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Одним из направлений экономии нефтяного дизельного топлива (ДТ) и улучшения экологических пока-
зателей мобильной с.-х. техники является более широкое использование в качестве моторного топлива сме-
севого бионефтяного топлива (БНТ), биокомпонентом которого являются растительные масла, обладаю-
щие комплексом специфичных свойств (растворимость, смазывающая способность, поверхностное натяже-
ние, антифрикционные свойства и др.). К такому эффективному биокомпоненту БНТ относится рыжиковое 
масло (RМ). Для работы тракторов на БНТ в штатную систему питания дизеля встраивается смеситель ДТ 
и RМ, во входных каналах которого устанавливаются электродозаторы, обеспечивающие автоматическое 
дозирование нефтяного и биологического компонентов с помощью микропроцессора – электронного блока 
управления (ЭБУ), по информативным сигналам поступающих от датчиков нагрузочного и скоростного режи-
мов. Исполнительным элементом электродозаторов является клапан, шток которого выполняет функции 
ротора пошагового электродвигателя. При поступлении командного сигнала от ЭБУ в одну из двух обмоток 
электродвигателя клапан дозатора может совершать возвратно-поступательные перемещения в сторону 
открытия или закрытия входного канала смесителя, изменяя при этом его пропускную способность, а сле-
довательно и дозу (процентное соотношение) ДТ и RМ. Поэтому целью исследований является разработка 
методики расчета пропускной способности входных каналов смесителя в зависимости от хода штока кла-
панов электродозаторов с учетом разнородности физических свойств (вязкости и плотности) компонен-
тов БНТ. В результате теоретических исследований при температуре компонентов БНТ во входных каналах 
смесителя равной 20 ºС установлено, что для получения БНТ с процентным соотношением компонентов, 
например 50% ДТ:50% RМ, необходимо переместить шток клапана электродозатора нефтяного ДТ на 0,926 
мм, а шток клапана электродозатора RМ ‒ на 1,973 мм. Результаты теоретических расчетов пропускной 
способности входных каналов смесителя при перемещениях клапанов электродозаторов ДТ и RМ для обе-
спечения требуемого процентного соотношения компонентов БНТ в зависимости от вязкости и плотности 
RМ (температурного режима), хода рейки (нагрузочного режима) и оборотов кулачкового вала (скоростного 
режима) топливного насоса высокого давления (ТНВД) подтверждены экспериментальными данными.

Введение
Перспективным направлением экономии 

нефтяного моторного топлива и улучшения эко-
логических показателей мобильной с.-х. техни-
ки является применение альтернативных видов 
дизельного топлива (ДТ). К такому дизельному 
топливу относится смесевое бионефтяное то-
пливо (БНТ), получаемое смешиванием товар-
ного нефтяного ДТ и растительного масла, об-
ладающего функциями биологического компо-
нента (смешиваемость, совместимость, раство-

римость, стабильность и др.) со свойствами био-
логической добавки (содержание поверхностно-
активных веществ, смазывающая способность, 
антифрикционные свойства и др.) [1-14]. Одним 
из эффективных биокомпонентов БНТ является 
рыжиковое масло (RМ) [15-17]. При рациональ-
ном соотношении нефтяного и биологического 
компонентов физико-химические и эксплуатаци-
онные свойства БНТ близки к аналогичным свой-
ствам товарного нефтяного ДТ, что позволяет 
использовать его в автотракторной технике без 
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существенной модернизации штатной системы 
питания дизеля. 

