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ВПЛИВ КОКСУВАННЯ СОПЛОВИХ ОТВОРІВ РОЗПИЛЮВАЧІВ ФОРСУНОК 
ДВИГУНА ПРИ РОБОТІ НА АЛЬТЕРНАТИВНИХ ВИДАХ ПАЛИВА НА 

ТЯГОВО-ЕНЕРГЕТИЧНІ ПОКАЗНИКИ МТА 

Вступ. Одним з засобів економії дизельного палива є використання сумішевих 
палив, де до дизельного палива в різних пропорціях додають метилові, або етилові ефі-
ри рослинних олій (соняшникової, рапсової, соєвої та ін.), також відомо що альтернати-
вні види палива мають більш швидкий темп коксування соплових отворів розпилювача 
форсунки. Виникає питання, як це вплине на основні тягово-енергетичні показники 
МТА.

Аналіз основних публікацій, досліджень. Ефективність роботи сільськогоспо-
дарського трактора при виконанні різних технологічних процесів визначається: палив-
ною економічністю двигуна, продуктивністю роботи МТА, тяговим ККД трактора. За 
ГОСТ 7057-81 [1] рекомендується оцінювати потужностні і тягово-зчіпні якості трак-
тора по максимальній тяговій потужності тпN , покладеної за ГОСТ 18509-88 [2] в ос-

нову оцінки максимальної потужності двигуна епN  і тягового ККД трактора.

В роботі Сандомирського М.Г. [3] використання метилових ефірів ріпакової 
олії(МЕРО), як палива доцільно як суміш з дизельним паливом в пропорції до 10...15% 

з попереднім підігріванням палива до температури, приблизно, 70
0

С. Необхідно також 
для забезпечення техніко-економічних показників, близьких до показників чистого ди-
зельного палива, провести удосконалення параметрів паливної апаратури. Також в ро-
боті Сандомирського М.Г. вказано, що необхідно зробити висновок про термін служби 
елементів паливної апаратури до технічного обслуговування, це можна зробити тільки 
після тривалих експлуатаційних випробувань. Закоксовування соплових отворів розпи-
лювачів – одна з найбільш важливих проблем, що стоять перед тракторною промисло-
вістю і експлуатацією МТА.

В роботі Войтова В.А. [4] стверджується необхідність скоротити строки техніч-
ного обслуговування розпилювачів форсунок в наслідок за коксування, проте автор 
звертає увагу, що немає достовірних даних за характером залежностей зміни пропуск-
ної спроможності розпилювачів від часу напрацювання, для визначення яких необхідне 
проведення тривалих експлуатаційних випробувань.

Відповідно до п.2.6 ДСТУ ГОСТ 10578:2003, відхилення значення ефективного 
перетину або пропускної спроможності розпилювачів від номінального значення не по-
винно буті більш  6% при перевірці на стенді постійного тиску, або  1,5% при про-
кручуванні від секції паливного насосу високого тиску.

В роботі [5] запропонований метод прискорених безмоторних випробувань, який 
дозволяє змоделювати зміну темпу закоксовування соплових отворів розпилювача фор-
сунки при роботі на різних видах палива, що суттєво прискорить отримання залежнос-
тей зміни ефективного прохідного перерізу та надасть можливість розробити технічні 
рекомендації з експлуатації дизелів.

Постановка задачі: отримати залежності зміни: крюкової потужності, швидко-
сті руху та паливо-економічних показників МТА, за умови зміни ефективного прохід-
ного перерізу, внаслідок коксування соплових отворів розпилювача форсунки.
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Основна частина. В роботі [5] була доведена залежність зміни прохідного пе-
рерізі соплових отворів розпилювача форсунки, від часу напрацювання в мотогодинах 
та вплив цього фактору на зменшення ефективної потужності дизельного двигуна і по-
гіршення його паливно-економічних показників.
Ефективна потужність дизелем визначалась за формулою:
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де Qp
н – нижча теплота згоряння робочої суміші, 

кг

МДж
; ρ – густина палива; 

Pв – тиск впорску палива, Па; Pц – тиск газів в циліндрі, Па; μ - коефіцієнті витрати;
d – діаметр соплових отворів, м; z – кількість соплових отворів розпилювача; φвп – три-
валість впорскування, град. к.п.к.в.; ω – кутова швидкість, рад/с; n – кількість форсу-
нок двигуна; ηе – ефективний ККД двигуна.

