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Введение

Экономия энергоносителей органического происхождения, ужесточение норм выбросов вредных веществ с отработавшими газами дизелей, а также ограничение эмиссии диоксида углерода заставляют большинство стран мирового сообщества искать пути уменьшения опасности воздействия тепловых двигателей на окружающую среду. В последнее время все более широкое распространение получают альтернативные биотоплива на основе растительных масел рапсового, соевого, подсолнечного, арахисового, пальмового) и их производных. Интенсивные работы по переводу дизелей на биотопливо ведутся как в странах с ограниченным энергетическим потенциалом, так и в странах с большими запасами нефтяного топлива, а также в высокоразвитых странах, имеющих возможность приобретения нефтяных энергоносителей.

В условиях дефицита на Украине нефтяного топлива (добыча нефти и газового конденсата составляет 4 млн. т, дотация — более 10 млн. т) наиболее перспективным, относительно дешевым способом является получение биотоплива из растительных масел (рапсового, подсолнечного и др.). Путем реакции метанолиза из рапсового масла получают топливо растительного происхождения — (композицию метиловых эфиров жирных кислот рапсового масла) и глицерин. В настоящее время в Европе (Германия, Франция, Австрия и др. страны) производится более 1,5 млн. т биотоплива. Как показывает более чем 20-летний опыт эксплуатации дизельных двигателей различного назначения, конвертация их на биодизель не требует никакого изменения в конструкции дизеля. Несмотря на некоторое увеличение до 10 % расхода биодизеля при работе двигателя на нем (метиловые эфиры являются кислородосодержащим топливом), значительно, на 25–50 %, уменьшается эмиссия вредных веществ с отработавшими газами, что позволяет использовать этот вид топлива для двигателей при их работе в экологически уязвимых местах (городская зона, зона отдыха, карьерные разработки и др.).

В настоящее время разработано и запатентовано бинарное альтернативное топливо на основе производных высокоэрукового рапсового масла и нефтяного топлива. Проработана возможность изготовления биодизеля из “бросового” (высококислотного) подсолнечного масла и отработанного фритюрного жира. Определено, что в условиях замкнутого цикла производства биодизеля и введения в рамках государства экологического налога на дизельное топливо, стоимость биотоплива будет меньше стоимости дизельного топлива. Стоимость полупромышленной установки по производству 1 тонны биодизеля в сутки составит 100-120 тыс. грн. Сельскохозяйственной академией им. Докучаева проведена работа по селекции районированного к условиям Харьковской области озимого и ярового рапса (урожайность: 17–19 ц/га). 
1. Расчетная оценка влияния физических показателей альтернативных топлив на их характеристики впрыскивания и распыливания 

Остановимся на рассмотрении вопроса, связанного с обоснованием и разработкой математической модели процессов смесеобразования и сгорания в цилиндре дизеля жидких альтернативных топлив (АТ). На наш взгляд, с учетом отличия физико-химических свойств АТ, можно применить к альтернативным топливам разработанную математическую модель процессов смесеобразования и сгорания жидких углеводородных топлив нефтяного происхождения, основные положения которой изложены выше.

К физическим свойствам топлива, оказывающим влияние на динамику топливной струи и мелкость распыливания при прочих равных условиях, относятся вязкость, поверхностное натяжение и плотность. При повышении вязкости возрастает дальнобойность топливной струи, что уменьшает долю объемного смесеобразования и приводит к попаданию на стенки камеры сгорания большего количества топлива. С понижением вязкости топлива средний диаметр капель топлива уменьшается и становится более однородным распыл. Однако при этом угол рассеивания топливной струи увеличивается, а дальнобойность уменьшается. Чем выше поверхностное натяжение, тем более устойчива капля к воздействию внешних сил и тем больше ее размеры. Чем меньше поверхностное натяжение, тем тоньше и однороднее распыливание топлива, что способствует ускорению процессов смесеобразования и сгорания.

К физическим характеристикам топлива, оказывающим влияние на процессы его испарения и выгорания, можно отнести среднюю объемную температуру кипения по характеристикам разгонки топлива, критические температуру и давление фазового перехода жидкого топлива в пар и др. С учетом отличия этих характеристик АТ от характеристик дизельных топлив можно определить константу испарения топлива и по кинетическим уравнениям испарения и выгорания распыленного топлива рассчитать характеристики тепловыделения на участках впрыскивания, развитого диффузионного горения и догорания.

В связи со сложностью протекания физико-химических процессов в цилиндре дизеля теоретические соотношения, полученные на основании законов химической кинетики, необходимо дополнить эмпирическими коэффициентами, учитывающими особенности протекания процесса сгорания в цилиндре дизеля. Значения этих коэффициентов можно получить путем идентификации математической модели процесса сгорания альтернативных топлив по экспериментальным характеристикам тепловыделения. Это безусловно требует проведения экспериментальных исследований по оценке влияния характеристик альтернативных топлив на процессы смесеобразования и сгорания, а также показатели работы двигателя.

При создании и разработке математической модели смесеобразования и сгорания альтернативных жидких углеводородных топлив (метанол, этанол, рапсовое масло, метилэфир рапсового масла и другие) используются математические выражения и критериальные зависимости, предложенные А.С. Лышевским и уточненные Н.Ф. Разлейцевым применительно к быстроходным форсированным дизелям. Нами была проведена оценка возможности использования критериальных зависимостей для определения дальнобойности lТ и угла раскрытия топливной струи g Т, мелкости распыливания dT применительно к жидким альтернативным топливам. В математических выражениях присутствуют такие физические параметры топлива как плотность топлива r Т, динамическая вязкость m Т и поверхностное натяжение s Т. Для стандартного (летнего) дизельного топлива вышеуказанные параметры имеют такие значения: r Т = 860 кг/м3; m Т = 3,8× 10–3 Па× с; s Т = 28× 10–3 н/м. При получении А.С.Лышевским критериальных зависимостей использовались данные опытов с жидкостями, для которых r Т, m Т и s Т изменялись в пределах: r Т = (0,7¼ 0,93)× 103 кг/м3; m Т = (0,4¼ 89,7)× 10–3 Па× с; s Т = (22¼ 30,7)× 10–3 н/м.

Исходя из того, что для жидких альтернативных топлив r Т, m Т и s Т по-видимому не выйдут за пределы крайних значений указанных величин (например, для рапсового масла r Т = 915 кг/м3; m Т = 69× 10–3 Па× с), можно сделать вывод о том, что характеристики впрыскивания и динамику развития струи можно рассчитывать по критериальным зависимостям А.С.Лышевского.

Рассматривая структуру выражений для определения величин lТ, g Т, dT можно отметить, что при неизменных режимных, конструктивных и регулировочных параметрах двигателя претерпевают изменения (в случае применения альтернативных топлив) значения величин r ТА, m ТА и s ТА.

Рассмотрим математические выражения, по которым определяются характеристика впрыскивания топлива и критериальные зависимости.

Средняя скорость за время впрыскивания цикловой порции топлива
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, (1)

где Вц – цикловая порция топлива;

m fс – площадь эффективного проходного сечения распыливающих отверстий;

i – количество распыливающих отверстий;

t впр – продолжительность впрыскивания порции топлива.

В формулах для расчета показателей струи распыленного топлива используются следующие критерии:

- критерий Вебера, характеризующий соотношение сил поверхностного натяжения и инерции,
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; (2)

- критерий М, характеризующий соотношение сил поверхностного натяжения и вязкости,
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; (3)

- отношение плотностей воздуха и топлива,
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, (4)

где dс – диаметр распыливающего отверстия форсунки; r а – плотность воздуха в цилиндре двигателя.

Проведем оценку влияния физических параметров топлива на характеристики впрыскивания и распыливания. При проведении оценки будем считать, что изменяются только физические параметры топлива (традиционного и альтернативного), а режимные, регулировочные и конструктивные параметры двигателя остаются без изменений. 

1.1. Расчет пути, проходимого топливной струей от распылителя до границы между начальным и основным участками развития струи 

Запишем выражение для расчета границы между начальным и основным участками развития струи
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, (5)

где Сs = 8,85 – эмпирический коэффициент.
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. (6)

После ряда несложных преобразований получим выражение lТ функции величин r Т, m Т и s Т.
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, (7)

где А – множитель, включающий в себя постоянные величины.

Аналогично (7) запишем выражение для альтернативного топлива
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. (8)

Разделив выражение lТА на lТ, получаем
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. (9)

Как видно из выражения (9), увеличение или уменьшение плотности топлива относительно стандартной величины практически не влияет на границу между начальным и основным участками развития струи. Увеличение поверхностного натяжения и уменьшение вязкости топлива без изменения прочих условий распыла приводит к приближению к распылителю границы участков. Основным фактором, влияющим на расположение границы между участками, является величина динамической вязкости топлива, так как ее значение, в зависимости от вида топлива, может изменяться в широком диапазоне (десятки раз), тогда как поверхностное натяжение изменяется в 1,3¼ 1,5 раза. 

1.2. Оценка относительного времени [image: image10.png]/50



достижения струей альтернативного топлива стенки камеры сгорания 

Рассчитаем относительное время [image: image11.png]/50



достижения струей альтернативного топлива стенки камеры сгорания. При проведении расчетов принимаем, что путь, проходимый струей традиционного и альтернативного топлива одинаков и равен расстоянию от распылителя форсунки до стенки камеры.

Запишем выражение для определения дальнобойности струи топлива на основном участке ее развития:
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, (10)
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, Ds = 4¼ 5 – коэффициент.

Время достижения топливной струей стенки камеры сгорания t s запишем следующим образом
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После преобразований получим выражение
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Для альтернативного топлива
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Относительное время достижения вершиной струи топлива стенки камеры сгорания
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. (14)

Как видно из (14), по мере увеличения r ТА и s ТА по сравнению с аналогичными величинами для летнего дизельного топлива и постоянном (мало изменяющимся) значением m ТА увеличивается время прохождения топливной струей расстояния от распылителя форсунки до стенки камеры сгорания. Это приводит к увеличению количества испарившегося топлива в объеме камеры сгорания, что оказывает влияние на динамику тепловыделения в начальной фазе процесса сгорания и увеличению “жесткости” работы двигателя. Если величина динамической вязкости топлива значительно увеличивается (например, рапсовое масло m ТА = 67× 10–3 Па× с, летнее дизельное топливо m Т = 3,8× 10–3 Па× с) время t sА уменьшается в 2,5 раза, что, в конечном итоге, приводит к увеличению доли пленочного смесеобразования и “мягкой” работе двигателя. При этом рациональное проектирование формы камеры сгорания и впускных каналов позволит исключить возможное рикошетирование топлива на “холодную” поверхность днища головки цилиндра и интенсифицировать процессы смесеобразования.

1.3. Оценка влияния физических параметров топлива на мелкость его распыливания

Критериальное уравнение для отыскания средних диаметров капель топливной струи записывается в следуюшем виде
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, (15)

где Е – постоянный коэффициент, зависящий от конструкции форсунки и способа осреднения размеров капель.

Исходя из того, что конструкция форсунки остается неизменной при переходе на альтернативное топливо, коэффициент Е не изменяется.

Распишем составляющие уравнения для отыскания среднего диаметра капель традиционного топлива
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(16)

где В – константа, включающая в себя все величины, неизменные для разных видов топлива.

Уравнение для расчета среднего диаметра капель альтернативного топлива
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. (17)

Относительное изменение диаметра капель при переходе от традиционного топлива к альтернативному
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. (18)

Как видно из выражения (18), на диаметр капель оказывают влияние плотность, поверхностное натяжение и вязкость топлива. По мере увеличения r ТА , s ТА и m ТА (переход к более тяжелым и вязким топливам) средний диаметр капель возрастает. При применении в качестве топлива рапсового масла средний диаметр капли топлива увеличивается в 1,6 раза (по сравнению с летним дизельным топливом). Некоторое увеличение дальнобойности топливной струи (за счет роста диаметра капель) несколько компенсирует ухудшение процессов испарения и смесеобразования более крупных капель топлива.

1.4. Оценка влияния физических параметров топлива на угол рассеивания топливной струи

Наиболее интенсивно идут процессы испарения и смесеобразования распыленного топлива на основном участке развития струи (при малоизменяющемся угле раскрытия струи возрастает ее боковая поверхность по мере удаления от распылителя форсунки).

Критериальное уравнение определения угла раскрытия топливной струи на основном участке
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, (19)

где Fs = 0,009 – постоянный коэффициент.
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Распишем составляющие уравнения (20):
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После преобразований получим следующее уравнение:
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где С – константа, включающая в себя все величины, неизменные для различных топлив.

Аналогично для струи альтернативного топлива запишем6
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Относительное изменение угла рассеивания топливной струи при переходе от традиционного топлива к альтернативному
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При впрыскивании в цилиндр двигателя, например, вязкого рапсового масла, угол рассеивания топливной струи и ее боковая поверхность уменьшается, что приведет к уменьшению количества испарившегося топлива за период задержки воспламенения и более “мягкой” работе двигателя. Уменьшение угла рассеивания топливной струи позволит увеличить число сопловых отверстий и интенсифицировать “закрутку” воздушного заряда, что, в конечном итоге, положительно отразится на топливной экономичности двигателя.



2. Отчет “Перспективные альтернативные биоуглеводородные смесевые топлива на основе производных рапсового масла для дизелей украинского производства” 2000г.