Для приготовления БНТ требуемого соста-
ва непосредственно в процессе работы с.-х. трак-
торов в штатную систему питания дизеля допол-
нительно устанавливаются бак рыжикового мас-
ла, смеситель компонентов БНТ с двумя входны-
ми каналами для подвода нефтяного ДТ и RМ и 
одним выходным каналом для отвода смесевого 
топлива. В баках ДТ и RМ размещены электрона-
сосы для их подачи в смеситель под одинаковым 
давлением. Для приготовления требуемого со-
става БНТ путем дозирования его компонентов 
в зависимости от нагрузочно-скоростного режи-
ма дизеля и температуры рыжикового масла во 
входных каналах смесителя размещены электро-
дозаторы, управляемые командными сигналами 
микропроцессора – электронного блока управле-
ния (ЭБУ) по информативным сигналам датчиков 
перемещения рейки топливного насоса высокого 
давления (датчик нагрузочного режима), частоты 
вращения коленчатого вала дизеля или кулач-
кового вала ТНВД (датчик скоростного режима) 
и температуры рыжикового масла (температура 
существенно влияет на его вязкость и плотность, 
а следовательно и на пропускную способность 
входного канала RМ смесителя) [патенты РФ № 
2582535, № 2582700, № 2692603, №2702067]. 
Исполнительным элементом электродозаторов 
ДТ и RМ является клапан, шток которого выпол-
няет функции ротора пошагового электродвигате-
ля. При поступлении командного сигнала (импуль-
са напряжения) от ЭБУ в одну из двух обмоток элек-
тродвигателя клапан дозатора может совершать 
возвратно-поступательные перемещения в сторону 
открытия или закрытия входного канала смесителя, 
изменяя при этом его пропускную способность на 
каждом ходе штока клапана (или шаге электродви-
гателя дозатора), а следовательно и процентное со-
отношение (дозу) компонентов БНТ [16].

Однако одной из проблем при практической 
реализации электродозирования во входных ка-
налах смесителя двух разнородных компонентов 
БНТ, существенно отличающихся друг от друга по 
показателям физических свойств (прежде всего по 
вязкости и плотности), является отсутствие научно 
обоснованной методологии по определению пара-
метров электродозаторов с учётом влияния вели-
чины перемещения (хода штока) каждого клапана 
электродозаторов ДТ и RМ на пропускную способ-
ность смесителя в процессе приготовления БНТ тре-
буемого состава. 

Материалы и методы исследований
На рис. 1 показана гидравлическая схе-

ма предлагаемой системы питания дизеля для 
работы трактора на двух видах моторного то-
плива: товарном нефтяном ДТ (используется на 
режимах пуска, прогрева и останова) и бионеф-
тяном топливе (используется на эксплуатацион-
ных режимах). 

Рис. 1 – Гидравлическая схема предлагае-
мой системы питания:

1, 2 – баки нефтяного ДТ и рыжикового мас-
ла; 3,4 – электронасосы подачи нефтяного ДТ и ры-
жикового масла; 5 – смеситель компонентов био-
нефтяного топлива; 6,7 – перепускные клапаны; 8 
– топливоподкачивающий насос; ДР1, ДР2 – дроссели 
(электродозаторы) нефтяного ДТ и рыжикового мас-
ла; РДТ, РRМ, РБНТ – давление в магистралях нефтяного 
ДТ, рыжикового масла и бионефтяного топлива

Пропускная способность смесителя 5 ком-
понентов БНТ (WБНТ) будет складываться из про-
пускной способности входного канала нефтяно-
го ДТ (WДТ ) и пропускной способности входного 
канала RМ (WRМ ): 

WБНТ=WДТ + WRМ .   (1)
В свою очередь пропускная способность 

входных каналов смесителя изменяется клапа-
нами электродозаторов (дросселями) ДР1 и ДР2 
и определяется по формулам [18]:

 (2)

 (3)

где μДР1, μДР2 – коэффициент расхода не-
фтяного ДТ и рыжикового масла через клапан 
соответствующего электродозатора; SДР1, SДР2 – 
площадь поперечного сечения входных каналов 
смесителя, изменяемого клапаном электродо-
затора нефтяного ДТ и рыжикового масла, м2; 
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РДТ, РRM, РБНТ – давление в магистралях нефтяного 
ДТ, рыжикового масла и бионефтяного топлива, 
Па; ρДТ, ρRM – плотность нефтяного ДТ и рыжиково-
го масла, м3/кг.

