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Предложена конструкция статического смесителя-дозатора, обеспечивающего 
приготовление смесевого топлива в системе питания дизеля непосредственно в процессе 
работы трактора. Выполнено теоретическое обоснование конструктивных и режимных 
параметров и представлены результаты лабораторных исследований смесителя-доза-
тора топлива.

В соответствии с ГОСТ Р 52808-2007 
одним из видов моторного топлива для с.-х. 
тракторов является дизельное смесевое то-
пливо (ДСТ), которое в наименьшей степени 
требует конструктивной адаптации двига-
теля и имеет незначительные отклонения 
показателей физических и теплотворных 
свойств от соответствующих свойств мине-
рального дизельного топлива (ДТ) [1, 2, 3]. 
Наиболее целесообразным, по техническим 
и экономическим соображениям, является 
приготовление ДСТ непосредственно в си-
стеме питания двигателя в процессе рабо-

ты тракторного агрегата [4]. Для этого в то-
пливную систему низкого давления дизеля 
(ТСНД) устанавливают смеситель-дозатор 
топлива, имеющий два входных и один вы-
ходной канал. Входные каналы соединены 
топливопроводами с баками минерального 
ДТ и растительного масла, выходной канал 
– с топливоподкачивающим насосом (ТПН).

Наличие в ТСНД относительно длин-
ных трубопроводов, имеющих различное 
проходное сечение, приводит к появлению 
в трубопроводах потоков, направленных по-
перек основного потока движения жидко-
сти и создает завихрения, способствующие 
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интенсивному перемешиванию жидкости 
[5]. Поэтому основное назначение смесите-
ля-дозатора в ТСНД – соблюдение заданной 
концентрации компонентов в процессе при-
готовления ДСТ и его первичное перемеши-
вание [6]. Это позволяет упростить конструк-
цию смесителя и обеспечить необходимую 
скорость движения компонентов при приго-
товлении ДСТ за счет разрежения штатного 
ТПН.

Статический смеситель-дозатор топли-
ва [7] состоит из корпуса 1 (рис. 1), имеюще-
го патрубки 2 и 13 для подачи минерально-
го ДТ и выхода смесевого горчично-мине-
рального топлива, патрубка 4 для подачи 
ГорМ, герметично установленного в корпу-
се дозатора 3 минерального ДТ. Патрубок 
4 имеет отверстия 7 для подачи в корпус 1 
ГорМ и служит направляющей для втулки 
дозатора ГорМ 9, которая имеет отверстия 
идентичные отверстиям 7. На торце втулки 
9 расположен клапан 5 дозатора минераль-
ного ДТ 3. Радиальные отверстия 6 втулки 9 
перекрывают отверстия 7 патрубка 4 и от-
крывают их по мере увеличения разреже-
ния. Втулка 9 удерживается в крайнем (за-
крытом) положении пружиной 12, а ее мак-
симальное перемещение ограничивается 
винтом 10, который одновременно крепит 
заглушку 11, служащую упором для пружи-
ны 12. Для первичного перемешивания гор-
чично-минеральной смеси служит винтовая 
перегородка 8, установленная неподвижно 
на поверхности втулки 9.

Под воздействием разрежения, соз-
даваемого ТПН, преодолевается сопро-
тивление пружины 12, открывается клапан 
5 и через патрубок 2 в корпус 1 начинает 
поступать минеральное ДТ. Перемещение 
клапана 5 вызывает соответствующее пере-
мещение втулки 9 и открытие отверстий 6 
и 7, через которые в струю движущегося по 
винтовой перегородке 8 минерального ДТ 
начинает поступать в смесительную каме-
ру 14 и смешиваться с ним ГорМ. Степень 
перемешивания компонентов улучшает ко-
нусная заглушка 11, которая дросселирует 
смесь при входе в патрубок 13 выхода ДСТ. 
В случае возникновения избыточного дав-
ления на выходе из смесителя-дозатора, 

например, при аварийной остановке или 
изменении нагрузочно-скоростного режима 
двигателя, клапан 5 дозатора минерального 
ДТ и отверстия 6 и 7 перекрываются, выпол-
няя функции обратных клапанов. Заданное 
соотношение компонентов ДСТ достигается 
пропорциональным изменением проход-
ных сечений клапана 5 дозатора минераль-
ного ДТ и отверстий 6 и 7 дозатора ГорМ. 

Известно, что в статических винтовых 
смесителях степень перемешивания можно 
улучшить диспергированием подмешива-
емой жидкости из отверстий дозатора [8]. 
При малых скоростях истечения жидкости 
(ламинарный режим), наилучшее качество 
смешивания наблюдается при капельном 
режиме, который имеет место при соблю-
дении условия:

t
Ãî ðÌ

î ä êð t
ýî äÃî ðÌ

<
8ó ø

V V =
dρ

⋅ ⋅
⋅

,	 (1)

где î äV  – скорость истечения ГорМ из 
отверстий дозатора, м/с; êðV – критическая 
скорость, при которой капельный режим пе-
реходит в струйный, м/с; t

Ãî ðÌó – коэффици-
ент поверхностного натяжения ГорМ, Н/м; 
ø  – коэффициент сужения капли; t

Ãî ðÌρ
- плотность горчичного масла, кг/м3; dэод - эк-
вивалентный диаметр отверстия дозатора, 
м.