2.1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТРАДИЦИОННЫХ ВИДОВ ТОПЛИВ

Основными видами моторных топлив, применяемых на автомобильном транспорте, являются бензин и дизельное топливо различных сортов и марок. В последние годы в странах СНГ проводятся исследования в направлении улучшения энергетического обеспечения автомобильного транспорта традиционными топливами путем повышения выхода светлых нефтепродуктов за счет глубины переработки нефти и оптимизации качества топлива (увы, это не относится к Украине, так как добыча ею нефти составляет ~ 4 млн. т.). Рассмотрим, какие же требования предъявляют к физико-химическим показателям современных зарубежных и отечественных дизельных топлив и бензинов (таблицы 1, 2).

Таблица 1

	 
	Европейские дизельные топлива

	Показатели
	эталонное

RF-03-A-84
	стандартные
	фактического

качества

	Плотность, при 15° С,кг/м3
	835-845
	800-870
	805-857

	Вязкость, мм2/с

при 20° С

при 40° С
	3.95-5.6

2.5-3.5
	-

1.5-4.5
	до 5.85

до 3.8

	Содержание серы, % (масс.)
	не более 0.3
	0.05-0.3
	0.005-0.22

	Цетановое число
	49-53
	45-55
	45.5-56.5

	Цетановый индекс
	не нормируется
	45-46
	48.9-53.4

	Температура помутнения,° С,
	не нормируется
	-1 ¸ - 22
	0 ¸ -33

	предельной фильтруемости 
	не выше -5
	-5 ¸ - 32
	-8 ¸ -40

	вспышки
	не ниже 53
	-
	-

	Фракционный состав, ° С

50%

90%
	не ниже 245

320-340
	не выше 280

не выше 355
	232-283

268-346

	Общая коррозия, баллы
	не более 1
	не нормируется
	-

	Содержание, % (масс.)

золы

воды
	не более 0.01

не более 0.05
	то же

то же
	-

-

	Коксуемость 10%-ного

остатка, % (масс.)
	не более 0.2
	то же
	-

	Число нейтрализации (кислотное число), мгКОН/г
	не более 0.2
	то же
	-

	Окислительная стабильность, мг/100мл
	не более 2.5
	то же
	-


Таблица 2

	№
	Назва показника
	ДСТУ 3868-99

	п/п
	 
	Л
	З

	1
	Цетанове число, не менше
	45
	45

	2
	Фракційний склад 50% переганяється за температури, ° С, не вище

96% переганяється за температури, ° С,

не вище
	280

370
	280

370

	3
	Кінематична в’язкість за температури 20 ° С, мм2/с
	3.0-6.0
	1.8-6.0

	4
	Температура застигання, ° С, не вище
	-10
	-25

	5
	Температура спалаху в закритому титлі, ° С, не нижче

для тепловозних і суднових дизелів і газових турбін

для дизелів загального призначення 
	 

62

40
	 

40

35

	6
	Масова частка сірки, %, не більше

виду I

виду II

виду III

виду IV
	0.05

0.10

0.20

0.50
	0.05

0.10

0.20

0.50

	7
	Масова частка меркаптанової сірки, %, не більше
	0.01
	0.01

	8
	Вміст сірководню
	Відсутність
	Відсутність

	9
	Випробування на мідній пластинці
	Витримує
	Витримує

	10
	Концентрація фактичних смол, мг на 100 см3 палива, не більше
	40
	30

	11
	Кислотність, мг КОН на 100 см3 палива, не більше
	5
	5

	12
	Йодне число, г йоду на 100г палива, не більше
	6
	6

	13
	Зольність, %, не більше
	0.01
	0.01

	14
	Коксівність 10%-го залишку, %, не більше
	0.30
	0.30

	15
	Коефіцієнт фільтрованості, не більше
	3
	3

	16
	Вміст механічних домішок
	Відсутність
	Відсутність

	17
	Вміст води
	Відсутність
	Відсутність

	18
	Густина за температури 20° С, кг/м3, не більше
	860
	840

	19
	Гранична температура фільтрованості, ° С, не вище
	-5
	-15


Итак, мы подробно рассмотрели физико-химические показатели и требования к современным углеводородным топливам. Остановимся, очень кратко, на тех альтернативных топливах, которые в той или иной мере могут быть заменителями жидких топлив из нефти.

2.2 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТОПЛИВ

В последнее время большое количество зарубежных научно-исследовательских центров моторостроительных фирм проводят исследования, направленные на решение задач обеспечения экономии топлива и замены традиционных жидких углеводородных топлив топливами ненефтяного происхождения. В таблице 3 [1] приведены физико-химические и эксплуатационные свойства альтернативных топлив в сравнении с традиционными нефтяными.

Анализируя данные таблицы 3, можно классифицировать альтернативные топлива по следующим признакам:

- по составу - углеводородно - кислотные (спирты), эфиры, эстеры, водородные топлива с добавками;

- по агрегатному состоянию - жидкие, газообразные, твердые;

- по объемам использования - целиком, в качестве добавок;

- по источникам сырья - из угля, торфа, сланцев, биомассы, горючего газа, электроэнергии и др.

Вкратце остановимся на современном состоянии проблемы производства синтетических жидких топлив (СЖТ) как наиболее приемлемых, с точки зрения агрегатного состояния, заменителей нефтяных топлив [2]. Принципиальные технологические схемы получения СЖТ из твердого сырья показаны на рис. 1. К ним относятся: пиролиз, прямая гидрогенизация, косвенная гидрогенизация. Основными видами сырья для получения СЖТ являются: природный, нефтяной (попутный) газ, газовый конденсат; каменный и бурый уголь; природные битумы и битуминозные породы (сланцы, нефтяные пески); вторичные ресурсы (коксовый, ферросплавный, доменные газы), промышленные и бытовые отходы.

Принципиальная схема получения СЖТ из различных видов сырья показаны на рис. 2. По физико-химическим и моторным свойствам СЖТ могут быть разделены на три категории: топливо на нефтяной основе с синтетическими добавками (бензоспиртовые смеси, бензины с добавками метил-трет-бутилового эфира – МТБЭ); СЖТ, близкие к нефтяным топливам (см. рис. 1); спиртовые топлива (СЖТ из синтез – газа). Анализируя возможность применения жидких альтернативных топлив (в том числе СЖТ), необходимо отметить следующее.

Работа автомобилей на сжатом природном газе (метане) приводит к снижению технико-экономических показателей: запас хода снижается на 88%, грузоподъемность – примерно на 500-550 кг, высокое давление сжатого газа составляет 20 МПа.

Другим после газа заменителем моторного топлива считают синтетические спирты: этанол и метанол. К недостаткам метанола необходимо отнести: высокая токсичность (яд!), пониженная низшая теплота сгорания, сниженная, на 20 %, номинальная мощность. Метанол рекомендуется в качестве добавок 5–15 % к бензинам. В США, например, заправка автомобилей газахолом – бензин – этанол в соотношении 9:1 осуществляется с начала 80-х годов.

Возможность использования МТБЭ справедливо рассматривается как одно из перспективных направлений расширения ресурсов высооктановых неэтилированных бензинов. К преимуществам МТБЭ можно отнести и то, что его можно получать, используя ненефтяные источники - уголь или биомассу. К недостаткам МТБЭ необходимо отнести: токсичность, некоторое ухудшение физико-химических свойств смесей эфира (11–16 %) с бензином.

Использование газовых конденсатов (ГК) ограничено из-за следующих недостатков: вредное воздействие на центральную нервную систему, опасность представляет искрообразование в процессе работы с топливом, снижается мощность (на 20%) двигателя при его работе на ГК, повышенный удельный эффективный расход топлива.

Водород – это еще один вид альтернативного топлива, рассматриваемый в настоящее время как один из возможных заменителей бензина и дизельного топлива. К недостаткам водорода как топлива необходимо отнести следующее: он отличается повышенной взрывоопасностью, для его хранения необходимы специальные способы и оборудование, высокая себестоимость получения водорода.

Заслуживает внимание применение электроэнергии в качестве энергоносителя для электромобилей. Кардинально решается вопрос, связанный с токсичностью отработанных газов, появляется возможность использования нефти для получения химических веществ и соединений. К недостаткам электроэнергии как вида электроносителя можно отнести: ограниченный запас хода электромобиля, увеличенные эксплуатационные расходы, высокая первичная стоимость, высокая стоимость энергоемких аккумуляторных батарей.

Таким образом, проведенный краткий обзор свойств альтернативных топлив позволяет сделать вывод о том, что несмотря на некоторые положительные моменты, перечисленные энергоносители обладают рядом существенных недостатков, которые ограничивают их широкое распространение и использования.

2.3 КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГИИ ДОБЫВАНИЯ РАПСОВОГО МАСЛА И СПОСОБА ПОЛУЧЕНИЯ ИЗ НЕГО МЕТИЛОВЫХ ЭФИРОВ ЖИРНЫХ КИСЛОТ

Энергетический кризис, носящий глобальный характер, заставляет вести поиск новых, энергетически оправданных, технических и технологических решений в области агропромышленного производства. Одной из основополагающих тенденций мирового развития является постепенное превращение сельского хозяйства из крупного потребителя топливных ресурсов в эффективного их производителя.

Начиная с 90-х годов ХХ столетия в Европе постоянно возрастает значимость рапса, увеличиваются посевные площади под этой культурой. В некоторых странах Западной Европы они составляют 20% пахотных земель. Многообещающим является использование рапсового масла (РМ) в непищевой, так называемой “non-food” области.

Ниже, в сжатом виде, излагается научно-техническая концепция и экономическое обоснование программы обеспечения Харьковского региона перспективными альтернативными биоуглеводородными смесевыми топливами на основе производных рапсового масла из возобновляемых источников.

На рис. 3 приведены схемы кругооборота при использовании растительного топлива; экологического и энергетического сопоставления бензина и рапсового масла как топлива. Нам кажется, что эти схемы ясны и не требуют особых пояснений. Еще Рудольф Дизель, патентуя свое изобретение, отмечал, что двигатель может работать на растительных маслах. И действительно, в ряде стран Европы в 80-90е годы начали использовать растительные масла в качестве топлив для дизельных двигателей. Особенностью растительных масел (подсолнечного, рапсового, льняного) является их более высокая вязкость и плотность, а высокое содержание (8-10 %) кислорода обуславливает некоторое снижение низшей теплоты сгорания топлива. Сначала пытались заливать в тракторные баки обычное рапсовое масло вместо дизельного топлива. Однако обнаружилось, что через 100-200 ч. работы наблюдалось повышенное количество углеродистых отложений на поверхности камеры сгорания дизеля. Для выгорания углеродистых отложений фирма “Фольксваген” на автомобиле “Гольф” установила двигатель “Эльсбетт” инженера Людвига Эльсбетт. Установка дизеля позволила снизить расход топлива на сто километров пути с 4.5 литров до 3.5 (при скорости 90 км/час) и понизить токсичность отработавших газов.

	Рисунок 3 - Кругооборот при использовании растительного топлива


В 1988 году Государственный комитет по науке и технике СССР финансировал приобретение лицензии на производство и продажу дизелей с непосредственным впрыском конструкции Эльсбетт. Развал Союза и отсутствие финансирования не позволили осуществить идею создания отечественного биодизеля, т.е. дизеля, работающего на растительных маслах или его производных.

В настоящее время биотопливом, более близким по своим физико-химическим свойствам к углеводородному (дизельному) топливу, является смесь метиловых эфиров жирных кислот рапсового масла (МЭРМ). На рис. 4 представлена схема комбинированного производства пищевого масла и экологического топлива с переработкой побочных продуктов производства.

Из семян рапса (технические сорта с высоким содержанием эруковой кислоты 40-60 %) с 1 га посевов (в среднем 3 т), извлекают около 1 т масла. Затем масло подвергается этерификации метиловым эфиром, в результате чего получается около 1000 кг МЭРМ. По данным специалистов из Визельбурга (Австрия, 1990 г.) этот процесс не требует больших затрат и МЭРМ стоит столько же, сколько и дизельное топливо. В 1998 году в Чешской Республике цена на метиловый эфир несколько превышала цену на дизельное топливо.

Еще несколько слов о перспективе использования производных рапсового масла в качестве моторного топлива. В связи с быстро возрастающей дефицитностью жидких топлив нефтяного происхождения и продолжающимся ужесточением мировых норм на токсичность выхлопных газов концепция биодизеля представляется одним из лучших вариантов решения указанных проблем. Переход на биотопливо означает децентрализацию по крайней мере части топливо-энергетического комплекса, демонополизацию производства горючего и снижение капитальных затрат на его производство, в котором используются традиционные сельскохозяйственные машины и механизмы. Особенно это важно для Харьковского региона, так как в случае получения биотоплива в нужном количестве, регион не будет зависеть ни от России, ни от Азербайджана, ни от олигархов топливо - энергетического комплекса.

В телепередаче “Подробности недели” за 9.04.2000 г. промелькнула таблица, в которой указывалось, что нефти в Украине добывается всего 3.5 млн. тонн. В Харьковской области всего одна нефтяная разработка, на поиски нефти в Украине требуется 50 млн. гривен, а по словам президента консалтинговой компании “ЮПЕКО” Константина Бородина искать нефть для Украины следует в России и Йемене. Тезис его таков: Украина проводит поиски нефти и разработку скважин, а Россия за это будет давать нам нефть. Вернемся к рассуждениям о выгоде, которую сулит производство биотоплива.