Тогда пропускная способность смесителя 
составит:

 (4)

С учетом равенства давлений в магистра-
лях нефтяного ДТ и рыжикового масла запишем 
перепад давлений на входе в смеситель в виде 
соотношения:

 . (5)
При известных значениях пропускной спо-

собности смесителя и процентное содержание 
рыжикового масла в БНТ (QRM) можно опреде-
лить площадь поперечных сечений входных 
каналов смесителя, изменяющихся при каждом 
ходе штока клапанов электродозаторов:

  (6)

 (7)

С другой стороны, пропускная способ-
ность смесителя должна быть такой, чтобы обе-
спечить бионефтяным топливом бесперебой-
ную работу дизеля в соответствии с норматив-
ным расходом топлива на каждом нагрузочно-
скоростном режиме:

   (8)

где Vц – объемная цикловая подача топли-
ва, м3/цикл; пкв – частота вращения кулачкового 
вала ТНВД, мин-1.

Так как у электродозаторов клапаны вы-
полнены конической формы (см. рис. 2), то пло-
щадь поперечного сечения входных каналов 
смесителя (SДР ) будет рассчитываться по форму-
ле

,  (9)

где D1 – диаметр поперечного сечения 
входного канала смесителя, м; D2 – диаметр ра-
бочей поверхности клапана, перекрывающего 
входной канал, м. 

Рис. 2 – Расчетная схема к определению 
хода штока клапанов электродозаторов

Диаметр рабочей поверхности клапана

,  (10)
где ВК – ширина кольцевого зазора, об-

разующегося между внутренней поверхностью 
входного канала и рабочей поверхностью кла-
пана, м.

Тогда выражение (9) примет вид

.(11)
При угле конуса клапанов электродозато-

ров, равным 45°, ход штока клапана (Lк,, м) равен 
величине кольцевого зазора (Вк) и выражение (11) 
примет вид:

 (12)
Тогда ход штока клапанов электродозато-

ров будет равен

. (13)
С учетом объёмной цикловой подачи (Vц) 

и процентного содержания рыжикового масла 
(QRM) в БНТ получим формулу для расчета хода 
штока клапанов электродозаторов нефтяного ДТ 
(LкДТ) и рыжикового масла (LкРМ

 ):

(14)

. (15)
Для подтверждения теоретических по-

ложений выполнены экспериментальные ис-
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следования пропускной способности входных 
каналов смесителя в зависимости от хода штока 
клапанов электродозаторов.

Исследовательская установка создана на 
базе стенда КИ-921М для регулировки и испыта-
ния дизельной топливной аппаратуры 1 (рис. 3) 
и включает ТНВД 2 с датчиком хода рейки, смеси-
тель 3 рапсового масла и нефтяного ДТ с электро-
дозаторами во входных каналах, бак нефтяного ДТ 
и бак RM, размещённых в термостате 4, тахометр 
5 для определения частоты вращения кулачко-
вого вала ТНВД, комплект манометров 6, блок 
электронного управления 7 электородозатора-
ми, компьютер 8 с программным обеспечением 
ЭБУ, мерный стакан 9.

Рис. 3 – Исследовательская установка 
(наименование позиций в тексте)

Один входной канал смесителя соединял-
ся топливопроводом с электронасосом, установ-
ленным в баке нефтяного ДТ, другой канал – с 
электронасосом, установленным в баке рыжи-
кового масла, помещенного в термостат (для 
изменения температуры RM). Вход топливопод-
качивающего насоса соединялся с выходным ка-
налом смесителя.

Пропускная способность входных каналов 
смесителя в зависимости от хода штока клапа-
нов электродозаторов при различном составе 

БНТ оценивалась по объемному расходу нефтя-
ного ДТ и RM в единицу времени.

Изменение хода штоков клапанов каждо-
го электродозатора смесителя осуществлялось в 
соответствии с разработанным алгоритмом про-
граммного обеспечения ЭБУ. 