Для визначення темпу схильності альтернативних палив до коксування сопло-
вих отворів, без погіршення результатів, розроблений метод прискорених безмоторних 
досліджень, використовуючи [6] «Пристрій для прискореного визначення схильності 
альтернативних палив до коксування розпилювачів дизельних форсунок». В попередній 
роботі були наведені результати для трьох видів палива [5]. Та виникає питання, як на 
процес коксування вплине змішування цих палив в різних пропорціях, тому що саме 
сумішеві палива рекомендують к використанню в дизельних двигунах. Для відповіді 
була проведена серія випробуванні на сумішевих паливах на основі дизельного палива
та етилового ефіру рапсової олії (ЕЕРО) (рис. 1)  Бачимо що криві 5,6,7 – відповідно 
10%, 20%, 30% ЕЕРО в сумішевому паливі, зберігають тенденцію к збільшенню темпу 
коксування та лінійності цього процесу. Можна стверджувати, що при збільшенні част-
ки ЕЕРО в сумішевому паливі зменшується термін використання розпилювача форсун-
ки без технічного обслуговування. 

Рис. 1. Залежність зміні поперечного перерізу µF від часу τ експлуатації дизеля 
Д-240 на різних видах палива: згідно розрахунків 1 - на дизельному паливі; згід-
но моделювання 2 - на дизельному паливі, 3 - на ЕЕРО, 4 - на МЕРО, 5 - на су-
міші ЕЕРО 10% + дизельне паливо 90%, 6 - на суміші ЕЕРО 20% + дизельне па-
ливо 80%, 7 - на суміші ЕЕРО 30% + дизельне паливо 70%.
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Для оцінки зменшення ефективної потужності двигуна під час експлуатації на 
альтернативних видах палива, запропоновано використовувати коефіцієнт Δ, значення 
якого отримані на основі експериментів та розраховуються за формулою:

F
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де μF – ефективний переріз сопл. отворів розпилювача (новий розпилювач), м2;
μF' – ефективний переріз сопл. отворів розпилювача (після експлуатації), м2.
В рівняння (1) вводимо коефіцієнт Δ отримаємо:
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Δ – коефіцієнт, що враховує зміну ефективного перерізу соплових отворів розпилюва-
ча форсунки в наслідок коксування.

Як бачимо коефіцієнт Δ безпосередньо впливає на ефективну потужність дизеля, 
його використання в подальших розрахунках надає можливість спрогнозувати тенден-
ції зміни ефективної потужності двигуна в процесі експлуатації та скорегувати термін 
технічного обслуговування.

Ефективна потужність дизелем визначалась за формулою:
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де Qp
н – нижча теплота згоряння робочої суміші, 

кг

МДж
; GT – часова витрата палива, 

кг/год; ηе – ефективний ККД. двигуна; Δ – коефіцієнт, що враховує зміну ефективно-
го перерізу соплових отворів розпилювача форсунки в наслідок коксування.

За формілою (2) відповідно до часу експлуатації в мотогодинах отримуємо зна-
чення коефіцієнту Δ для різних видів паливних сумішей ( табл.1).

Таблица 1
Значення коефіцієнта Δ для різних видів палива, в залежності від часу експлуатації в мотогодинах.