Биотопливная технология органически вписывается в схему фермерской деятельности, обеспечивая энергетику транспорта и сельскохозяйственных машин, поддерживая плодородие почвы (после уборки рапса, на каждом гектаре остается в земле около 65 кг азота, 34 кг фосфорной кислоты, 60 кг калия), поставляя корм для скота. На наш взгляд, для условий Украины оптимальной может оказаться ферма с посевной площадью до 40-50 га, пятая часть которой отводится под рапс. Обязательным требованием к такому хозяйству является использование жмыха для корма скота (фермер может держать 30 голов коров). Расчеты показывают, что затраты на производство рапсовых семян - 17700 МДж/га; затраты на извлечение масла - 700 МДж/га; энергия, полученная от масла - 22200 МДж/га: таким образом, энергетическая прибыль с каждого гектара - 3800 МДж (по энергетической ценности это соответствует 110 литрам дизельного топлива).

Проведем предварительную экономическую оценку целесообразности выращивания в Харьковском регионе технических сортов рапса. Сопоставление проведем по данным, относящимся к государству Чехия. В Чешской республике посевные площади рапса составили в 1999 году около 250 тыс. га (6%), на которых было получено в среднем 28-30 ц/га семян. Третью часть продукции отрасли используют для производства МЭРМ в объеме до 85 тыс. т. Этого количества МЭРМ достаточно, чтобы покрыть до 10% потребностей в дизельном топливе сельского хозяйства Чехии. Стоимость МЭРМ на 8-10% выше, чем дизельное топливо. Сопоставим географические и экономические данные Чехии и Харьковского региона. Площадь Чехии – 78.9 тыс. км2; население – 11 млн. человек; средняя температура января: - 1 ° С, июля: +21 ° С; Харьковский регион – соответственно 31.4 тыс. км2; 3.9 млн. человек; январь: -7.5 ° С, июль: +20.5 ° С. Таким образом, если посевные площади под технический рапс составят около 500 тыс. га, то это позволит, при урожайности 15 ц/га, получить 750 тыс. т. семян. При масличности семян равной 40 % и отходов (глицерин) 10 % можно получить 250 тыс. т. метиловых эфиров рапсового масла. Информацию о производстве рапса в Украине в 1998–1999 годах (см. Приложение А).

Учитывая тенденции повышения экологических требований (при работе биодизеля на 23 % уменьшается дымность отработавших газов, уменьшается содержание твердого углерода, окиси углерода и СН соответственно на 20 %; 7.2 % и 1.9 %) можно утверждать, что указанное направление развития имеет огромные перспективы. США, Франция и Швеция приняли соответствующие решения о производстве смесевого биотоплива. Причем высокоразвитые страны стимулируют потребление биотоплива существенным снижением (до 5 %) или полным освобождением пользователя от уплаты НДС.

Перейдем к рассмотрению научной концепции применения перспективных альтернативных биоуглеводородных смесевых топлив в дизельных двигателях украинского производства, устанавливаемых на объекты сельскохозяйственной техники.

2.4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ БИОУГЛЕВОДОРОДНЫХ СМЕСЕВЫХ ТОПЛИВ ДЛЯ ДИЗЕЛЕЙ УКРАИНСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

Кафедрой “Двигатели внутреннего сгорания” на протяжении последних пяти лет выполняются исследования в этом важном направлении. За это время выполнен анализ возможностей использования в ДВС разных видов альтернативных топлив, при этом значительное внимание уделяется топливам из возобновляемых источников сырья. Эти топлива имеют жидкое или газообразное состояние, производятся из зеленой массы или семян растений. В большинстве своем эти топлива значительно отличаются от традиционных жидких углеводородных топлив своими физико-химическими свойствами, которые оказывают влияние как на организацию рабочего процесса ДВС, так и на итоговые технико-экономические и экологические показатели теплового двигателя. Все это и обуславливает необходимость научных исследований, результаты которых являются основным содержанием данной главы.

На основании анализа было определено, что перспективным альтернативным топливом ДВС для условий Украины есть топливо, которое получают путем смешивания жидких углеводородных топлив и производных рапсового масла - метиловых эфиров рапсового масла (МЭРМ). К показателям топлива, которые влияют на процессы испарения, смесеобразования и сгорания, в первую очередь, относятся: плотность топлива r , кинематическая n и динамическая m вязкости, поверхностное натяжение s [3, 4].

Для получения МЭРМ было использовано РМ, которое прошло две стадии очистки: рафинацию и отбелку. Затем, путем прямой переэтерификации ацилглицеринов рапсового масла с метиловым спиртом при температуре 80-90 ° С в присутствии едкого калия была получена смесь метиловых эфиров жидких кислот РМ. Определение физических показателей РМ, МЭРМ и дизельного топлива (ДТ), а также их смесей проводилось с использованием традиционных лабораторных приборов и устройств. Плотность измерялась с помощью денсиметров с ценой деления 0.001 г/см3, кинематическая вязкость - вискозиметром капиллярным стеклянным, поверхностное натяжение - прибором Ребиндера. Хроматографические исследования пробы РМ (ГОСТ 30089-93) позволили определить качественный и количественный состав жирных кислот, которые входят в состав рапсового масла: гексоденовая (пальмитиновая) - 4.83%; октодекановая (стеариновая) - 1.72%; 9-октадеценовая (олеиновая) - 43.72%; 9, 12-октадекадиеновая (линолевая) - 20.92%; 9, 12, 15-октадекатриеновая (линоленовая) - 8.52%; гадолеиновая (эйкозеновая) - 4.81%; доказеновая (эруковая) - 14.01%; неидентифицированный остаток - 1.47%.

В таблицах 4, 5 приведены физико-химические показатели РМ, МЭРМ, ДТ и их смесей в интервале температур 20-70° С. Данные при температурах 50-70° С необходимы для расчетов процессов испарения и смесеобразования, так как именно до этих температур нагревается топливо при его сжатии в нагнетательной секции топливного насоса.

Таблица 4

  

	Показатели
	ДТ
	МЭРМ

	Плотность, кг/м3 , при t=20 ° С
	826
	877

	Кинематическая вязкость, мм2/с, при t=20 ° С
	3.83
	8.0

	Поверхностное натяжение, Н/м, при t=20 ° С
	27.1× 10-3
	30.7× 10-3

	Цетановое число, не менее
	45
	48

	Температура, ° С
	 
	 

	воспламенение (не менее)
	60
	56

	застывание (не более)
	-10
	-8

	Коксуемость 10% остатка в % (не более)
	0.5
	0.3

	Испытание на медную пластину
	выдерживает
	выдерживает

	Кислотное число, мгКОН/г
	0.06
	0.5

	Содержание в %
	 
	 

	серы, не более
	0.2
	0.02

	золы, не более
	0.02
	0.02

	воды
	отсутствует
	отсутствует

	Суммарное содержание глицерина, % (max)
	-
	0.3

	Низшая теплота сгорания, МДж/кг
	42.5
	37.1


Таблица 5

	Состав

топлива
	Плотность

r , кг/м3
	Кинематическая вязкость n , мм2/с
	Динамическая вязкость m × 103, Па× с
	Поверх-ностное натяжение s × 103,Н/м

	
	20°
	50°
	70°
	20°
	50°
	70°
	20°
	50°
	70°
	20°
	50°

	РМ
	913
	891
	878
	-
	-
	17.4
	-
	-
	15.3
	33.2
	31.8

	МЭРМ
	877
	856
	842
	8.0
	4.25
	3.1
	7.02
	3.64
	2.61
	30.7
	29.2

	ДТ
	826
	805
	791
	3.83
	2.11
	1.67
	3.16
	1.7
	1.32
	27.1
	25.3

	30%МЭРМ + 70% ДТ
	841
	821
	806
	4.87
	2.67
	2.1
	4.1
	2.19
	1.69
	27.8
	26.0

	50%МЭРМ + 50% ДТ
	851
	830
	816
	5.62
	2.97
	2.38
	4.78
	2.46
	1.94
	28.6
	26.9

	75%МЭРМ + 25% ДТ
	864
	843
	829
	6.93
	3.68
	2.74
	5.99
	3.1
	2.27
	29.5
	27.8


Второй этап наших исследований касался анализа влияния отличий в уровне r , n , m и s альтернативного биотоплива на характеристики его впрыскивания, динамику развития топливного факела, мелкости распыливания и др. Данные таблицы 5 позволяют провести качественную оценку влияния этих показателей. Они свидетельствуют о том, что динамическая вязкость МЭРМ больше вязкости ДТ в два раза. Рост вязкости приводит к увеличению дальнобойности топливного факела. В связи с этим уменьшается доля объемного смесеобразования, большая часть топлива будет попадать на стенки камеры сгорания. Кроме того, уменьшается угол рассеяния топливного факела, увеличивается средний диаметр капель. Рост поверхностного натяжения МЭРМ по отношению к ДТ на 14% есть причиной увеличения неоднородности распыливания топлива. В связи с ростом плотности МЭРМ по отношению к ДТ на 6% увеличится максимальное давление перед форсункой, сдвинется в сторону увеличения действительный момент начала впрыскивания топлива.

Пользуясь известными математическими зависимостями, предложенными А.С. Лышевским [5], можно провести количественную оценку влияния r ,s и m на характеристики впрыскивания и распыливания топлива.

Проведенные расчеты показали, что использование 100% МЭРМ по сравнению с ДТ приводит к увеличению среднего диаметра капель d32 на 14%, при этом угол рассеяния топливного факелы уменьшается на 15%.

Для предварительной оценки низшей теплоты сгорания МЭРМ, анализировались структурные формулы метиловых эфиров и близкие к ним по молекулярной массе углеводородов нефтяного происхождения. В качестве примера рассмотрим структурные формулы эруковой кислоты, ее метилового эфира и углеводорода, относящегося к классу алкадиенов:

	Кислота
	С22Н42О2
	СН3-(СН2)7-СН=СН-(СН2)11-[image: image29.png]Crin





	Эфир
	С23Н44О2
	СН3-(СН2)7-СН=СН-(СН2)11-[image: image30.png]




	Углеводород
	С23Н44
	СН3-(СН2)8-СН=СН-СН2-СН=СН-(СН2)8-СН3


Как видно, структурные формулы углеводорода и эфира отличаются тем, что группа СН3 заменена на группу СООСН3, что обуславливает отличие эфира по физико-химическим свойствам и, в частности, по теплотворной способности. Так как МЭРМ является кислородосодержащим соединением, то низшая теплота сгорания эфиров несколько меньше, чем у ДТ. Если в ДТ содержится около 0.4% кислорода, то в метиловом эфире, например, олеиновой кислоты - 10.8%, а в метиловом эфире эруковой кислоты - 9.1%. Поэтому, из технического высокоэрукового РМ можно получить эфиры с максимально возможной теплотворной способностью. Использование смесей РМ с ДТ ограничено из-за повышенной вязкости и коксуемости рапсового масла.

На втором этапе экспериментальных исследований были получены данные о физических показателях углеводородных топлив: керосина (КС-30), бензина (А-72) и их смесей (по объему) с метиловыми эфирами жирных кислот рапсового масла (МЭРМ).

На рисунке 5 представлены данные по плотности топлив ДТ, КС-30, А-72, МЭРМ и их смесей при изменении температуры топлива tT в диапазоне 20...70 ° С. Несущественные отклонения r от линейного закона для некоторых смесей можно объяснить неточностью эксперимента, так как изменение плотности от процентных соотношений топливных смесей и их температуры подчиняется закону аддитивности. Из рис. 5 видно, что плотность МЭРМ превышает величину r дизельного топлива на 6 %, а бензина – на 20 %. Обеспечить плотность смеси МЭРМ с углеводородным топливом на уровне, например, r 50° 100 % ДТ можно, применив смесь МЭРМ и КС-30 в соотношении 30: 70 или смесь МЭРМ и А-72 – в соотношении 50: 50 при tТ=20 ° С.

Когда мы говорим или пишем о жидких углеводородных топливах (смесях топлив), необходимо отчетливо представлять, что идет разговор не о бинарных смесях химически чистых веществ (например, бензол и толуол), а о многокомпонентных смесях углеводородов. Например, в составе бензина насчитывается несколько десятков индивидуальных углеводородов, а в МЭРМ - семь метиловых эфиров жирных кислот и неидентифицированные вещества. В состав бензина входят углеводороды: 2-метилбутан С5Н12, r 0° =693 кг/м3, динамическая вязкость m 18,5° =1,76× 10-3 Па× с, s 20° =13,72× 10-3Н/м; n-октан С8Н18, r 0° =718 кг/м3, m 22,5° =5× 10-3 Па× с, s 20° =21,94× 10-3Н/м. В состав МЭРМ входит метиловый эфир стеариновой кислоты С19Н38О2, r 37,8° =852 кг/м3, кинематическая вязкость n 37,8° =5,88 мм2/с, s 40° =29,1× 10-3Н/м [6].

Рассмотрим, как меняется характер протекания кривых n и m в зависимости от процентного соотношения смесей МЭРМ, ДТ, КС-30 и А-72, а также их вязкостно-температурные характеристики (см. рисунки 6 и 7).

Как видно из рисунков 6, 7, вязкость смесей топлив не подчиняется закону аддитивности (кроме n смеси МЭРМ+ДТ при tТ = 50 и 70 ° С, а также m смеси МЭРМ+ДТ при tТ = 70 ° С). Максимальные отклонения D n = 2,4 мм2/с и D m = 2,1× 10-3 Па× с относятся к смеси МЭРМ+А-72 - 60: 40 при tТ = 20 ° С. Минимальное отклонение D n = 0,2 мм2/с наблюдается для смеси МЭРМ+ДТ - 50: 50 при tТ = 20 ° С и для смеси МЭРМ+КС-30 - 50: 50 D n = 0,3 мм2/с при tТ = 70 ° С. Видно, что значения n и m смесей по мере снижения доли в них МЭРМ уменьшаются и приближаются к вязкости 100% ДТ (КС-30, А-72).