Результаты исследований
Расчеты хода штока клапанов электродоза-

торов нефтяного ДТ и RM и пропускной способно-
сти входных каналов смесителя выполнены при-
менительно к тракторному дизелю Д-243, осна-
щенному топливным насосом 4УТНМ с норматив-
ной цикловой подачей топлива VЦ = 72 мм3/цикл 
при пкв = 1100 мин-1. В качестве исходных данных 
для расчетов параметров электродозаторов при-
няты: D1 = 14 мм; μДР1 = 0,5; μДР2 = 0,27; ρДТ = 830 кг/
м3; ρRM = 920 кг/м3; РДТ = 0,28 МПа; РRM = 0,28 МПа; 
РБНТ = 0,1 МПа.

Выполненные расчеты (см. табл. 1) позво-
лили построить номограмму (рис. 4) определе-
ния хода штока клапанов электродозаторов для 
получения БНТ требуемого состава. 

Рис. 4 – Теоретическая номограмма опре-
деления хода штоков клапанов электродозато-
ров для получения бионефтяного топлива требу-
емого состава

Таблица 1
Теоретическая пропускная способность входных каналов смесителя при изменении хода што-

ка клапанов электродозаторов

Показатель
Процентное содержание RM в БНТ, %

0 10 25 50 75 90 100
Ход штока клапана электродозатора ДТ (LкДТ), мм 2,021 1,784 1,447 0,926 0,447 0,175 0
Ход штока клапана электродозатора RM (LкRМ), мм 0 0,348 0,906 1,973 3,339 4,494 5,761

Пропускная способность входного канала смесите-
ля ДТ (WДТ), мл/с 4,79 4,35 3,62 2,40 1,19 0,48 0

Пропускная способность входного канала смесите-
ля RМ (WRМ), мл/с 0 0,49 1,21 2,40 3,57 4,28 4,76
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Для получения БНТ, например состава 
50%ДТ:50%RM, от оси абсцисс (рис.4) поднима-
ем прямую до пересечения с соответствующей 
кривой пропускной способности входных кана-
лов, перекрываемых клапанами электродоза-
торов ДТ и RM. Точки пересечений проецируем 
на ось ординат, шкала которой соответствует 
численным значениям хода штока клапанов. В 
рассматриваемом примере ход штока клапана 
электродозатора ДТ равен 0,926 мм, а клапана 
электродозатора RM – 1,973 мм. 

В таблице 2 приведены, а на рисунке 5 
показаны результаты экспериментальных ис-
следований, которые хорошо коррелируются с 
теоретическими расчетами. 

Рис. 5 – Экспериментальная номограмма 
определения хода штоков клапанов электро-
дозаторов для получения бионефтяного топли-
ва требуемого состава

Экспериментальные данные показывают, 
что для обеспечения пропускной способности 
входных каналов смесителя, к примеру величи-
ной 2,38 мл/с в процессе приготовления БНТ со-
става 50%ДТ:50%RM, шток клапана электродоза-
тора нефтяного ДТ необходимо переместить на 

0,917 мм, а шток клапана электродозатора RM – 
на 1,955 мм.

Обсуждение
Эффективная работа тракторного дизеля 

на БНТ зависит не только от физико-химических 
свойств нефтяного и биологического компонен-
тов, но и от их процентного соотношения в сме-
севом топливе. Причем это соотношение долж-
но автоматически изменяться дозирующими 
устройствами смесителя в зависимости от нагру-
зочно-скоростного режима дизеля и температур-
ных условий. Наиболее полно этим требованиям 
отвечают смесители компонентов БНТ, оснащен-
ные дозаторами с пошаговыми электродвигате-
лями, которые управляются микропроцессором 
по сигналам соответствующих датчиков. Однако 
отсутствие методологии определения параме-
тров таких электродозаторов, установленных во 
входных каналах смесителя, не позволяет на эта-
пе теоретических и лабораторных исследований 
оценить пропускную способность смесителя при 
приготовлении БНТ с требуемым соотношением 
нефтяного и биологического компонентов.

