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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВПУСКА И ГАЗООБМЕНА 
ДИЗЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ НА СМЕСЕВОМ ТОПЛИВЕ

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF INTAKE  
AND GAS EXCHANGE OF A DIESEL ENGINE  
WHEN OPERATING ON MIXED FUEL

Предметом исследования является определение параметров процесса впуска и газообмена дизеля при исполь-
зовании смесевого топлива (СТ), состоящего из дизельного топлива (ДТ) и рапсового масла (РМ). Основная 
цель настоящей работы состоит в определении зависимостей параметров процесса впуска и газообмена дизеля 
от состава применяемого СТ. Для достижения поставленной цели проведены теоретические и эксперимен-
тальные исследования тракторного дизеля Д-245.5С, размерностью 4ЧН 11,0/12,5 на следующих составах СТ:  
ДТ – 80 % + РМ – 20 %, ДТ – 45 % + РМ – 55 %, ДТ – 20 % + РМ – 80 %, а также чистом ДТ. В ходе проведен-
ных исследований получены зависимости часового расхода воздуха G

в
, коэффициента наполнения цилиндров η

v
 

и плотности заряда во впускном коллекторе ρ
к
 дизеля при работе на ДТ и СТ от частоты вращения коленчатого 

вала n и нагрузки p
e
 при n = 1800 мин–1 и n = 1400 мин–1. Теоретически определено и экспериментально под-

тверждено, что состав применяемого СТ практически не оказывает влияния на характеристики G
в
, η

v
 и ρ

к
 в зави-

симости от n и p
e
 дизеля. В результате установлено, что с увеличением n от 1400 до 1800 мин–1 на всех составах 

СТ повышались: G
в
 – с 276 до 394 кг/ч, ρ

к
 – с 1,44 до 1,70 кг/м3, а при увеличении n от 1800 до 2000 мин–1 снижа-

лись: G
в
 – с 394 до 322 кг/ч, ρ

к
 – с 1,70 до 1,49 кг/м3 и η

v
 – с 0,97 до 0,77. С увеличением p

e
 с 0,2 до 1,2 МПа на всех 

составах СТ повышались при n = 1400 мин–1: G
в
 – с 187 до 276 кг/ч, ρ

к
 – с 1,29 до 1,44 кг/м3 и η

v
 – с 0,73 до 0,97, при  

n = 1800 мин–1: G
в
 – с 274 до 394 кг/ч, ρ

к
 – с 1,29 до 1,69 кг/м3 и η

v
 – с 0,83 до 0,91, соответственно.

Ключевые слова: дизельное топливо, рапсовое масло, смесевое топливо, процесс впуска, показатели про-
цесса впуска.
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The subject of the research is to determine the parameters of the diesel intake and gas exchange pro-cess when using a 
mixed fuel (MF), consisting of diesel fuel (DF) and rapeseed oil (RO). The main goal of this work is to determine the 
dependences of the parameters of the intake and gas exchange of a diesel engine on the composition used by the MF. 
To achieve this goal, theoretical and experimental studies of the D-245,5S tractor diesel engine with a characteristic of 
4ChN 11,0/12,5 were carried out on the following MF compositions: DF – 80 % + RO – 20 %, DF – 45 % + RO – 55 %,  
DF – 20 % + RO – 80 %, as well as pure diesel fuel. During the carried out studies there were obtained the dependenc-
es of the hourly air flow rate, the cylinder filling factor and the charge density in the intake manifold of a diesel engine 
when operating on DF and MF on the crankshaft rotation speed and load at = 1800 min–1 and = 1400 min–1. It is the-
oretically determined and experimentally confirmed that the composition of the used MF has practically no effect on 
the characteristics G

в
, η

v
 and ρ

к
 depending on p

e
 of the diesel engine. As a result, it was found that with an increase of 

n from 1400 to 1800 min–1 on all compositions of MF the G
в
 increased from 276 to 394 kg/h, from 1,44 to 1,70 kg/m3,  

and at increase of n from 1800 to 2000 min–1, the G
в
 decreased from 394 to 322 kg/h, from 1,70 to 1,49 kg/m3 and from 

0,97 to 0,77. With an increase from 0,2 to 1,2 MPa on all compositions the MF increased, at n = 1400 min–1, from 187 
to 276 kg/h, ρ

к
 from 1,29 to 1,44 kg/m3 and η

v
 from 0,73 to 0,97, at n = 1800 min–1, G

в
 from 274 to 394 kg/h, ρ

к
 from 

1,29 to 1,69 kg/m3 и η
v
 from 0,83 to 0,91, respectively.
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Введение
Применение смесевого топлива (СТ) вместо 

традиционного дизельного (ДТ) на сегодняш-
ний день становится все более востребован-
ным. Данное обстоятельство связано прежде 
всего с несколькими факторами, такими 
как постоянно растущие как оптовые, так 
и розничные цены на ДТ и ужесточающиеся 
требования к выбросам токсичных веществ ди-
зельными двигателями [1].