Подставив в формулу (1) выражение 
скорости истечения î äV  через максималь-
ный объемный расход топлива QГорМ, най-
дем размерный параметр:

2 t
Ãî ðÌ Ãî ðÌ

3ýî ä 2 2 t
î ä Ãî ðÌ

2 Q  
d

nó ø
ρ

π
>

⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

,	 (2)
где nод – количество отверстий дозато-

ра ГорМ.
По результатам расчетов по формуле 

(2) принимаем отверстия прямоугольного 
сечения с размером основания аод = 2,5 мм.

Высота отверстий дозатора, опреде-
ляющая их проходное сечение, зависит от 
величины перемещения (Lд) втулки 9 доза-
тора. Тогда объемный расход ГорМ через 
отверстия дозатора можно определить по 
формуле

-b L
Ãî ðÌ äQà L e ⋅= ⋅ ⋅ ,		  (3)
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где а1 и ��������������������������   b�������������������������    – эмпирические коэффици-
енты (определяются экспериментальным 
путем).

Для получения ДСТ с заданным соот-
ношением компонентов необходимо со-
блюдение условия

ÄÑÒ Ãî ðÌ ÄÑÒ ÄÒ äñò=QÊ Q +Ê Q ⋅ ⋅ , (4)
где КГорМ – доля ГорМ в ДСТ; КДТ – доля 

минерального ДТ в ДСТ.
Соблюдение условия (4) возможно при 

согласовании расходов минерального ДТ и 
ГорМ через отверстия дозаторов минераль-
ного ДТ и ГорМ. Например, при соотноше-
нии компонентов ДСТ 50:50, используя фор-
мулу для определения объемного расхода 
жидкости [9] через отверстия и учитывая, 
что разрежение в отверстиях, их количество 
и высота отверстий одинаковы, получим:

î ä î êt t
Ãî ðÌ ÄÒ

2 2a a
ρ ρ

⋅ = ⋅

,	 (5)
где аок – размер основания отверстия, 

м.
Откуда

ÄÒ
t

î ê î ä t
Ãî ðÌ

= à à
ρ
ρ

⋅

.		  (6) 
В результате расчетов по формуле (6) 

принимаем отверстие прямоугольного сече-
ния с основанием аок = 2,25 мм. Объемный 
расход минерального ДТ для различных по-
ложений клапана определяется по эмпири-
ческому выражению (3).

Ширину винтового канала смеситель-
ной камеры (aвк) принимаем, исходя из раз-
меров капель при диспергировании расти-
тельного масла [8] по условию:

âê ê ýî ä=à 1,9d d> ⋅ .		  (7)
Длину смесительной камеры (Lсм ) 

определяем из соотношения [10]:

ñì ñìL >8 d⋅ , м,			   (8)
где dк – диаметр капли, м; dсм – вну-

тренний диаметр смесителя, м.
В результате расчетов получены следу-

ющие размеры смесительной камеры: aвк = 
0,005 м; Lсм = 0,18 м.

Для уточнения расчетных конструк-

тивных параметров дозирующих устройств 
смесителя-дозатора топлива и определения 
значений эмпирических коэффициентов а1 
и �������������������������������������b������������������������������������ были проведены исследования на объ-
емный расход компонентов ДСТ при сво-
бодном истечении топлива из ТПН (Рвых = 0) 
на стенде КИ-22205-01-ГОСНИТИ. При этом 
патрубок подачи минерального ДТ 2 (рис. 
1) соединялся гибкими топливопроводами 
через кран 5 (рис. 2) и фильтр 2 с мерной 
емкостью 8 минерального ДТ, а патрубок 
выхода ДСТ смесителя-дозатора 13 (рис. 1) 
соединялся с входом ТПН. 

Патрубок 4 подачи ГорМ смесите-
ля-дозатора (рис. 1) соединялся с мерной 
емкостью ГорМ 6 (рис. 2) через фильтр 3 и 
переключатель состава смеси (ПСС) 1, снаб-
женный градуированной шкалой. ПСС ис-
пользовался для изменения объемного рас-

 
а) схема 		  б) общий вид
Рис.1 – Смеситель-дозатор топли-

ва (расположение деталей соответствует 
максимальной подаче): 1 – корпус; 2, 4, 
13 – патрубки; 3 – дозатор  минерально-
го дизельного топлива; 5 – клапан доза-
тора минерального  дизельного топлива; 
6, 7 – отверстия подачи горчичного масла; 
8 – винтовая  перегородка; 9 – втулка до-
затора горчичного масла; 10 – винт огра-
ничитель; 11 – заглушка; 12 – винтовая 
пружина; 13 – патрубок выхода смесевого 
топлива; 14 – смесительная камера
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хода ГорМ при получении ДСТ с различным 
содержанием ГорМ.