Анализируя вязкостно-температурные характеристики топливных смесей, следует отметить, что при переходе от смеси МЭРМ+ДТ к смеси МЭРМ+А-72 расширяется диапазон изменения n от 8...3,9 мм2/с до 8...0,5 мм2/с. Необходимо обратить внимание и на то, что с увеличением молекулярной массы (А-72 = 120 кг/кмоль и МЭРМ = 305 кг/кмоль) вязкость топливных смесей по мере увеличения в них процента МЭРМ возрастает, а с повышением температур смесей от 20 до 70 ° С - уменьшается. Таким образом, если мы хотим обеспечить вязкость топливных смесей на уровне вязкости 100 % ДТ при tТ = 50 ° С, то этого можно достичь, используя смеси МЭРМ + КС-30 - 30: 70 или МЭРМ + АС-72 - 50: 50 при tТ = 20 ° С.

Рассмотрим результаты экспериментального исследования поверхностного натяжения топливных смесей при изменении их процентного соотношения компонентов и температур (см. рис. 8). Видно, что ни одна из смесей, и ни при каких температурах не подчиняются закону аддитивности. Наибольшее отклонение D s 20° = 0,7× 10-3Н/м относится к смеси МЭРМ+А-72 - 50: 50, а наименьшая D s 70° = 0,3× 10-3Н/м – к смеси МЭРМ+ДТ - 50: 50.

Анализируя температурные характеристики топливных смесей в координатах tT - s , можно отметить, что при переходе от смеси МЭРМ+ДТ к смеси МЭРМ+А-72 диапазон изменения s увеличивается от (31,4...22,3)× 10-3Н/м до (31,4...15,3)× 10-3Н/м. На наш взгляд отмеченное протекание s связано с тем, что смешивание компонентов топливных смесей происходит на молекулярном уровне. Как отмечается в работе [7], вещества с полярными молекулами имеют меньшее поверхностное натяжение по сравнению с веществами неполярными молекулами. Вещества с полярными молекулами адсорбируются, собираясь в большей концентрации у поверхности фаз не в беспорядке, а принимают определенную ориентацию в виде “молекулярного частокола”. Когда полярные группы молекул целиком заполняют поверхностный слой, наблюдается максимальное понижение поверхностного натяжения (смеси МЭРМ с ДТ, КС-30 и А-72 в соотношении 50: 50). При неполном насыщении поверхностного слоя полярными молекулами s уменьшается, но не так сильно, как в случае насыщения. Если мы хотим обеспечить поверхностное натяжение топливных смесей на уровне 100% ДТ s =25,3× 10-3 Н/м при tТ=50° С, то этого можно достичь, применив смесь МЭРМ+КС-30 - 50: 50 или смесь МЭРМ+А-72 - 75: 25 при tТ=50° С.

В заключение хотелось бы остановиться на следующем факте. Вязкости n и m топлив (см. рис. 6, 7) на участке от 20 до 50° С уменьшаются быстрее, чем на участке 50...70° С. Для поверхностного натяжения s (см. рис. 8) наблюдается картина, обратная рассмотренной. На участке от 20 до 50° С s изменяется медленнее, чем на участке 50...70° С. По-видимому, это явление связано с тем, что рассматриваемые топливные смеси “представляют собой своеобразные многокомпонентные дисперсные системы” [8].

Для оценки качества процессов смесеобразования и сгорания в цилиндре дизеля ДТ и МЭРМ было проведено расчетно-экспериментальное определение свойств рабочих тел и состава продуктов сгорания углеводородных топлив и метиловых эфиров рапсового масла.

Как указывалось выше, путем хроматографирования был определен процентный состав жирных кислот (метиловых эфиров). Анализ состава жирных кислот рапсового масла показал, что в нем находятся насыщенные кислоты - пальмитиновая и стеариновая, ненасыщенные - олеиновая, линолевая, линоленовая, эйкозеновая и эруковая. В табл. 6 приведены формулы кислот (эфиров) и их молекулярные массы [9].

Исходя из того, что средняя молекулярная масса метиловых эфиров рапсового масла (МЭРМ) равен сумме масс составляющих компонентов с учетом их процентного содержания в смеси, была определена молекулярная масса МЭРМ, которая для конкретно взятой пробы составляет 304 кг/кмоль. С учетом разного процентного содержания жирных кислот в рапсовом масле молекулярная масса МЭРМ может изменяться в пределах 300 - 320 кг/кмоль. В результате расчетов было определено процентное содержание в МЭРМ углерода С = 77,5%, водорода Н = 12 % и кислорода ОТ= 10,5 %. С учетом вышесказанного можно записать формулу для усредненного гипотетического метилового эфира С19,6Н36,6О2. При полном сгорании топлива предполагается, что в результате реакций углерода и водорода с кислородом воздуха образуются соответственно углекислый газ и водяной пар.

В таблице 7 приведены физико-химические показатели дизельного топлива (ДТ) и МЭРМ. Из приведенных данных видно, что так как МЭРМ является кислородосодержащим веществом, то его низшая теплота сгорания Qн меньше, чем у ДТ; из-за различного процентного содержания С, Н и ОТ в ДТ и МЭРМ ниже значения величины характеристики топлива b ; а для полного сгорания МЭРМ массой 1 кг требуется меньше кмолей М0 и килограммов L0 воздуха (соответственно 0,435 кмоль/кг топл и 12,60 кг возд/кг топл).

Таблица 6

	Наименование кислоты и

соответствующего эфира
	Формулы
	Процентное содержание в рапсовом масле %
	Молекулярная масса

кг/кмоль

	Гексадекановая (пальмитиновая)

- кислота

- эфир
	С16Н32О2

С17Н34О2
	4,83
	256,42

270,44

	Октадекановая (стеариновая)

- кислота

- эфир
	С18Н36О2

С19Н38О2
	1,72
	284,47

298,49

	Октадеценовая (олеиновая)

- кислота

- эфир
	С18Н34О2

С19Н36О2
	43,72
	282,45

296,47

	Октадекадиеновая (линолевая)

- кислота

- эфир
	С18Н32О2

С19Н34О2
	20,92
	280,44

294,46

	Октадекатриеновая (линоленовая)

- кислота

- эфир
	С18Н30О2

С19Н32О2
	8,52
	278,42

292,44

	Гадолеиновая (эйкозеновая)

- кислота

- эфир
	С20Н38О2

С21Н40О2
	4,81
	310,50

324,52

	Докозеновая (эруковая)

- кислота

- эфир
	С22Н42О2

С23Н44О2
	15,48
	338,56

352,58


 

Таблица 7

	Топливо
	Показатели

	
	mB,
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	QH,
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	С
	Н
	О
	b
	М0,
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	L0,

кг/кг

	ДТ
	180¸ 200
	42,5
	0,870
	0,126
	0,004
	0,342
	0,495
	14,35

	МЭРМ
	300¸ 320
	37,1
	0,775
	0,120
	0,105
	0,327
	0,435
	12,60


Для оценки изменения общего количества рабочего тела (горючей смеси) М1 и массы продуктов сгорания М2 и их составляющих (Мсо2, Мн2о, М[image: image34.png]


, Мо2) при использовании в качестве топлива ДТ и МЭРМ, были проведены расчеты при различных значениях коэффициента избытка воздуха a . Результаты расчетов представлены в таблице 8. Как видно, при использовании МЭРМ по сравнению с ДТ изменяется общее количество горючей смеси и отдельных составляющих продуктов сгорания и величина химического коэффициента молекулярного изменения рабочего тела m 0.

Таблица 8

	a
	Топливо

 
	Показатели

	
	
	M1,
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	Мн2о,

[image: image37.png]KMOTE
r
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,
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	Мо2,
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	m 0,

 

	1,2
	ДТ
	0,594
	0,0725
	0,063
	0,4693
	0,0208
	0,6255
	0,0316
	1,0532

	 
	МЭРМ
	0,522
	0,0646
	0,060
	0,4124
	0,0183
	0,5553
	0,0333
	1,0638

	1,8
	ДТ
	0,891
	0,0725
	0,063
	0,7040
	0,0832
	0,9227
	0,0316
	1,0356

	 
	МЭРМ
	0,783
	0,0646
	0,060
	0,6186
	0,0731
	0,8163
	0,0333
	1,0425

	2,4
	ДТ
	1,188
	0,0725
	0,063
	0,9385
	0,1455
	1,2196
	0,0316
	1,0265

	 
	МЭРМ
	1,044
	0,0646
	0,060
	0,8248
	0,1279
	1,0773
	0,0333
	1,0319


	3,0
	ДТ
	1,485
	0,0725
	0,063
	1,1732
	0,2079
	1,5166
	0,0316
	1,0213

	 
	МЭРМ
	1,305
	0,0646
	0,060
	1,0310
	0,1827
	1,3383
	0,0333
	1,0255

	3,6
	ДТ
	1,782
	0,0725
	0,063
	1,4078
	0,2703
	1,8136
	0,0316
	1,0177

	 
	МЭРМ
	1,566
	0,0646
	0,060
	1,2371
	0,2375
	1,5992
	0,0333
	1,0212


В настоящее время кафедра проводит работы по получению опытной парии МЭРМ для проведения экспериментальных исследований. На лабораторной установке проводится фракционная разгонка смесевого биотоплива для определения состава и физико-химических свойств продуктов перегонки, входящих в каждую температурную группу конденсата, температура кипения которых соответствует различным пределам выкипания. Ведется подготовка одноцилинрового отсека для экспериментальных исследований и обоснования рационального соотношения эфиров и дизельного топлива по топливной экономичности и токсичности отработавших газов.

2.5 НЕТОПЛИВНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАПСОВОГО МАСЛА И ЕГО МЕТИЛОВЫХ ЭФИРОВ

Экспресс-анализ отечественных литературных источников показал, что РМ и МЭРМ могут быть использованы в виде смазок и детергентных (моющих) присадок к маслам.

Рассмотрим вопрос, поясняющий возможность применения РМ и МЭРМ в качестве смазок. Ниже (табл. 9) приведены основные физико-химические и трибологические свойства рафината рапсового масла.

Приведенные данные по РМ лучше аналогичных данных подсолнечного и касторового масел. Необходимо отметить, что температура застывания РМ уменьшается по мере добавления в него депрессора % (масс.) -20° С - 0; -32° С - 0.1; -34° С - 0.5. Проведенные экспериментальные исследования рапсового масла как смазывающего агента показали, что лучшими свойствами обладает масло, полученное из высокоолеиновых и высокоэруковых сортов рапса.

Таблица 9

	Плотность

r 15° , кг/м3
	Кинематическая

вязкость, мм2/с
	Температуры
	Кислотное

число, мгКОН/г
	Коксуе-мость,

%

	
	
	восплам.
	помут.
	застыв.
	
	

	919
	n 40° =36.0
	n 100° =8.19
	318
	-9
	-20
	0.3
	0.4

	 

	Золь-ность,

%
	Цвет

ASTM
	Прелом-ление
	Анилин.

точка, ° С
	Содержа-ние серы, мг/кг
	Йодное число

г/100г
	Масляные заедания

	
	
	
	
	
	
	нагрузка

заедания, Н
	нагрузка

свариваем.,Н

	0.001
	2.0
	1.4737
	95
	21
	100-130
	1300
	1000


Более стабильными смазывающими свойствами обладают метиловые эфиры РМ вследствие удаления из молекул аглицеринов жирных кислот масла излишка глицерина. Одним из важных свойств растительных масел и их производных является практически полная биоразлагаемость. Например, МЭРМ обладает хорошим биологическим разложением (приблизительно 98% за 21 день - согласно тесту СЕС L-33-А-93) и нетоксичностью.

Как отмечалось выше, растительные масла в качестве смазочных масел в настоящее время снова привлекают внимание, что объясняется их практически полной биоразлагаемостью. Кроме того, их применение соответствует общей экологически обусловленной тенденции уменьшения потребления ископаемых органических веществ и заменой их возобновляемым сырьем. Для придания рафинированному рапсовому маслу свойств, присущих современным нефтяным смазывающим маслам, к ним добавляют присадки, разработанные для нефтяных масел. В современных маслах содержание присадок доходит до 20%, при этом наиболее весомыми компонентами являются высокощелочные детергенты. В институте биоорганической химии и нефтехимии НАН Украины в 1999 году были проведены исследования по определению возможности получения детергентов из рапсового масла. В результате были синтезированы эстеры жирных кислот, выделенных из рапсового масла и салициловой кислоты. Отмечается, что попытки получения щелочных кальцевых солей указанных продуктов пока что увенчалось лишь частичным успехом. Намечено проведение дальнейших исследований.

На наш взгляд, эта краткая информация усиливает значимость проделанной работы и подтверждает мысль о важности комплексной программы производства рапса. 



3. ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ АЛЬТЕРНАТИВНОГО БИОТОПЛИВА НА ОСНОВЕ РАПСОВОГО МАСЛА

Известно, что около 90 % механической энергии, которую использует в своей деятельности человечество, вырабатывается двигателями внутреннего сгорания (ДВС). Они являются основными потребителями топлив нефтяного происхождения, геологические ресурсы которых весьма ограничены. Очень остро вопросы обеспечения ДВС топливом стоят перед странами импортеров нефти, среди которых и Украина. Поэтому большую актуальность имеют научные исследования и практические действия, направленные на поиски эффективных альтернативных топлив ДВС.