СТ представляет собой смесь, состоящую 
из чистого ДТ и альтернативного топлива 
(АТ) [1]. В свою очередь, вместо АТ могут вы-
ступать спирты, эфиры, глицерины, расти-
тельные масла и др. В качестве растительных 
масел в основном применяют соевое, суреп-
ное, редьковое, рыжиковое, льняное, горчич-
ное, сафлоровое, соевое и другие масла [2]. 
Наиболее популярным на сегодняшний день 
является рапсовое масло (РМ). Данное обсто-
ятельство связано прежде всего с увеличива-
ющимся спросом на его потребление во всем 
мире как пищевого продукта, в связи с этим 
доля посевов рапса как в России, так и зарубе-
жом постоянно растет. Поэтому и открывается 
перспектива его использования в виде топлива 
для дизелей, что способствует снижению по-
требления ДТ [3].

Работа дизеля на СТ, состоящего из ДТ и РМ 
обладает рядом преимуществ, таких как отсут-
ствие необходимости конструктивных измене-
ний системы питания и регулировок. Это объ-
ясняется тем, что такое СТ по своим свойствам 
приближается к свойствам ДТ [4].

В исследованиях [5−9], проведенных ранее, 
были определены зависимости параметров ра-
бочего цикла дизеля от доли содержания рас-
тительного масла в СТ без изменения исходных 
регулировок системы питания дизеля и без со-
блюдения требований сохранения нагрузочно-
скоростных характеристик дизеля, установлен-
ных заводом-изготовителем. Таким образом 
в данных исследованиях было установлено из-
менение плотности заряда на впуске, коэффи-
циента наполнения цилиндров дизеля, часового 
расхода воздуха и температуры отработавших 
газов. Однако определение параметров про-
цесса впуска и газообмена тракторного дизеля 
при его работе на СТ с изменением исходных 
регулировок системы питания, обеспечиваю-
щих соблюдение нагрузочно-скоростных режи-
мов работы дизеля, уставленных заводом-изго-
товителем, представляет научный интерес.

Цель и задачи исследований
Основной целью настоящей работы являет-

ся определение зависимостей параметров про-
цесса впуска и газообмена дизеля от состава 
применяемого СТ. Научная новизна заключа-
ется в определении количественных показате-
лей параметров процесса впуска и газообмена 
дизеля в зависимости от состава СТ. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить три задачи. Во-первых, 
выявить взаимосвязь между параметрами про-
цесса впуска и газообмена дизеля и составом 
СТ. Во-вторых, определить количественные 
зависимости между составом СТ и параме-
трами процесса впуска и газообмена дизеля. 
В-третьих, экспериментально подтвердить по-
лученные зависимости.

Материалы и методы
Теоретическая часть
На основании ГОСТа [10] при использова-

нии СТ взамен ДТ для дизельного двигателя 
необходимо обеспечить условие идентично-
сти зависимостей номинальной мощности  eN  
и крутящего момента M êð  от частоты враще-
ния коленчатого вала n  и нагрузки ep  соответ-
ствующих работе на товарном ДТ, а именно: 

e eN N=ÄÒ ÑÒ  и M M=ÄÒ ÑÒ
êð êð .

Выражения для определения eN  и M êð  
при работе дизеля на СТ и товарном ДТ соот-
ветственно определятся так:

 
;

30e e e
VN N p n  = = ⋅ ⋅  ⋅ τ 

ÄÒ ÑÒ ë   (1)

 

43 10 ,
30e
VM M p

 ⋅
= = ⋅ ⋅ π ⋅ τ 

ÄÒ ÑÒ ë
êð êð   (2)

где ep  − среднее эффективное давление, МПа; 
Vë  − литраж дизеля, л; n  − частота вращения 
коленчатого вала дизеля, мин–1; τ  − тактность 
дизеля; π  = 3,14.

Анализ выражений (1) и (2) говорит о том, 
что при примении СТ вместо ДТ необходимо 
чтобы зависимость ep ( n ) была идентичной 
зависимости при использовании ДТ, а именно 

( ) ( )p n p n=ÄÒ ÑÒ
e e  [11]. Таким образом, удастся 

сохранить нагрузочный и скоростной режим 
работы дизеля, установленного заводом-изго-
товителем [11].

