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Аннотация 
В работе представлены результаты экспериментальных исследований критических условий воспламе-

нения одиночных капель рапс-метилового эфира (РМЭ), дизельного топлива (ДТ) и их смесей, содер-

жащих 10, 30 и 50% по объему добавки РМЭ к ДТ, в нагретой окислительной среде (в воздухе). Полу-

чены оценки эффективной энергии активации химического реагирования для исследуемых топлив в 

диапазоне температур 900–970К. Значение эффективной энергии активации для РМЭ составило (30,7 ± 

0,5)ккал/моль, а для ДТ – (49,9 ± 0,5) ккал/моль. Показано, что добавки РМЭ к ДТ уменьшают величи-

ну эффективной энергии активации, и для смесевых топлив эти значения подчиняются закону, близко-

му к аддитивному. 
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Введение 

 

Рапс-метиловый эфир считается наибо-

лее перспективным горючим в аспекте исполь-

зования его в силовых агрегатах, работающих 

на минеральном дизельном топливе. Однако, 

из-за проблем эксплуатационного характера, 

обусловленных различием физико-химических 

свойств РМЭ и ДТ, применение рапс-

метилового эфира в качестве однокомпонент-

ного топлива является нецелесообразным [1-

3]. С другой стороны, практика использования 

смесевых биотоплив (до 5-10% по объему до-

бавок РМЭ к ДТ) является повседневной в 

странах ЕС [4-6]. В связи с этим, учитывая 

нетривиальность механизма процессов испа-

рения, смесеобразования, воспламенения и 

горения жидких топлив, исследования влияния 

добавок биотоплив на эти процессы являются 

актуальными. 

Явления, протекающие на пределе высо-

котемпературного режима воспламенения 

одиночных капель жидких топлив, представ-

ляют научный интерес, поскольку их исследо-

вание дает возможность определить эффек-

тивные константы химического реагирования 

без учета детализированного механизма этого 

процесса. Знание этих параметров является 

одним из необходимых условий для моделиро-

вания процессов воспламенения аэровзвесей 

горючего, происходящих в камере двигателя 

внутреннего сгорания во время его работы. 

Для определения величины эффективной 

энергии активации E традиционно использу-

ются два подхода, основанные на анализе раз-

личных закономерностей воспламенения оди-

ночных капель углеводородных топлив. В пер-

вом подходе рассматривается зависимость 

температуры среды на пределе воспламенения 

T0кр от начального диаметра капли d0, во вто-

ром - зависимости индукционного периода 

воспламенения капли τind от температуры сре-

ды T0. В обоих методах, из-за экспоненциаль-

ного характера зависимости скорости реакции 

от температуры, значение эффективной энер-

гии активации можно найти по углу наклона 

линейных зависимостей 2

0
ln d  от 

кр
T

0
/1  [7,8] 

или ln(τind) от 
0

/1 T  [9,10], соответственно. В 

данной работе авторы обратились к первому 

методу, поскольку во втором методе сложно 

экспериментально выделить из измеряемого 

времени задержки воспламенения  непосред-

ственно время химической индукции, которое 

и включает в себя величину эффективной 

энергии активации. 

 

Экспериментальная установка и результа-

ты исследований 
 

Исследование критических условий вос-

пламенения капли углеводородного топлива 

проводилось на установке, состоящей из под-

вижной, горизонтально расположенной и за-

крытой с одного торца цилиндрической
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печи с нагревательным элементом из нихрома 

(диаметр печи 7 10
-2
м, длина 12 10

-2
м). Схема ус-

тановки приведена на рис. 1. При помощи до-

зирующего устройства капля исследуемого 

топлива помещалась на фиксированный под-

вес. Начальный диаметр капли измерялся с 

помощью зрительной трубы в отраженном 

свете.  

Интервал времени для ввода капли в 

объем печи не превышал 0,2с. Температура 

воспламенения капли исследуемого топлива 

определялась с помощью термопары, жестко 

закрепленной с закрытого торца печи, и реги-

стрировавшей температуру среды в момент 

воспламенения капли. Момент воспламенения 

капли регистрировался при помощи фотоеле-

мента, расположенного на одной оптической 

оси с подвесом. Установка позволяла также 

измерять величину времени задержки воспла-

менения τзв и времени горения капли τburn. Со-

ответствующие данные приведены в работе 

[11].  

Вблизи предела воспламенения имеет 

место максимальный период индукции вос-

пламенения и наибольшее изменение размера 

капли за индукционный период [7], т.е. капля 

практически полностью испаряется и воспла-

меняется, по сути, облако паров топлива. В 

эксперименте считалось, что воспламенение 

происходит вблизи критических условий, если 

факт воспламенения реализовывался с вероят-

ностью 50%. 
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1 – подвижная печь, 2 – подвес для капли, 

3 – датчик измерения температуры среды (термопара ХА), 

4 – потенциометр, 5 – фотоэлемент, 6 – синхронизирующие контакты, 

7 –таймер, 8 - источник света, 9 – отражающий экран, 

10 – зрительная трубка, 11 – направляющие для перемещения печки 

 

Рис. 1 – Схема установки 

 
Результаты экспериментальных исследо-

ваний критических условий воспламенения 

одиночных капель РМЭ, ДТ и их смесей 

представлены на рис. 2.  