Кафедрой “Двигатели внутреннего сгорания” Харьковского государственного политехнического университета на протяжении последних десяти лет выполняются исследования в этом важном направлении. За это время выполнен анализ возможностей использования в ДВС разных видов альтернативных топлив, при этом значительное внимание уделяется топливам из возобновляемых источников сырья. Эти топлива имеют жидкое или газообразное состояние, производятся из зеленой массы или семян растений. В большинстве своем эти топлива значительно отличаются от традиционных жидких углеводородных топлив своими физико-химическими свойствами, которые оказывают влияние как на организацию рабочего процесса ДВС, так и на итоговые технико-экономические и экологические показатели теплового двигателя. Все это и обуславливает необходимость научных исследований, результаты которых являются основным содержанием данной статьи.

На основании анализа было определено, что перспективным альтернативным топливом ДВС для условий Украины есть топливо, которое получают путем смешивания жидких углеводородных топлив и производных рапсового масла (РМ) - метиловых эфиров РМ (МЭРМ). К показателям, которые влияют на процессы испарения, смесеобразования и сгорания, в первую очередь, относятся: плотность топлива r , кинематическая n и динамическая m вязкости, поверхностное натяжение s [1; 2].

Для получения МЭРМ было использовано РМ, которое прошло две стадии очистки: рафинацию и отбелку [3]. Затем, путем прямой переэтерификации глицеридов рапсового масла с метиловым спиртом при температуре 80-90 ° С в присутствии едкого калия была получена смесь метиловых эфиров жидких кислот РМ. Определение физических показателей РМ, МЭРМ и дизельного топлива (ДТ), а также их смесей проводилось с использованием традиционных лабораторных приборов и устройств. Плотность измерялась с помощью денсиметров с ценой деления 0.001г/см3, кинематическая вязкость - вискозиметром капиллярным стеклянным, поверхностное натяжение - прибором Ребиндера. Хроматографические исследования пробы РМ (ГОСТ 30089-93) позволили определить качественный и количественный состав жирных кислот, которые входят в состав рапсового масла: гексоденовая (пальмитиновая) - 4.83%; октодекановая (стеариновая) - 1.72%; 9-октадеценовая (олеиновая) - 43.72%; 9, 12-октадекадиеновая (линолевая) - 20.92%; 9, 12, 15-октадекатриеновая (линоленовая) - 8.52%; гадолеиновая (эйкозеновая) - 4.81%; доказеновая (эруковая) - 14.01%; неидентифицированный остаток - 1.47%.

В таблицах 1, 2 приведены физико-химические показатели РМ, МЭРМ, ДТ и их смесей в интервале температур 20-70° С. Данные при температурах 50-70° С необходимы для расчетов процессов испарения и смесеобразования, так как именно до этих температур нагревается топливо при его сжатии в нагнетательной секции топливного насоса.

Таблица 1

	Показатели
	ДТ
	МЭРМ

	Плотность, кг/м3 при t = 20 ° С
	826
	877

	Кинематическая вязкость, мм2/с при t=20° С
	3.83
	8.0

	Поверхностное натяжение, Н/м при t=20° С
	27.1× 10-3
	30.7× 10-3

	Цетановое число, не менее
	45
	48

	Температура, ° С
	 
	 

	воспламенение (не менее)
	60
	56

	застывание (не более)
	-10
	-8

	Коксуемость 10% остатка в % (не более)
	0.5
	0.3

	Испытание на медную пластину
	выдерживает
	выдерживает

	Кислотное число, мгКОН/г
	0.06
	0.5

	Содержание в %
	 
	 

	серы, не более
	0.2
	0.02

	золы, не более
	0.02
	0.02

	воды
	отсутствует
	отсутствует

	Суммарное содержание глицерина, % (max)
	-
	0.3

	Низшая теплота сгорания, МДж/кг
	42.5
	37.1


Второй этап наших исследований касался анализа влияния отличий в уровне r , n , m и s альтернативного биотоплива на характеристики его впрыскивания, динамику развития топливного факела, мелкости распыливания и др. Данные таблицы 2 позволяют провести качественную оценку влияния этих показателей. Они свидетельствуют о том, что динамическая вязкость МЭРМ больше вязкости ДТ в 2 раза. Рост вязкости приводит к увеличению дальнобойности топливного факела. В связи с этим уменьшается доля объемного смесеобразования, большая часть топлива будет попадать на стенки камеры сгорания. Кроме того, уменьшается угол рассеяния топливного факела, увеличивается средний диаметр капель. Рост поверхностного натяжения МЭРМ по отношению к ДТ на 14% есть причиной увеличения неоднородности распыливания топлива. В связи с ростом плотности МЭРМ по отношению к ДТ на 6% увеличится максимальное давление перед форсункой, сдвинется в сторону увеличения действительный момент начала впрыскивания топлива.

Таблица 2

	Состав топлива
	Плотность

r , кг/м3

 
	Кинематическая вязкость n , мм2/с
	Динамическая вязкость m × 103, Па× с
	Поверх-ностное натяжение s × 103,Н/м

	
	20°
	50°
	70°
	20°
	50°
	70°
	20°
	50°
	70°
	20°
	50°

	РМ
	913
	891
	878
	-
	-
	17.4
	-
	-
	15.3
	33.2
	31.8

	МЭРМ
	877
	856
	842
	8.0
	4.25
	3.1
	7.02
	3.64
	2.61
	30.7
	29.2

	ДТ
	826
	805
	791
	3.83
	2.11
	1.67
	3.16
	1.7
	1.32
	27.1
	25.3

	30%МЭРМ + 70% ДТ
	841
	821
	806
	4.87
	2.67
	2.1
	4.1
	2.19
	1.69
	27.8
	26.0

	50%МЭРМ + 50% ДТ
	851
	830
	816
	5.62
	2.97
	2.38
	4.78
	2.46
	1.94
	28.6
	26.9

	75%МЭРМ + 25% ДТ
	864
	843
	829
	6.93
	3.68
	2.74
	5.99
	3.1
	2.27
	29.5
	27.8


Пользуясь известными математическими зависимостями, предложенными А.С. Лышевским [4], можно провести количественную оценку влияния r ,s и m на характеристики впрыскивания и распыливания топлива. Проведенные расчеты показали, что использование 100% МЭРМ по сравнению с ДТ приводит к увеличению среднего диаметра капель d32 на 14 %, при этом угол рассеяния топливного факелы уменьшается на 15%.

Для предварительной оценки низшей теплоты сгорания МЭРМ, анализировались структурные формулы метиловых эфиров и близкие к ним по молекулярной массе углеводородов нефтяного происхождения. В качестве примера рассмотрим структурные формулы эруковой кислоты, ее метилового эфира и углеводорода, относящегося к классу алкадиенов:

	Кислота
	С22Н42О2
	СН3-(СН2)7-СН=СН-(СН2)11-[image: image43.png]Crin





	Эфир
	С23Н44О2
	СН3-(СН2)7-СН=СН-(СН2)11-[image: image44.png]




	Углеводород
	С23Н44
	СН3-(СН2)8-СН=СН-СН2-СН=СН-(СН2)8-СН3


Как видно, структурные формулы углеводорода и эфира отличаются тем, что группа СН3 заменена на группу СООСН3, что обуславливает отличие эфира по физико-химическим свойствам и, в частности, по теплотворной способности. Так как МЭРМ является кислородосодержащим соединением, то низшая теплота сгорания эфиров несколько меньше, чем у ДТ. Если в ДТ содержится около 0.4 % кислорода, то в метиловом эфире, например, олеиновой кислоты - 10.8 %, а в метиловом эфире эруковой кислоты - 9.1 %. Поэтому, из технического высокоэрукового РМ можно получить эфиры с максимально возможной теплотворной способностью. Использование смесей РМ с ДТ ограничено из-за повышенной вязкости и коксуемости рапсового масла.

В настоящее время кафедра проводит работы по получению опытной парии МЭРМ для проведения экспериментальных исследований. На лабораторной установке проводится фракционная разгонка смесевого биотоплива для определения состава и физико-химических свойств продуктов перегонки, входящих в каждую температурную группу конденсата, температура кипения которых соответствует различным пределам выкипания. Ведется подготовка одноцилиндрового отсека для экспериментальных исследований и обоснования рационального соотношения эфиров и дизельного топлива по топливной экономичности и токсичности отработавших газов.
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4. альтернативные бинарные топливные смеси на основе рапсового масла и дизельного топлива (отчет) 

Известно, что 80 % механической энергии, которую использует в своей деятельности человек, вырабатывается двигателями внутреннего сгорания. Они являются основными потребителями топлив нефтяного происхождения, геологические ресурсы которых в отдельных регионах мира весьма ограничены. Ужесточение норм выбросов вредных веществ с отработавшими газами дизельных двигателей, а также ограничение эмиссии диоксида углерода заставляют большинство стран мирового сообщества искать пути уменьшения опасности воздействия тепловых двигателей на окружающую среду.

В последнее время все более широкое распространение получают альтернативные топлива из возобновляемого сырья растительного происхождения. К ним относятся растительные масла (рапсовое, подсолнечное, соевое, пальмовое, арахисовое и др.) и их производные.

При этом необходимо отметить, что интенсивные работы по переводу дизелей на альтернативные виды топлива ведутся как в странах с ограниченными энергетическими ресурсами, так и в странах с высоким энергетическим потенциалом, а также в высокоразвитых странах, имеющих возможность приобретения нефтяных топлив.

Применение различных видов альтернативных топлив требует определенной организации рабочего процесса в цилиндре дизеля, при котором обеспечиваются высокие эффективные показатели его работы. Использование кислородосодержащих альтернативных топлив позволяет обеспечить снижение эмиссии токсичных компонентов в отработавших газах и уменьшить содержание в них диоксида углерода.

Есть основания полагать, что Закон Украины “Об альтернативных видах жидкого и газового топлива”, подписанный Президентом Украины Л. Кучмой 14.01.2000 года, Постановление Кабинета Министров Украины от 4.07.2000 года “Утверждение программы “Этанол” и Договор Харьковской областной госадминистрации с НТУ “ХПИ” (май 2000 года) интенсифицируют проведение научно-технических разработок в создании и производстве альтернативных топлив из возобновляемых источников сырья растительного происхождения.

5.1 альтернативные топливные композиции на основе рапсового масла, его производных и дизельного топлива

В соответствии с выполнением этапа 1 госбюджетной темы № 2717 было приобретено высокоэруковое техническое рапсовое масло рафинированное на Нежинском маслоэкстракционном заводе. В свидетельстве о качестве данного масла указаны следующие данные:

1. Радиологический контроль, разрешается реализация и транспортировка. 

2. Вид – рафинированное техническое. 

3. Прозрачность – прозрачное. 

4. Запах и вкус – свойственные рапсовому маслу. 

5. Цветное число, мг йода 20 

6. Кислотное число, мг кон/г 0,4 

7. массовая часть фосфоровмещающих веществ отсутствуют 

8. Массовая часть влаги и легких веществ, % 0,12 

9. Отстой по массе, % отсутствует 

10. мыло (качественная проба) отсутствует 

11. Йодное число г J2/100 г эруковой кислоты > 5 % 

12. Отвечает ГОСТу ГОСТ 8988 

Как известно, растительные масла представляют собой смесь моно-, ди- и триацилглицеринов. Ниже приведена формула одного из триатилглицеринов, входящего в состав рапсового масла (один из вариантов).

[image: image45.png]umeprmobtt | ° "1 upro-croTHBI
pagHKan n Vpum(m
awnmmepmia | CH2 — O|— € — (CyyHy) ‘ TPHALMITITHIEPHHA
o
il
‘ CH — 0|— C — (CjzHy) ‘
| o
‘ il
CH, — 0 — C — (CyHy) ‘
| A





Приведенный триатилглицерин содержит в своем составе по одной молекуле, например, линолевой, олеиновой и эруковой кислот, которые связаны с молекулой глицерина. Вместо указанных жирных кислот в составе ацилглицеринов могут быть другие в различном сочетании и расположении.

Большое разнообразие в строении молекул ацилглицеринов различных масел существенно влияет на их физические и химические свойства. Свойства жирных кислот, образующих ацилглицерины, определенным образом влияют на физико-химические свойства масел, в состав которых они входят. Поэтому знание жирнокислотного состава (ЖКС) рапсового масла имеет большое значение.

	Температура

масла, ° С
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	98

	Вязкость масла n ,

мм2/с
	88,62
	58,45
	40,47
	29,59
	21,92
	17,51
	13,66
	11,01
	9,65


Были также определены физические показатели рапсового масла рафинированного (РМР) (см. табл.1).

Таблица 1

	Показатель

 
	Рапсовое масло
	ГОСТы

	температура вспышки в закрытом тигле,

° С
	198
	6356

	Кинематическая вязкость, сСт
	см. выше
	33

	Кислотность, мг КОН/г
	0,08
	5985

	Зольность, %
	0,024
	1461

	Содержание механических примесей, %
	0,13
	6370

	Содержание водорастворимых кислот и щелочей, %
	отсутствует
	6307

	Плотность при 20 ° С, кг/м3
	916
	3900


5.1.1 Методика расчета жирнокислотного состава технического рапсового масла рафинированного

Жирнокислотный состав РМР определялся на основании ГОСТ 30418-96 “Масла растительные. Метод определения жирнокислотного состава”.

Вначале проводят метилирование (этилирование) пробы масла, которую предварительно хорошо перемешивают. В стеклянную пробирку берут пипеткой 2¼ 3 капли масла, растворяют их в 1,9 см3 гексана. В раствор вводят 0,1 см3 раствора метилата натрия в метаноле (этилата натрия в этаноле) концентрации 2 моль/дм3. После интенсивного перемешивания в течение 2 минут реакционную смесь отстаивают 5 минут и фильтруют через бумажный фильтр. Раствор готов для анализа.