Напрацювання в мотогодинахВид па-
лива 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Дизельне 
паливо

0,995 0,989 0,982 0,976 0,968 0,963 0,955 0,953 0,951 (0,949)

ЕЕРО 0,983 0,962 0,949 (0,927)
ДП 90% 
+ ЕЕРО 
10%

0,992 0,985 0,979 0,972 0,965 0,961 0,953 0,951 0,949 (0,941)

ДП 80% 
+ ЕЕРО 
20%

0,990 0,983 0,975 0,969 0,962 0,958 0,950 0,944 (0,938)

ДП 70% 
+ ЕЕРО 
30%

0,988 0,980 0,971 0,965 0,959 0,954 0,947 (0,939)

МЕРО 0,982 0,961 0,948 (0,925)

В таблиці в дужках наводяться значення коефіцієнта ∆, при яких ефективна потужність 
двигуна зменшиться більше, ніж допустима в межах зазначених ГОСТ 18509-88; пода-
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льша експлуатація двигуна призведе к суттєвому підвищенню витрати палива.
Треба також вивчити, яким чином зменшення ефективної потужності та збіль-

шення питомої витрати палива буде впливати на тягово-енергетичні показники МТА, 
для цього розглянемо наступні формули.

Дотична сила тяги трактора визначається за формулою[7]:

ТР

д

кпк
дот

r

ііМ
P 


 0

, (5)

де Мк - крутний момент двигуна, Н∙м; кпi – передаточне число коробки передач; 0i
– передаточне число головної передачі; ТР – механічний ККД трансмісії;

дr –динамічний радіус ведучих коліс, м.
Крутний момент двигуна визначається за формулою[7]:
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де eN – ефективна потужність двигуна, кВт; дn – частота обертання валу двигуна, 

хв-1; д – кутова швидкість обертання колінчатого валу двигуна, рад/с.
Підставивши рівняння (6) в рівняння (5) отримаємо[7]:
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З рівняння видно, що ефективна потужність двигуна впливає на силу тяги трактора 
тобто її зменшення, в наслідок коксування, призведе до зменшення и сили тяги. В рів-
няння (7) вводимо коефіцієнт, що враховує зміну ефективного перерізу соплових отво-
рів розпилювача форсунки в наслідок коксування, отримаємо:
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З рівняння тягового балансу трактору знаходимо гакову силу тяги[7]:

jafдотгак PPРРР  ,                                               (9)

де дотP – дотична сила тяги трактора, Н; гакP – гакове зусилля, яке реалізоване тра-

ктором, Н; fP – сила опору коченню, H; Pa aP – сила опору підйому, Н; iP – сили
інерції, Н.
Сила опору кочення дорівнює[8]:
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де iG – вертикальне навантаження на і-е колесо, Н; ш – коефіцієнт пропорційності;

шp – тиск повітря в шині, Па; r – вільний радіус шини, м; cr – радіус перерізу ши-

ни, м;  – кут обхвату шини ґрунтом, град.
Підставивши в рівняння (9) рівняння (8) та (10) отримаємо:
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Кутова швидкість обертання колінчатого валу двигуна:
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де VT – теоретична швидкість руху, м/с; iTP – передаточне число трансмісії;
rk –теоретичний радіус ведучих коліс, м.

Рівняння (11) матиме вигляд:
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гакова потужність визначається за формулою [7]:

  1Tгакгак VPN ,                                                       (14)

де  – буксування рушіїв, %;
Підставивши в рівняння (14) рівняння (13) отримаємо:
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Використовуючи приведений розрахунок можна змоделювати, яким чином при 
збільшенні коксування соплових отворів розпилювача буде змінюватись гакова потуж-
ність та гакова сила тяги. 

Як бачимо на (рис.2 а, б) – в залежності від часу експлуатації гакова потужність 
зменшується внаслідок коксування соплових отворів, для дизельного палива період 
зниження крюкової потужності на 5% це 1000 мотогодин експлуатації (рис 2 а), для 
сумішевого палива (дизельне паливо 80% + ЕЕРО 20%), цей період зменшується до 865 
годин експлуатації (рис.2 б). Для порівняння пунктирною лінією зображене початкове 
значення гакової потужності. При використанні альтернативних видів палива проводи-
ти технічне обслуговування треба раніше ніж для дизельного, бо подальша експлуата-
ція може привести к суттєвому збільшенню витрати палива та зменшенню потужності, 
після досягнення границі вказаній в ГОСТ 18509-88[2], процес коксування йде більш 
стрімкими темпами і не має лінійного характеру для всіх видів палива та призведе до 
повного виходу з ладу паливної системи двигуна. 
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Рис. 2. Залежність зміни гакової потужності від часу експлуатації двигуна 
на різних видах палива: а – дизельне паливо, б – сумішеве паливо (80% дизельно-

го палива + 20% ЕЕРО). гакN - гакова потужность; гакP - гакове зусилля, яке 

реалізоване трактором;  - час експлуатації.