Графическая интерпретация получен-
ных результатов представлена на рисунке 3.

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что перемещение втулки дозатора 
вызывает увеличение объемного расхода 
минерального ДТ, причем представленная 
зависимость имеет характер кривой насы-
щения (рис. 3а). Так, при перемещении втул-
ки дозатора от 0 до 0,3 мм объемный рас-
ход минерального ДТ увеличивается на 0,9 
л/мин, а при перемещении от 2,1 до 2,4 мм 
на 0,03 л/мин.

Зависимости объемного расхода ГорМ 
от перемещения втулки дозатора (рис. 3б) 
на разных режимах работы линии подачи 
ГорМ, задаваемых ПСС, носят сходный ха-
рактер с зависимостью на рис. 3а. Это под-
тверждает возможность получения ДСТ с 
заданным содержанием ГорМ при опреде-
ленном положении ПСС.

В результате математической обра-
ботки результатов исследований получены 
численные значения эмпирических коэф-
фициентов для расчета объемных расхо-
дов компонентов смесевого топлива через 
отверстия дозаторов по формуле (3). Чис-
ленные значения коэффициента «а», при 
положении ПСС в точках со значением 10, 
20, 30, 40 и 50 градусов угла поворота пере-
ключателя составляют соответственно 0,77, 
1,54, 2,31, 3,10 и 3,87. Численное значение 
коэффициента «b» является постоянным (b 
= 0,46). Полученные значения коэффициен-
тов позволяют уточнить конструктивные па-

Рис. 2 – Общий вид эксперименталь-
ной безмоторной установки: 1 – переклю-
чатель состава смеси; 2 – фильтры мине-
рального дизельного топлива; 3 - фильтр 
горчичного масла; 4 – смеситель-дозатор 
топлива; 5 – кран подачи минерального 
топлива; 6 – мерная емкость горчичного 
масла; 7 – стенд КИ-22205-01-ГОСНИТИ; 8 – 
мерная емкость минерального топлива; 9 
– насос топливный УТН-5А 

Рис. 3 – Зависимость объемного расхода от перемещения втулки дозатора: а – мине-
ральное дизельное топливо; б – горчичное масло
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раметры дозирующих устройств смесителя-
дозатора.

Результаты исследований по оценке 
работы дозирующих устройств представле-
ны в таблице 1.

Результаты исследований (см. табл. 1 и 
рис. 4) показывают, что по мере увеличения 
проходного сечения ПСС концентрация гор-
чичного масла в ДСТ возрастает. Причем, в 
соответствии с выявленными закономерно-

стями, увеличение содержания ГорМ в ДСТ 
при малых углах положения ПСС происходит 
гораздо быстрее, чем при больших. Так, при 
изменении положения ПСС от 0 до 15 град., 
содержание ГорМ в смесевом топливе уве-
личивается на 27,1% (с 0 см3/мин до 85 см3/
мин). При изменении положения ПСС от 35 
до 50 град. содержание ГорМ увеличивает-
ся всего на 3,5% (с 158 см3/мин до 177 см3/
мин). 

Таблица 1 
Результаты оценки работы дозирующих устройств при максимальной подаче топлива 

и частоте вращения кулачкового вала ТНВД 1100 мин-1

Показатели Положение переключателя состава смеси, град
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Средний 
объемный рас-
ход ГорМ, см3/
мин

0 31 58 85 109 128 144 158 167 175 177

Средний 
о б ъ е м н ы й 
расход ДТ, см3/
мин

312 282 254 228 205 188 172 160 153 145 1144

Средний 
объемный рас-
ход ДСТ, см3/
мин

312 313 312 313 314 316 316 318 320 320 321

С оде р жа н и е 
ГорМ в ДСТ, % 0 9,8 18,6 27,1 33,7 39,6 44,6 47,9 49,3 50,6 51,4
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Рис. 4 – Зависимость объемных расходов горчичного масла и минерального дизельно-
го топлива от положения переключателя состава смеси 
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Полученные зависимости (см. рис. 4) 
позволяют определить положение ПСС для 
получения смесевого топлива различного 
состава. Например, для получения смесево-
го топлива 50% ГорМ + 50% ДТ необходимо 
установить ПСС в положение 35 град., а для 
получения смесевого топлива 25% ГорМ + 
75% ДТ – в положение 14 град.

Выводы
1. Для смешивания и дозирования 

компонентов ДСТ при малых расходах то-
плива (1,5-25 л/мин) предложена кон-
струкция статического смесителя-дозатора 
топлива, действие дозирующих устройств 
которого основано на разрежении, создава-
емом ТПН.

2. Предлагаемая конструкция смеси-
теля-дозатора топлива обеспечивает при-
готовление смесевого топлива в системе пи-
тания дизеля непосредственно в процессе 
работы тракторного агрегата. 
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