Подготовка хроматографа к измерению. на хроматографе устанавливают следующие условия анализа масел, не содержащих низкомолекулярных кислот:

· температура термостата колонок – 180¼ 190 ° С; 

· температура испарителя – 250 ° С; 

· температура печи детекторов – 200 ° С; 

· скорость потока газа-носителя (азот, аргон, гелий, водород) – 30¼ 40 см3/мин; 

· объем пробы – около 1 мм3 раствора метиловых (этиловых) эфиров кислот в гексане. 

Относительные объемы удерживания метиловых (этиловых) эфиров жирных кислот (Vt отн), определяющие порядок выхода их из хроматографической колонки. а также обозначения жирных кислот, входящих в состав образующихся метиловых (этиловых) эфиров жирных кислот растительных масел приведены ниже:

	Метиловые (этиловые) эфиры кислот
	Vt отн

	С 14:0
	тетрадекановая (миристиновая) . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,3

	С 15:0
	Пентадекановая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,4

	С 16:0
	Гексадекановая (пальмитиновая) . . . . . . . . . . . . . . .
	0,5

	С 16:1
	Гекс адеценовая (пальмитинолеиновая) . . . . . . . . . .
	0,6

	С 17:0
	Гептадекановая (маргариновая) . . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,7

	С 17:1
	Гептадеценовая (маргаринолеиновая) . . . . . . . . . . .
	0,8

	С 18:0
	Октадекановая (стеариновая) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	1,0

	С 18:1
	Октадеценовая (олеиновая) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	1,1

	С 18:2
	октадекадиеновая (линолевая) . . . . . . . . . . . . . . . . .
	1,3¼ 1,4

	С 18:3
	октадекатриеновая (линоленовая) . . . . . . . . . . . . . .
	1,7¼ 1,8

	С 20:0
	Эйкозановая (арахиновая) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	1,9

	С 20:1
	Эйкозеновая (гондеиновая) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	2,1

	С 20:2
	Эйкозадиеновая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	2,5¼ 2,6

	С 22:0
	Докозановая (бегеновая) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	3,6

	С 22:1
	Докозеновая (эруковая) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	3,9

	С 22:2
	Докозадиеновая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	4,8

	С 24:0
	Тетракозановая (лигноцериновая) . . . . . . . . . . . . . . .
	7,2

	С 24:1
	Тетракозеновая (нервоновая) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	7,7


Обработка результатов. Расчет состава метиловых (этиловых) эфиров жирных кислот масла проводят методом внутренней нормализации.

Площадь пика компонента, мм2, вычисляют по формуле

Si = hi × ai ,

где hi – высота пика, мм; ai – ширина, измеренная на половине высоты, мм.

сумму площадей всех пиков на хроматограмме S Si принимают за 100 %.

Массовую долю каждой кислоты масла Xi вычисляют по формуле
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,

где Si – площадь пика метилового (этилового) эфира; S Si – сумма площадей всех пиков на хроматограмме, мм2.

Результаты хроматографирования метилированной пробы рапсового масла рафинированного:

	Жирная кислота
	Процент содержания в масле, %

	Пальмитиновая
	С16Н32О2
	4,35

	Стеариновая
	С18Н36О2
	1,625

	Олеиновая
	С18Н34О2
	24,24

	Вакценовая
	С18Н34О2
	1,5

	Линолевая
	С18Н32О2
	23,77

	Линоленовая
	С18Н30О2
	9,25

	Арахиновая
	С20Н40О2
	0,595

	Эруковая
	С22Н42О2
	25,26

	Нервоновая
	С24Н46О2
	0,955

	Другие жирные кислоты
	8,455


5.1.2 Методика определения молекулярной массы, приближенной суммарной формулы рапсового масла и относительных долей углерода, водорода и кислорода в нем

Последовательность определения молекулярной массы. так как жирные кислоты в масле находятся в составе триацилглицеринов, то определение их молекулярной массы Мт проводится по формуле [1]

Мт = 3× Мк + 38 кг/моль,

где Мк – молекулярная масса среднего состава жирных кислот.

Зная молекулярные массы жирных кислот и их процентное содержание в масле, определяем суммарные молекулярные массы каждого из элементов (С, Н и О), а также Мк и Мт . Молекулярные массы: углерод С = 12,011 кг/моль; водород Н = 1,0079 кг/моль; кислород О = 15,9994 кг/моль. В результате расчетов молекулярная масса всех атомов углерода в кислотах СS = 230,15 кг/моль, водорода НS = 35,88 кг/моль и кислорода ОS @ 96,00 кг/моль. Молекулярная масса рапсового масла рафинированного [image: image47.png]M



= 932,33 кг/моль. Разделив суммарные значения величин молекулярной массы всех атомов С, Н и О, которые входят в масло на молекулярные массы С = 12,011; Н = 1,007 и О = =15,9994 получим приближенную суммарную формулу высокоэрукового масла: С60,5Н108,8О6 . для сравнения: в работе [2] приведены данные для низкоэрукового рапсового масла (С 22:1 – 0,6 %) – молекулярная масса 883 кг/моль, приближенная суммарная формула С57Н101,6О6 . Разделив суммарные значения величин молекулярной массы всех атомов С, Н и О, которые входят в масло на молекулярную массу масла, получим относительные доли соответственно углерода, водорода и кислорода: С = 0,779; Н = 0,118 и О = 0,103. Зная элементарный состав рапсового масла, можно определить стехиометрическое количество воздуха в килограммах и кмолях L0 [кг/кг] и М0 [кмоль/кг], теоретически необходимое для сгорания одного килограмма топлива.

5.1.3 Методика определения L0 ( М0) и низшей теплоты

сгорания Qн рапсового масла и его бинарных смесей

с дизельным топливом

Для определения стехиометрического количества воздуха L0 ( М0), теоретически необходимого для полного сгорания одного килограмма топлива используются известные зависимости

L0 = (2,67С + 8Н – О) / 0,232 кг воздуха / кг топлива (1)

М0 = (С/12 + Н/4 – О/32) / 0,21 кгмоль / кг топлива (2)

Низшая теплота сгорания рапсового масла берется или из литературных источников, или рассчитывается по известной формуле Д.И. Менделеева [3]

Qн = 34,013 С + 125,6 Н – 10,9(О – S) – 2,512(9H + W) МДж/кг , (3)

где С, Н, О, S и W – массовые доли в топливе соответственно углерода, водорода, кислорода, серы и воды.

В таблице 2 приведены данные по теплоте сгорания (высшей Qв и низшей Qн) растительных масел, жирных кислот и их сложных эфиров [3].

Для определения величин L0 ( М0) и Qн для бинарных смесей рапсового масла и дизельного топлива используем свойство аддитивности этих величин. Зная плотность рапсового масла r рм и дизельного топлива r дт и их объемные доли (vрм и vдт ) в смесях, определяем величины L0 см и Qн см по соотношениям

L0 см = (L0 рм × vрм × r рм + L0 дт × vдт × r дт) / r см кг/кг;

Qн см = (Qн рм × vрм × r рм + Qн дт × vдт × r дт) / r см МДж/кг,

где r см = r дт × vдт + r рм × vрм кг/м3 .

Таблица 2 – Теплота сгорания растительных масел, жирных кислот

их сложных эфиров

	Биотопливо
	Q,

МДж/кг
	Теплота сгорания
	По (3)

	Растительные масла

	Рапсовое

масло
	Qв
	39,7; 40,0
	 

	
	Qн
	37,1; 36,7; 38,0; С = 0,775; Н = 0,116; 0 = 0,109
	37,1

	
	
	36,0; 37,3; С = 0,77; Н = 0,12; 0 = 0,11
	37,3

	Подсолнечное

масло
	Qв
	39,8; 39,7; 39,5; 39,4; С=0,776; Н = 0,115; 0= 0,109
	39,65

	
	Qн
	36-38; 38,2; 37,0; С = 0,776; Н = 0,115; 0 = 0,109
	37,05

	Соевое

масло
	Qв
	39,45; С = 0,775; Н = 0,115; 0 = 0,110
	39,6

	
	Qн
	36-39; С = 0,775; Н = 0,115; 0 = 0,110
	37,0

	Арахисовое

масло
	Qв
	39,4; 39,6; С = 0,78; Н = 0,123; 0 = 0,097
	40,9

	
	Qн
	37,0; С = 0,78; Н = 0,123; 0 = 0,097
	38,1

	Кукурузное масло
	Qв
	39,4; С = 0,775; Н = 0,115; 0 = 0,110
	 

	Хлопковое масло
	Qв
	39,55; С = 0,771; Н = 0,117; 0 = 0,112
	39,7

	Пальмовое масло
	Qв
	С = 0,766; Н = 0,1195; 0 = 0,1145
	39,8

	Рапсовое масло

С60,5Н108,8О6
	Qв
	С = 0,779; Н = 0,118; 0 = 0,103
	40,2

	
	Qн
	С = 0,779; Н = 0,118; 0 = 0,103
	37,5

	Жирные кислоты

	С16Н32О2
	Qв
	39,12; С = 0,749; Н = 0,126; 0 = 0,125
	39,94

	С18Н36О2
	Qв
	39,87; С = 0,760; Н = 0,128; 0 = 0,112
	40,64

	Сложные эфиры жирных кислот

	Метиловые эфиры

рапсового масла
	Qн
	36,7; 36,8; 37,02; 36,1
	 

	Метиловые эфиры

соевого масла
	Qн
	38,1
	 

	Метиловые эфиры

С20,2Н37,6О2
	Qн
	С = 0,776; Н = 0,1215; 0 = 0,1025
	37,8

	Этиловые эфиры

С21,2Н39,6О2
	Qн
	С = 0,7795; Н = 0,1225; 0 = 0,0980
	38,05


5.1.4 Расчет материального баланса реакции этерификации

триацилглицеринов рапсового масла этиловым спиртом

	Триацилглицерины
	 
	 
	 
	 
	Этиловые

эфиры
	 
	 

	жирных кислот
	+
	3С2Н5ОН
	=
	3
	
	+
	С3Н5(ОН)3

	рапсового масла
	 
	 
	 
	 
	
	 
	глицерин

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Молекулярная
	932,33
	+
	3´ 46,07
	=
	3´ 326,16
	+
	92,09

	масса
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Жирнокислотный состав рапсового масла рафинированного (28.12.2000 г., г. Нежин)

	Кислота
	Формула
	Молекулярная масса,

кг/моль
	Состав, %

	С16:0
	Пальмитиновая (гексадекановая)
	С16Н32О2
	256,42
	4,3481

	С18:0
	Стеариновая (октадекановая)
	С18Н36О2
	284,47
	1,6247

	С18:1
	Олеиновая
	С18Н34О2
	282,45
	24,2395

	С18:1
	Вакценовая
	С18Н34О2
	282,45
	1,503

	С18:2
	Линолевая (октадекадиеновая)
	С18Н32О2
	280,44
	23,769

	С18:3
	Линоленовая
	С18Н30О2
	278,42
	9,2512

	С20:0
	Арахиновая (эйкозановая)
	С20Н40О2
	312,52
	0,5943

	С20:1
	Гадолеиновая (эйкозеновая)
	С20Н38О2
	310,50
	7,229

	С20:1
	 
	С20Н38О2
	310,50
	0,6748

	С20:2
	(эйкозадиеновая)
	С20Н36О2
	308,48
	0,5515

	С22:1
	Эруковая(доказеновая)
	С22Н42О2
	338,56
	25,2592

	С24:1
	Нервоновая (тетракозеновая)
	С24Н46О2
	366,61
	0,9555


Расчет молекулярных масс реагентов. Расчет молекулярной массы ацилглицеринов рапсового масла рафинированного по средней молекулярной массе жирных кислот

Средняя молекулярная масса жирных кислот:

Мжк = 0.04381× 256,42+0,016247× 284,47+0,242395× 282,45+0,01503× 282,45+

+0,23769× 280,44+0,92512× 278,42+0,005943× 312,52+0,07229× 310,5+

+0,006748× 310,5+0,005515× 308,48+0,252592× 338,56+0,009555× 336,61=

=11,23+4,62+68,46+4,25+66,66+25,76+1,86+22,45+2,10+1,70+85,52+

+3,50 = 298,11 кг/моль.

Средняя молекулярная масса ацилглицеринов жирных кислот:

Маг = 3× Мжк + 38 = 3× 298,11 +38 = 932,33 кг/моль.

Молекулярная масса глицерина С3Н5(ОН)3:

Мгл = 3× 12,011+8× 1,0079+3× 15,994 = 36,033+8,063+47,998 = 92,09 кг/моль.

Молекулярная масса этилового спирта С2Н5ОН:

Мс = 2× 12,011+6× 1,0079+15,9994 = 46,07 кг/моль.

Средняя молекулярная масса этиловых эфиров:

Мээ = Мжк + С2Н4 = 298,11+ 28,05 = 326,16 кг/моль.

Расчет количества реагентов на 1000 кг рапсового масла

Расчет количества этиловых эфиров:

1000: 932,33 = х: 3× 326,16 х = [image: image48.png]1000 - 978,49
93233



= 1049,51 кг.

Расчет количества этилового спирта (этанола):

1000: 932,33 = х: 46,07× 3 х = [image: image49.png]1000 -3 - 46,07
93233



= 148,24 кг.

Расчет количества глицерина:

1000: 932,33 = х: 92,09 х = [image: image50.png]1000 92,09
93233



= 98,77 кг.