Как видно из анализа этих данных, 

величина критической температуры для всех 

исследуемых топлив, как и следовало ожидать, 

уменьшается с ростом начального диаметра 

капель, и для РМЭ, а также его смесей с ДТ 

оказалась ниже на 35 – 45 градусов, чем для 

капли минерального дизельного топлива того 

же начального диаметра. 

 

Определение величины эффективной энер-

гии активации 

 

Как было сказано выше, величина эф-

фективной энергии активации реакции окис-

ления паров топлив в воздухе находилась по 

углу наклона линейных зависимостей 2

0
ln d  

от 
кр

T
0

/1 . Критические условия воспламенения 

капли топлива определяются величиной без-

размерного параметра Франк-Каменецкого 

[12]: 

   
кркркр

n

кр
RT

E

RT

dP

RT

EQk
С

O

00

2

0

2

0

0 exp
42

.     (1) 
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Если предположить, что критический 

параметр воспламенения 
кр

в интервале ис-

следуемых температур практически не меняет-

ся, как это принималось для случая воспламе-

нения капель н-гептана в воздухе [7], то после 

логарифмирования (1) можно получить зави-

симость комплекса  
3

0

2

0

4
ln

2

кр

n

T

d
С

O
от обратной 

критической температуры 
кр

T
0

/1 , откуда не-

трудно найти энергию активации: 

 

             
кркр

n

TR

E
const

T

d
С

O

0

3

0

2

0 1

4
ln

2

.            (2) 

 
(1) – РМЭ; (2) – ДТ; (3) – 50%ДТ+50%РМЭ; (4) – 70%ДТ+30%РМЭ; (5) – 90%ДТ+10%РМЭ 

 

Рис. 2 – Зависимость величины температуры среды Т0кр 

от начального диаметра капли топлива d0 на пределе воспламенения 

 
 

(1) – РМЭ; (2) – ДТ; (3) – 50%ДТ+50%РМЭ; (4) – 70%ДТ+30%РМЭ; (5) – 90%ДТ+10%РМЭ 

 

Рис. 3 – Зависимость 
3

0

2

0

4
ln

2

кр

n

T

d
С

O
 от 

кр
T

0
/1  для РМЭ, ДТ и их смесей 

 

Результаты расчетов величины 

3

0

2

0

4
ln

2

кр

n

T

d
С

O
 от обратной критической темпе-

ратуры для воспламенения одиночных капель 

исследуемых топлив представлены на рис. 3 и 

в таблице 1. В расчетах принималось, что n – 

порядок реакции по окислителю, равен 1. 
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Таблица 1. Энергии активации смесевых топ-

лив 

 

Смесевое топливо 
Eadd., 

ккал/моль 

Eэксп., 

ккал/моль 

100%РМЭ - 30,1 

100%ДТ - 49,9 

50%ДТ+50%РМЭ 40,0 39,4  

70%ДТ+30%РМЭ 43,9 42,3  

90%ДТ+10%РМЭ 47,9 47,0  

 

Заключение 

 

Введение добавок РМЭ к ДТ привело, 

как и ожидалось, к понижению величин пре-

дельной температуры воспламенения и энер-

гии активации реакции  паров смеси топлив с 

кислородом воздуха. Из сравнительного ана-

лиза данных, приведенных в таблице 1,  можно 

констатировать, что величины энергии актива-

ции смесевых топлив достаточно точно подчи-

няются аддитивному закону 
2211

EEE
mix

, 

где 
21

, - объемные доли ДТ и РМЭ в смеси, 

соответственно. Этот результат позволяет 

предположить, что введение добавок РМЭ к 

ДТ не сопровождается образованием каких-

либо новых соединений, агломератов молекул. 

Также следует отметить, что введение 

небольших добавок рапс-метилового эфира (до 

10%) к дизельному топливу незначительно 

уменьшают величину эффективной энергии 

активации. Этот факт говорит в пользу приме-

нения смесевых биотоплив в существующих 

двигателях внутреннего сгорания, спроектиро-

ванных для работы на минеральном дизельном 

топливе. 
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Abstract 

The paper presents the experimental study results of rapeseed methyl esters (RME), mineral diesel fuel (MD) 

and their blends, containing 10, 30 and 50% volume RME to MD additives droplet ignition under critical 

conditions in heated oxidizing atmosphere (in air). The efficient activation energy values are calculated for 

studied fuels in 900-970K temperature interval. Efficient activation energy values were (30,7 ± 0,5)kcal/mole 

in 905-927К temperature interval and (49,9 ± 0,5) kcal/mole in 949-969К temperature interval for RME and 

MD respectively. It was shown, that the efficient activation energy value decreases while adding RME to 

MD, and that the additive law can be submitted in efficient activation energy value calculations for blended 

fuels. 
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Аннотация 

От бірыңғай тамшылардың сын жағдайында эксперименттік зерттеулер нәтижелері (ауада) ыстық 

тотығу атмосферада қоспалардың көлемі бойынша 10, 30 және 50% бар, оның метил эфир, дизель 

отынын және қоспалары зорламақ. Температура диапазонында 900-970K тест отындарға арналған 

химиялық реакция тиімді энергия қосу бағалау. (49,9 ± 0,5) ккал / моль - тиімді энергия қосу рапс ме-

тил (30,7 ± 0,5) ккал / моль, және дизель болды. Бұл құндылықтар қоспалар жақын заң жатады, 

қоспалар тиімді белсендіру энергиясының мәні, және аралас отын төмендейді деп көрсетілген. 