Використовуючи наведені вище формули та стендові випробування дизеля Д-240,
що проводились на електричному стенді СТЭ-28-ГОСНИТИ[5], будуємо тягові харак-
теристики трактора МТЗ-80 (агрофон – поле під посів), за умови роботи з різним сту-
пенем коксування соплових отворів розпилювача форсунки (рис.3).

Рис. 3. Тягова характеристика трактора МТЗ – 80 (агрофон – поле під посів):
ne – оберти колінчатого валу двигуна; V –швидкість руху; Nгак – гакова по-
тужність; gгак – питома гакова витрата палива; Gт – часова витрата палива;
δ – буксування ( ----- розпилювачі після 1000 мотогодин експлуатації).
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Слід звернути увагу, як коксування впливає на гакову потужність (рис.3), при 
експлуатації двигуна 1000 мотогодин (пунктирна лінія) вона зменшується на 5,2%, а 
питома гакова витрата палива gгак збільшується на 6-7%, це призведе до погіршення тя-
гово-енергетичних показників МТА. Для підтвердження цих припущень проведені 
польові випробування МТА в складі трактор МТЗ-80 + культиватор КОЗР 5,4 на агро-
фоні – поле під посів при виконанні суцільної культивації в технологічному процесі 
вирощування цукрового буряку (табл.2).

Таблиця. 2
Техніко-економічні показники машинно-тракторного агрегату в складі трактора МТЗ – 80

та культиватора КОЗР – 5,4

Найменування показника Значення
Двигун тракто-
ра працює на 
дизельному 
паливі і ком-
плекті нових 
розпилювачів

Двигун трак-
тора працює на 
сумішевому 
паливі і ком-
плекті нових 
розпилювачів

Двигун трактора 
працює на дизе-
льному паливі 
та комплекті 
розпилювачів з 
часом експлуа-
тації 1000 мото-
годин

Агрегат MТЗ – 80 + КОЗР – 5,4
Вид роботи Передпосівна культивація
Тип ґрунту чорнозем суглинистий
Рельєф Плоский
Площа поля, га 126
Довжина гону, м 1112
Вологість ґрунту, %
в шарах, 0-10 см 13,6-17,5
Твердість ґрунту, Н/см2

в шарах,  0-10 см 124
Ширина захвату:
середня ширина захвату, см 5400
Робоча швидкість, км/ч 7,0 7,0 6,9
Продуктивність, га за 1 год. часу 3,78 3,78 3,72
Витрата палива на одиницю 
виконаної роботи, кг/га 3,49 3,54 3,7
Буксування рушіїв, % 0,13 0,13 0,13
Коефіцієнт використання номіналь-
ної потужності двигуна, % 0,75 0,78 0,81
Основні показники якості  вико-
нання технологічного процесу:
Глубина обробки -середня, см
середне квадратичне відхилення, см