Расчет количества КОН на 100 литров рапсового масла:

	м.м.
	56,1
	 
	46,07
	 
	84,15
	 
	18,02

	 
	КОН
	+
	С2Н5ОН
	®
	С2Н5ОК
	+
	Н2О

	кг
	1,3
	 
	1,07
	 
	1,95
	 
	0,42


5.1.5 Пример определения приближенной суммарной формулы

этиловых эфиров (ЭЭРМ), относительных долей углерода,

водорода и кислорода в них, величин L0 ( М0) и Qн
Используя методику, приведенную в п.1.2, было определено количество молекул углерода, водорода и кислорода, определяющие приближенную суммарную формулу этиловых эфиров, полученных из рапсового масла рафинированного.

Реакция этерификации рапсового масла этиловым спиртом протекает по следующему механизму [1]
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По п.5.1.4 средняя молекулярная масса Мээ = 326,16 кг/моль. Сумма атомных весов углерода, входящего в молекулу этилового эфира С = 254,17 кг/моль, водорода Н = 39,91 кг/моль и кислорода О » 32 кг/моль. Исходя из того, что атомный вес С = 12,011; Н = 1,0079 и О = 15,9994, определим приближенную суммарную формулу этиловых эфиров высокоэрукового рапсового масла, используемого при проведении экспериментальных исследований:

Сф = [image: image52.png]25417
12,011



» 21,2; Нф = [image: image53.png]39,91
1,0079




» 39,6; Оф = 2.

Следовательно, приближенная суммарная формула этиловых эфиров рапсового масла, которые предполагается использовать в качестве альтернативы дизельному топливу при проведении испытаний дизеля 4ЧН12/14, выглядит следующим образом:

С21,2Н39,6О2 .

Относительная доля С, Н и О в альтернативном топливе

С = [image: image54.png]25417
32616



= 0,7795; Н = [image: image55.png]39,91
32616




= 0,1225; О = [image: image56.png]32
32616



= 0,0980.

Низшая теплота сгорания Qн определяется по формуле Д.И. Менделеева [3]

Qн = 34,013С + 125,6Н – 10,9От – 2,512 (9Н + W) =

=34,013× 0,7795 + 125,6× 0,1225 – 10,9× 0,098 – 2,512× 9 =

= 26,513 + 15,386 – 1,068 – 2,769 = 38,06 МДж/кг.

Стехиометрическое количество воздуха L0 ( М0), теоретически необходимое для полного сгорания одного килограмма альтернативного топлива

L0 = (2,67С + 8Н – От)/0,232 = (2,67× 0,7795 + 8× 0,1225 – 0,0980)/0,232 = 12,77 кг/кг;
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.

5.2 Результаты экспериментальных исследований различных топливных композиций

5.2.1 Экспериментальный стенд для натурных испытаний

альтернативных топлив

При разработке и введении в эксплуатацию новых видов топлив требуются натурные испытания. Для этого на кафедре ДВС модернизирован испытательный стенд с новым двигателем СМД-17Н (4ЧН12/14). На рисунке (с.73) приведена принципиальная схема испытательного стенда, оборудованного измерительным комплексом, позволяющим фиксировать режимные показатели и экологические характеристики дизельного двигателя при его работе на различных видах топлива и их бинарных смесях.

На I этапе исследований (2001 год) ставилась цель: определение эффективности применения на дизеле с полуразделенной камерой типа ЦНИДИ в качестве топлива рапсового масла рафинированного (см. раздел 1) и его бинарных смесей с традиционным нефтяным топливом – дизельным. По данным отечественных и зарубежных публикаций при конвертировании дизеля традиционной конструктивной схемы на растительные масла и их смеси приводит к некоторым нарушениям его нормальной работы. При кратковременной работе (до 50 часов) это приводит к большому нагарообразованию в районе сопловых отверстий и их закоксовыванию, при длительной работе на альтернативном топливе возможен выход дизеля из строя, ввиду большого нагарообразования на деталях, образующих камеру сгорания.

Объект испытания: дизельный двигатель СМД-17Н (4ЧН12/14), устанавливаемый на сельскохозяйственный гусеничный трактор ДТ-75Н, лесохозяйственные тракторы ТЛТ-100 и другие транспортные средства.

Техническая характеристика СМД-17Н 

	Мощность эксплуатационная
	кВт
	70

	Номинальная частота вращения

коленчатого вала
	мин–1
	1800

	Число цилиндров
	 
	4

	Диаметр / ход поршня
	мм / мм
	120 /140

	Степень сжатия
	–
	17,5

	Камера сгорания в поршне
	типа ЦНИДИ

	Порядок работы цилиндров
	1 – 3 – 4 – 2

	Топливный насос
	секционный 4-плунжерный правого вращения, с центробежным всережимным регулятором,

dпл = 10 мм

	Форсунка
	4-х сопловая закрытого типа

4´ 0,304; Рзат = 17,5 МПа

	Система охлаждения
	водяная принудительная, закрытого типа (циркуляция жидкости от насоса центробежного типа)

	турбокомпрессор
	ТКР 8,5Н

	Фазы газораспределения

	 
	впуск
	выпуск

	Открытие
	9 град. до ВМТ
	55 град. до НМТ

	Закрытие
	48 град. после НМТ
	17 град после ВМТ


Испытуемые топлива: традиционное нефтяное – дизельное и альтернативное – рапсовое масло рафинированное и его бинарные смеси с дизельным топливом. Измерительный комплекс, которым был оснащен испытательный стенд, позволял фиксировать следующие величины:

  

	1. Давление
	 
	 

	1.1. Атмосферное В0
	мм Нg
	барометр

	1.2. Давление наддува D рs
	кгс/см2
	образцовый манометр 1 кгс/ см2 – 250 дел.

	1.3. Давление отработавших газов D рт
	кгс/см2
	образцовый манометр 1 кгс/ см2 – 250 дел

	2. Температура
	 
	 

	2.1. Атмосферная t0
	° С
	термометр 0,5° /деление

	2.2. Наддувочного воздуха ts
	° С
	термометр сопротивления

	2.3. Отработавших газов tт
	° С
	термопара

	3. Частота вращения к/вала n
	мин–1
	зубчатое колесо z=60, датчик, частотомер

	4. Мощность (нагрузка) рт
	кгс
	нагрузочное электр. устройство

	5. Навеска топлива gт
	кг
	весы, гири

	6. Расход воздуха gв
	кг/час
	сопло, водяной манометр

	7. Температура воды в системе охлаждения на выходе tв вых
	° С
	термометр сопротивления

	8. Температура масла на входе в систему масляную tв вх
	° С
	термометр сопротивления


Программа испытаний предусматривала определение эффективных показателей дизеля при его работе по нагрузочным характеристикам с частотами вращения коленчатого вала n = 1600 мин–1 и n = 1800 мин–1, а также на режиме максимального крутящего момента (n = 1400 мин–1, Мкрmax = 440 н× м).

Виды исследуемых топлив

1. Дизельное топливо – 100 % ДТ

2. Рапсовое масло рафинированное (см. п.1) – 100% РМР

3. Бинарные смеси (по объему) дизельного топлива и рапсового масла рафинированного

3.1. 25 % РМР+ 75 % ДТ

3.2. 50 % РМР + 50 % ДТ.

5.2.2 Обработка результатов экспериментальных исследований

На основании данных, приведенных в п.1 была определена приближенная суммарная формула технического (эруковой кислоты > 5 %) рапсового масла рафинированного С60,5Н108,8О6; низшая теплота сгорания Qн = 37,5 МДж/кг; L0 = 12,58 кг/кг; плотность r 20 = 916 кг/м3; кинематическая вязкость n 20 = 88,6 мм2/с.

для дизельного топлива элементарного состава С = 0,87; Н = 0,126; От = 0,004; L0 = 14,3 кг/кг; Qн = 42,5 МДж/кг; r 20 = 810 кг/м3; n 20 = 3,9 мм2/с. Для смесей РМР и ДТ (объемные проценты) были определены величины Qн и L0:

25 % РМР + 75 % ДТ Qн = 41,2 МДж/кг; L0 = 13,84 кг/кг; r 20 = 837 кг/м3;

50 % РМР + 50 % ДТ Qн = 40,0 МДж/кг; L0 = 13,40 кг/кг; r 20 = 863 кг/м3.

Данные эксперимента и результаты его обработки приведены в табл.3.

таблица 3 – Показатели работы дизеля 4ЧН12/14 на эксплуатационных режимах

	Топливо
	Показатели

	
	ge,

кг/кВт× ч
	Pт,

кПа
	Тт,

К
	a

–
	h е,

%
	gц× 106,

кг
	Qц,

мм3

	 
	n = 1600 мин–1, Nе = 25,3 кВт, Ре = 0,3 МПа

	100 % ДТ
	0,2623
	128,1
	540
	3,68
	32,3
	34,6
	42,7

	25 % РМР
	0,3060
	129,0
	550
	3,18
	28,6
	40,3
	48,2

	50 % РМР
	0,3155
	128,9
	552
	3,21
	28,5
	41,6
	48,2

	100 % РМР
	0,3305
	127,8
	542
	3,15
	29,0
	43,6
	47,5

	 
	n = 1800 мин–1, Nе = 70 кВт, Ре = 0,74 МПа

	100 % ДТ
	0,2397
	168,5
	757
	2,09
	35,3
	77,7
	95,9

	25 % РМР
	0,2453
	170,6
	752
	2,11
	35,6
	79,5
	95,0

	50 % РМР
	0,2576
	170,5
	759
	2,10
	34,9
	83,5
	96,7

	100 % РМР
	0,2713
	170,1
	751
	2,06
	35,4
	87,9
	96,0

	 
	n = 1400 мин–1, Nе = 64,4 кВт, Ре = 0,87 МПа

	100 % ДТ
	0,2366
	137,1
	854
	1,61
	35,8
	90,7
	112,0

	25 % РМР
	0,2433
	137,2
	840
	1,62
	35,9
	93,3
	111,4

	50 % РМР
	0,2543
	136,3
	839
	1,59
	35,4
	97,5
	113,0

	100 % РМР
	0,2993
	136,8
	848
	1,44
	32,1
	114,7
	125,3


ВЫВОДЫ

С применением методов газожидкостной хроматографии определен жирнокислотный состав рапсового масла рафинированного (содержание эруковой кислоты С22:1 – 25,26 %). Рассчитана молекулярная масса масла – 932,33 кг/кмоль, записана приближенная суммарная формула высокоэрукового (>5 %) рапсового масла С60,5Н108,8О6 . Относительные доли углерода, водорода и кислорода в рапсовом масле: С = 0,779; Н = 0,118 и О = 0,103; низшая теплота сгорания Qн = 37,5 МДЖ/кг; L0 = 12,58 кг/кг и М0 = 0,434 кмоль/кг. Аналогично для этиловых эфиров жирных кислот рапсового масла: формула С21,2Н39,6О2 ; С = 0,7795; Н = 0,1225 и О = 0,0980; низшая теплота сгорания Qн = 38,06 МДЖ/кг; L0 = 12,77 кг/кг и М0 = 0,44 кмоль/кг.

Анализ результатов испытаний позволяет сделать следующее заключение.

1. Удельный эффективный расход топлива ge на каждом из режимов растет по мере перехода от ДТ к РМР, что связано с монотонным уменьшением низшей теплоты сгорания используемого бинарного топлива и некоторым снижением эффективности процесса сгорания. 

2. По мере перехода на каждом из скоростных режимов от ДТ к РМР возрастает массовая цикловая подача топлива gц , хотя объемная цикловая подача Qц (кроме режимов n = 1600 мин–1, 100 % ДТ и n =1600 мин–1, 100 % РМР) на каждом из режимов остается практически постоянной. 

3. Эффективный КПД на каждом из режимов (кроме указанных выше) мало изменяется, коэффициент избытка воздуха практически одинаков, температура выхлопных газов почти постоянна. 

4. При работе на РМР отмечается закоксовывание отверстий распылителей форсунок. 
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5 . РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРОЦЕССА ДИЗЕЛЯ СМД-31 ПРИ ЕГО РАБОТЕ НА ТРАДИЦИОННОМ ДИЗЕЛЬНОМ ТОПЛИВЕ И МЕТИЛОВЫХ ЭФИРАХ РАПСОВОГО МАСЛА

Одной из основных тенденций развития современного двигателестроения является поиск альтернативных источников энергии для двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Сейчас остро вопрос снабжения двигателей топливом стоит и перед Украиной, которой большую часть топлива приходится импортировать.

Проведенный анализ разных видов альтернативных топлив показал, что для Украины наиболее перспективным является применение биотоплива на основе рапсового масла, в частности метилового эфира рапсового масла (МЭРМ).

Одним из современных украинских двигателей является дизель СМД-31 (6ЧН12/14). Именно он и стал объектом представленного исследования. Основные параметры двигателя приведены в таблице 1.

Таблица 1. Параметры двигателя СМД-31

	№ п/п
	Наименование параметра
	Показатели

	1
	Число цилиндров
	6

	2
	Диаметр цилиндра, м
	0,120

	3
	Ход поршня, м
	0,140

	4
	Степень сжатия
	15,5

	5
	Номинальная частота вращения КВ, мин-1
	2000

	6
	Номинальная эффективная мощность, кВт
	191


Экспериментальное исследование основных физико-химических показателей МЭРМ [11 показало некоторое их отличие от показателей традиционного дизельного топлива (ДТ) (табл.2).