Предложенная теоретически обоснован-
ная и экспериментально подтвержденная мето-
дология позволяет достоверно определять па-
раметры электродозаторов с учётом пропускной 
способности входных каналов смесителя в про-
цессе приготовления БНТ требуемого состава. 

Заключение
Разработанная методология определения 

параметров электродозаторов смесителя компо-
нентов бионефтяного топлива позволяет на эта-
пе теоретических и лабораторных исследований 
оценить пропускную способность смесителя в за-
висимости от хода штока клапана электродозато-
ров и получить БНТ с требуемым соотношением 
компонентов на различных нагрузочно-скорост-
ных режимах работы тракторного дизеля. 
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Таблица 2 
Экспериментальная пропускная способность входных каналов смесителя при изменении хода 

штока клапанов электродозаторов

Показатель
Процентное содержание RM в БНТ, %

0 10 25 50 75 90 100
Ход штока клапана электродозатора ДТ (LкДТ), мм 2,039 1,789 1,456 0,917 0,458 0,166 0
Ход штока клапана электродозатора RM (LкRМ), мм 0 0,333 0,915 1,955 3,328 4,493 5,782
Пропускная способность входного канала смеси-

теля ДТ (WДТ), мл/с 4,82 4,36 3,64 2,38 1,22 0,46 0

Пропускная способность входного канала смеси-
теля RМ (WRМ), мл/с 0 0,47 1,22 2,38 3,56 4,28 4,77
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METHODOLOGY FOR SPECIFICATION OF COMPONENT MIXER PARAMETERS OF BIO-OIL FUEL

Ukhanov D.A.1, Ukhanov A.P.2, Khokhlov A.A.3
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Keywords: diesel fuel, camelina oil, bio-oil fuel, mixer, electric dispenser, valve rod travel, throughput capacity
One of the ways to save petroleum diesel fuel (DF) and improve environmental parameters of mobile agricultural machinery is wider usage of mixed 

bio-oil fuel (BOF) as motor fuel, the biocomponent of which is represented by vegetable oils with a complex of specific properties (solubility, lubricity, surface 
tension, anti-friction properties, etc.). Camelina oil (CO) belongs to such an effective BOF biocomponent. For operation of tractors on BOF, a mixer of DF and 
CO is built into standard diesel power supply system, the input channels of which have electric dispensers that provide automatic dosing of oil and biological 
components using a microprocessor - an electronic control unit (ECU) according to informative signals coming from load and speed sensors. The actuating 
element of electric dispensers is a valve, the stem of which acts as a rotor of a step-by-step electric motor. When a command signal is received from the ECU 
in one of the two electric motor windings, the dosing valve can perform reciprocating movements towards opening or closing of the mixer inlet channel, 
changing its throughput capacity, and, consequently, the dose (percentage ratio) of DF and CO. Therefore, the aim of the research is to develop a methodology 
for calculating the throughput capacity of the mixer inlet channels depending on the, valve rod travel of the electric dispenser, taking into account the diversity 
of the physical properties (viscosity and density) of the BOF components. As a result of theoretical studies at a temperature of BOF components of 20 ºС in the 
inlet channels of the mixer, it was found that it is necessary to move the valve rod of the DF electric dispenser by 0.926 mm, and the valve rod of the CO electric 
dispenser - by 1.973 mm in order to obtain BOF with a percentage of components of 50% DF: 50% CO. The results of theoretical calculations of the throughput 
capacity of the inlet channels of the mixer during movement of the valves of the electric dispensers of DF and CO for ensuring of the required percentage ratio 
of the BOF components depending on the viscosity and density of the CO (temperature regime), rack travel (load regime) and camshaft speed (speed regime) 
of the high pressure fuel pump are confirmed by experimental data.
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