4,0
0,85

4,0
0,85

4,0
0,85

При роботі на біодизельному паливі продуктивність роботи залишилась не змін-
ною, а витрата палива збільшилася на 1,5 %, завдяки використанню біодизельного па-
лива вдалося завантажити двигун трактора на 78 %. При більш низькій цині на біодизе-
льне паливо, досягнутий ефект зниження вартості технологічного процесу на гектар 
виконаної роботи на 8,7. При використанні сумішевих палив необхідно розробити кар-
ту технічного обслуговування, з урахуванням зменшення терміну технічного обслуго-
вування для розпилювачів форсунок, це зможе запобігти використанню розпилювачів, 
що за рахунок більш швидкого темпу коксування вже не задовольняють вимогам, які 
встановлені технічними вимогами.
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Висновки: Вплив зміни ефективного прохідного перерізу на тягово-енргетичні 
показники, є суттєвим чинником, що впливає на ефективність роботи МТА. Без його 
урахування, особливо при використанні альтернативних видів палива, показники робо-
ти яких вже гірші за дизельне паливо, можна суттєво погіршити паливно-економічні 
показники та зменшити продуктивність роботи МТА, що в багатьох сільськогосподар-
ських операціях, обмежених агротехнічними строками, може призвести до часткової 
втрати врожаю. Цей факт може зменшити економічні підстави використання альтерна-
тивних видів палива, тому потрібно при виборі оптимальних режимів роботи двигуна 
та технологічних операцій, враховувати не тільки різні фізико-хімічні властивості па-
лив, а й зважати на більш швидкий темп коксування соплових отворів розпилювачів 
форсунок. Термін технічного обслуговування рекомендовано зменшити для розпилю-
вачів форсунок при використанні сумішевого палива до: 925 мотогодин (ДТ90 % + 
ЕЕРО 10%); 865 мотогодин (ДТ 80% + ЕЕРО 20%); 785 мотогодин ( ДТ 70 % + ЕЕРО 
30%). Результати експлуатаційно-технологічних досліджень машинно-тракторного агрегату в скла-
ду трактор МТЗ – 80 + культиватор КОЗР – 5,4 показали зниження вартості технологічного 
процесу на гектар виконаної роботи на 8,7 %. Це дозволило отримати економічний ефект при 
виконанні даної операції в розмір 3,1 грн. на один гектар виконаної роботи. З урахуванням загально-
го часу річної зайнятості одного трактора МТЗ – 80 на просапних роботах річний економічний ефект 
складе 1416,7 грн.
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Лебедєв А.Т., Шуляк М.Л.
ВЛИЯНИЕ КОКСОВАНИЯ СОПЛОВЫХ ОТВЕРСТИЙ РАСПЫЛИТЕЛЕЙ 

ФОРСУНОК ДВИГАТЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ НА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВИДАХ 
ТОПЛИВА НА ТЯГОВО-ЕНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ МТА 

В статье получены зависимости изменения: крюковой мощности, скорости дви-
жения и топливо-экономических показателей МТА при условии изменения эффектив-
ного проходного сечения, в результате коксования сопловых отверстий распылителя 
форсунки.

Lebedêv A.T., Shulyak M.L.
INFLUENCE OF COKING OF ENGINE SPRAYER NEBULIZER NOZZLES 

OPENINGS ON TRACTIVE AND POWER INDEXES OF MTA
 BY THE OPERATION WITH ALTERNATIVE KINDS OF FUEL

Dependences of change are got in the article: to hook power, rate of movement and fuel-
economic indexes of МТА, on condition of change of effective communicating section, as a 
result of coking of openings of nozzles of nebulizer of sprayer.
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ВИБІР ДВИГУНА АВТОТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ 
ЗА ПАРАМЕТРАМИ ЙОГО ГОЛОВНОГО РОБОЧОГО ПОЛЯ 

Актуальність задачі. Український автомобільний ринок останнього десятиліття 
набув загальної тенденції інтенсивного розширення. За дев'ять місяців поточного року 
у порівнянні до відповідного періоду попереднього у країні зріс імпорт автотранспорт-
ної техніки більше, ніж на 20%. В той же час зростання випуску мобільних машин в 
Україні практично досягло 60% [1,2].

В процесі проектування, виконання доводочних робіт або під час удосконалення 
довільних автотранспортних засобів завжди виникає проблема вибору та узгодження 
певної сукупності параметрів двигуна, трансмісії та автотранспортного засобу у цілому. 
Обов'язковою задачею тут є забезпечення їх високих паливно-економічних та екологіч-
них показників [3]. Значною проблемою при цьому постає здійснення оптимізації тех-
ніко-економічних показників за певним інтегральним критерієм.

Значна увага при розробці інтегральних критеріїв якості сьогодні приділяється 
опрацюванню та застосуванню як експериментальних, так і розрахункових методів. Вва-
жається, що і перші, і другі потребують свого удосконалення за своєю ефективністю.