При исследовании рабочего цикла ДВС использовалась математическая модель базирующаяся на работах профессора Н.Ф.Разлейцева. Она позволяет в наибольшей степени учесть особенности сложных физико-химических процессов смесеобразования и сгорания в цилиндре дизеля, а также конструктивные и регулировочные параметры ДВС. Эта модель прошла успешную апробацию при исследовании ДВС (в том числе и СМД-31).

 

Таблица 2. Основные физико-химические показатели ДТ и МЭРМ

	№

п/п
	Показатели
	ДТ
	МЭРМ

	1
	Цетановое число, не менее
	45
	48

	2
	Плотность ρ, кг/м3 при Т = 323К
	805
	856

	3
	Кинематическая вязкость ν, мм2/с при Т = 323К
	2,11
	4,25

	4
	Поверхностное натяжение σ, Н/м при Т = 323К
	25,3 • 10-3
	29,2 • 10-3

	5
	Низшая теплота сгорания QН, МДж/кг
	42,5
	37,7

	6
	Теоретически необходимое количество воздуха для полного сгорания 1 кг топлива L0, кг
	14,35
	12,6

	7
	Химический состав топлива, %

С

Н

О
	87,0

12,6

0,4
	77,5

12,0

10,5


Исследование процессов впрыскивания топлива и смесеобразования (табл.3) показало, что средний диаметр капель при использовании МЭРМ увеличился на 9%, угол раскрытия струи топлива уменьшился на 9%, соответственно дальнобойность струи увеличивается. Изменение этих показателей приводит к тому, что до 79% топлива попадает на стенки камеры сгорания (ранее было 59%), что уменьшает долю объёмного смесеобразования и отрицательно сказывается на процессах смесеобразования и сгорания.

 

Таблица 3. Параметры характеризующие впрыск топлива и смесеобразование

	№ п/п
	Параметры

 
	ДТ

 
	МЭРМ

	1
	Угол начала впрыска, град.п.к.в.

 
	348,0
	346,0

	2
	Продолжительность впрыска, град.п.к.в.
	20,3

 
	20,3

	3
	Максимальное давление перед форсункой, МПа
	57,46

 
	62,86

	4
	Критерий Вебера
	785952

 
	868205

	5
	Критерий М
	0,000373

 
	0,001395

	6
	Скорость истечения топлива U0м, м/с
	255

 
	279

	7
	Средний диаметр капель d32, м* 106
	22,7

 
	24,8

	8
	Действительный коэффициент испарения Вi
	403,4

 
	326,1

	9
	Угол раскрытия струи, град

 
	23,8
	21,7


В конечном итоге это приводит к ухудшению эффективных показателей двигателя (табл.4), в частности объёмный эффективный расход топлива увеличивается на 6%.

Таблица 4. Расчётные показатели работы дизеля

	№ п/п
	Показатели

 
	ДТ

 
	МЭРМ

	1
	Эффективная мощность, кВт
	191,1
	191,4

	2
	Цикловая подача топлива, мм3/цикл
	140,6
	154

	3
	Удельный эффективный расход топлива, кг/(кВт*ч),

[дм3/(кВт*ч)]
	0,2187

[0,2647]
	0,2541

[0,2897]

	4
	Эффективное давление, МПа
	1,207
	1,209

	5
	Эффективный КПД
	0,3855
	0,3759

	6
	Индикаторное давление, МПа
	1,448
	1,450

	7
	Индикаторный КПД
	0,4622
	0,4507

	8
	Максимальное давление цикла, МПа
	12,95
	13,03

	9
	Коэффициент избытка воздуха
	2,002
	1,956

	10
	Плотность ρ50 /ρ20
	805/826
	856/877


Расчётное исследование позволяет сделать выводы о том, что для обеспечения технико-экономических показателей при применении МЭРМ необходима интенсификация процессов впрыскивания, смесеобразования и сгорания. Положительное влияние на эти процессы может оказать подогрев впрыскиваемого топлива (~до 70°C), что приведёт к улучшению физико-химических показателей топлива; увеличение давления впрыскивания топлива (~до 80 МПа) приведёт к уменьшению диаметра капель распыливаемого топлива; интенсификация турбулизации воздушного заряда позволит улучшить процессы испарения и смесеобразования.

Литература

1. Дослiдження фiзико-хiмiчних показникiв альтернативного бiопалива на ocнoвi рiпакового масла / Марченко А.П., Семенов В.Г., Семенова Д.У., Лiньков О.Ю.// Машиностроение: Вестник Харьковского государственного политехнического университета. Сборник научных трудов. Выпуск 101.-Харьков: ХГПУ.- 2000.- С.159-163.



6. Дизельное топливо из рапса

Известно, что около 90% механической энергии, которую использует в своей деятельности человечество, вырабатывается двигателями внутреннего сгорания (ДВС). Они являются основными потребителями топлив нефтяного происхождения, геологические ресурсы которых весьма ограничены. Очень остро вопрос обеспечения ДВС топливом встает для стран импортеров, среди которых и Украина. Добывая около 3 млн. тонн нефти и 1,5 млн. тонн газового конденсата, Украина еще дотируется около 11 млн. тонн нефти из России и Казахстана. Поэтому большую актуальность имеют научные исследования и практические действия относительно поиска эффективных видов альтернативных топлив для ДВС.

Кафедрой “Двигатели внутреннего сгорания” НТУ “ХПИ” на протяжении последних 10 лет проводятся исследования в этом направлении. В 2000 г. эти работы были резко интенсифицированы в связи с выходом в свет следующих закона и постановления. К ним в первую очередь необходимо отнести Закон Украины “Про альтернативные виды жидкого и газового топлива” (14 января 2000 г.); Постановление Кабинета Министров Украины от 4 июля 2000 г. №1044 “Про утверждение программы “Этанол”; а также договор Харьковской областной госадминистрации с Харьковским государственным политехническим университетом (НТУ “ХПИ”), май 2000 г.

При анализе возможностей использования в ДВС разных видов альтернативных топлив особое внимание было уделено топливам из возобновляемых источников сырья. Эти топлива находятся в жидком или газообразном состоянии, производятся из зеленой массы или семян растений. В большинстве своем они значительно отличаются от традиционных нефтяных топлив своими физико-химическими свойствами, что оказывает существенное влияние как на организацию рабочего процесса в цилиндре ДВС, так и на конечные технико-экономические и экологические показатели теплового двигателя. Все это и обусловило необходимость научных исследований, результаты которых и есть содержанием данной статьи.

На основании анализа было определено, что перспективным альтернативным топливом ДВС для условий Украины есть биотопливо, которое получают из рапсового масла [1]. Мировое производство семян рапса в 1999/00 МГ составило 42,77 млн.тонн, что позволяет этой культуре занять второе место после соевых бобов (154,12 млн. тонн). Семян подсолнечника в 1999/00 МГ будет произведено 26,93 млн. тонн. В 1999/00 МГ предполагается переработать 38,22 млн. тонн семян рапса, при этом будет получено 14,1 млн. тонн рапсового масла. Среди стран Европы наибольшее внимание рапсу уделяется в Германии, Франции, Великобритании и Польше. Ведущими экспортерами рапсового масла являются страны ЕС и Канада. Китай каждый год производит около 6,5 млн. тонн семян рапса.

Как складывается ситуация с рапсом в Украине? За последнии 3 года производство рапса в Украине увеличилось примерно в 7 раз и составило около 150 тыс. тонн семян. В целом по Украине в 2000 г. уборочные площади составили 300 тыс. га, при этом Винницкая область – 53 тыс. га, Херсонская – 21 тыс. га, Кировоградская – 9 тыс. га, Днепропетровская – 6 тыс. га. Основными поставщиками семенного рапса являются компании из Литвы, Германии, Франции и Дании, хотя нельзя исключать собственного производителя элитных семян Ивано-Франковский институт крестоцветных культур (УААН).

Однако в рамках данной статьи для нас больший интерес представляет технический рапс, из масла которого путем этерификации можно получать метиловые эфиры жирных кислот рапсового масла (МЭРМ). Данные эфиры как в чистом, так и в смеси (в виде бинарных топлив) могут быть использованы в качестве топлива дизельных (с воспламенением от сжатия) двигателей. В табл. 1 приведены данные о количестве производимых МЭРМ в Европе.

Таблица 1. Производство МЭРМ в Европе (1999 г)

  

	Страна
	Производственная мощность,

тыс. тонн в год

	Австрия
	30

	Бельгия
	400

	Чехия
	48

	Дания
	32

	Франция
	370

	Германия
	203

	Италия
	441

	Всего
	1524


Анализируя данные, приведенные в таблице 1, необходимо отметить, что МЭРМ производится и используется в высокоразвитых стран, хотя особых проблем с нефтяным топливом у них нет.

Применение МЭРМ (рабочие названия) биотоплива из производных рапсового масла: Россия, Украина – биодизель, Франция – diester, Германия – RME (рапсометиловые эстеры), Польша – (біонафта, біопаливо и др.) связано, в первую очередь, со значительным улучшением (снижением эмиссии вредных веществ в отработанных газах (на 25-50%) экологической обстановки в регионах интенсивного использования дизелей (города, реки, леса, открытые разработки угля (руды), помещениях парников).

Малое количество серы в МЭРМ (0,02%) улучшает экологические характеристики ДВС, а кругооборот диоксида углерода СО2 (выхлоп двигателя – потребление СО2 растением) значительно уменьшает опасность парникового эффекта.

В Европе МЭРМ используется по двум принципиальным схемам: “немецкая” и “французской”.

В настоящее время в Германии действует около 12 централизованных и 80 децентрализованных заводов по производству рапсового масла, а топливо Biodiesel выпускает восемь немецких фирм.

“Немецкая” схема (на наш взгляд) более приемлема для нынешнего состояния экономики Украины. Кооператив фермеров, имея в своем распоряжении от 1000 до 10000 га пашни, приобретает установку по производству и этерификации рапсового масла. Оценим, какое количество МЭРМ (при условии использования его в чистом виде как дизельного топлива) необходимо для обработки 5000 га земли в течение года. По оценке авторов, для обработки 1 га пашни в течение года требуется около 65 литров МЭРМ. При этерификации из 1 тонны рапсового масла и 110 литров метанола получается 1 тонна МЭРМ и около 100 кг глицерина. При урожайности рапса 18 ц/га и получении из 1 т семян около 340 кг масла с одного гектара можно получить 600 кг масла (600 кг МЭРМ), что позволит обеспечить топливом обработку 10 га пашни. Таким образом, для полной обработки 5000 га пашни в течение одного года достаточно засадить рапсом 10% имеющейся земли. И это при условии, что получаемый МЭРМ используется как 100% дизельное топливо. Если же будет использоваться смесь: дизельное топливо – МЭРМ в соотношении 70:30, то засеваемая рапсом площадь уменьшится до 3,4%.

Итак, для обработки 5000 га пашни требуется около 300 тонн 100% МЭРМ, что требует для кооператива фермеров одной установки по производству биодизеля в количестве 1 т/сутки. Если рассматривать производство биодизеля в условиях замкнутого цикла (кооператив фермеров), то себестоимость топлива будет очень малой.

Из чего мы исходим, определяя затраты фермеров? Основные затраты: покупка установки для получения биодизеля (разовые затраты), покупка элитных семян, покупка метанола (из расчета 110 литров на 1 тонну рапсового масла по цене 1040 грн./тонна), покупка удобрений, электроэнергия. Доходы (помимо биодизеля): брикетированная рапсовая солома (6-7 тонн/га) - как топливо, высококачественный шрот, глицерин (9 грн./кг), продажа излишков биодизеля и семян рапса.

“Французская” схема предусматривает централизованное производство diestera на мощных установках (5-10 тыс. тонн в год).

В заключении приведем полученные одним из авторов [2] данные о физических свойствах дизельного топлива и МЭРМ.

Таблица 2. Физические свойства традиционного нефтяного и альтернативного топлива

	Показатели
	ДТ
	МЭРМ

	Плотность, кг/м3 при t=20оС
	826
	877

	Кинематическая вязкость, мм2/с при t=20оС
	3,8
	8,0

	Поверхностное натяжение, Н/м при t=20оС
	27·10-3
	31.4·10-3

	Цетановое число, не менее
	45
	48

	Температура, оС
	 
	 

	воспламенения (не менее)
	60
	56

	замерзания (не больше)
	-10
	-8

	Испытание на медную пластину
	выдерживает
	выдерживает

	Содержание в %
	 
	 

	серы, не более
	0,2
	0,02

	золы, не более
	0,02
	0,02

	воды
	отсутствует
	отсутствует

	Суммарное содержание глицерина,% (мах)
	-
	0,3

	Теплота сгорания топлива низшая МДж/кг
	42,5
	37,5


В связи с тем, что биодизель является кислородосодержащим топливом (дизельное топливо –0,4ОТ, биодизель –10,5 ОТ) низшая теплота сгорания топлива меньше (см. табл.2) и, как следствие, уменьшенный на 2,5 % эффективный к.п.д.

Ежегодная потребность Украины в дизельном топливе составляет около 3 млн. тонн. При получении 600 кг биодизеля с одного гектара требуется засеять 5-5,5 млн. га пашни, что составляет не более 17 % всех пахотных земель Украины.

Авторы не призывают к тому, чтобы 17 % всех пахотных земель Украины пустить на производство рапса. Однако, положительный пример развитых стран в производстве и использовании метиловых эфиров жирных кислот рапсового масла и необходимость поиска альтернативных видов топлива для Украины можно рассматривать как одно из перспективных направлений инвестирования в эффективное использование земельных ресурсов Украины.
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