Показатели Vë , τ  и π  зависят от конст-
руктивных параметров конкретного дизеля, 
и не зависят от свойств применяемого топлива, 
а величина n  является задаваемой [12].
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Таким образом, р
е
 при работе дизеля на ДТ 

и СТ определится так:

 

0

0

( ) ( )

,

e u v
e e

e u v

Hp n p n
l

H
l

η ⋅ ⋅ρ ⋅ η
= = =

⋅ α

η ⋅ ⋅ρ ⋅ η
=

⋅ α

ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÄÒ
ÄÒ ÑÒ ê

ÄÒ ÄÒ

ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÑÒ
ê

ÑÒ ÑÒ

  (3)

где ,e eη ηÄÒ ÑÒ  − эффективный КПД дизеля 
при его работе на ДТ и СТ; ,u uH HÄÒ ÑÒ  − низшая 
расчетная удельная теплота сгорания ДТ и СТ, 
МДж/кг; ,ρ ρÄÒ ÑÒ

ê ê  − плотность заряда во впуск-
ном коллекторе при работе дизеля на ДТ 
и СТ, кг/м3; ,v vη ηÄÒ ÑÒ  − коэффициент наполне-
ния цилиндров дизеля при работе на ДТ и СТ;  

0 0,l lÄÒ ÑÒ  − теоретически необходимое коли-
чество воздуха для полного сгорания 1 кг ДТ 
и СТ, кг возд. / кг топл.; ,α αÄÒ ÑÒ  − коэффици-
ент избытка воздуха при работе дизеля на ДТ 
и СТ.

Преобразуя выражение (3), получим следу-
ющие зависимости:

 

0

0

( ) .
( )

e e u v

e e u v

p n H l
p n H l

η ⋅ ⋅ρ ⋅ η ⋅ ⋅ α
=

η ⋅ ⋅ρ ⋅ η ⋅ ⋅ α

ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÑÒ ÑÒ
ê

ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÄÒ ÄÒ
ê

  (4)

Анализ выражения (4) говорит о том, 
что на соблюдение условия ( ) ( )e ep n p n=ÄÒ ÑÒ  
оказывают влияние теплофизические свой-
ства применяемого топлива, а именно uH  и 0l , 
а также eη , показывающий теплоиспользование 
применяемого топлива в дизеле [13]. Показате-
ли α  и n  являются величинами, задаваемыми 
в зависимости от нагрузочного и скоростного 
режимов работы дизеля [13]. А величины ρê  и 

vη  прежде всего зависят от конструктивно-тех-
нологических параметров дизеля [13].

Исходя из работ [14, 15] плотность заряда 
во впускном коллекторе определится как:

 

610 ,p
R T

⋅
ρ =

⋅
ê

ê
â ê

  (5)

где pê  − давление во впускном коллекторе, 
МПа; Т

к
 − температура воздуха во впускном 

коллекторе, K; Râ  − удельная газовая постоян-
ная воздуха, Дж/(кг·К).

Проанализировав выражение (5), можно 
сделать вывод о том, что на ρê  не оказывает 
влияния свойства СТ, применяемое в дизеле, 
а все члены входящие в правую часть выра-
жения, зависят от конструктивных особенно-
стей системы впуска [14, 15], а также нагру-

зочно-скоростных режимов работы. Поэтому 
при замене применяемого ДТ на СТ в дизеле 
можно предположить что ρ = ρÄÒ ÑÒ

ê ê  на всех со-
поставимых нагрузочно-скоростных режимах.

На основании работы [16] коэффициент на-
полнения цилиндров дизеля выразится, как:

 

( )
,

( ) ( 1)
a r

v
k

T p p
T T p
ϕ ⋅ ε ⋅ − ϕ ⋅

η =
+ ∆ ⋅ ε −

ê äîç î÷

ê

  (6)

где ϕäîç  − коэффициент дозарядки цилиндров 
дизеля; ϕî÷  − коэффициент очистки цилиндров 
дизеля; ε  − геометрическая степень сжатия;  
р

а
 − давление свежего заряда в цилиндре 

в конце такта впуска, МПа; rp  − давление 
остаточных газов в цилиндре, МПа; T∆  − тем-
пература подогрева свежего заряда, К.

Входящие в выражение (6) такие показате-
ли, как ϕäîç , ϕî÷ , ε  зависят от конструктив-
но-технологических параметров дизеля [16] 
и не зависят от свойств применяемого топлива.

Давление свежего заряда в цилиндре дизеля 
в конце такта впуска [16] можно определить так:

 p
a
 = p

к
 – ∆р

а
, (7)

где ∆ p
a
  − потери давления за счет сопротив-

ления впускной системы и затухания скорости 
движения заряда в цилиндре, МПа.

Эти потери можно определить так [16]:

 

2 610
2

p
−ω ρ ⋅

∆ = âï ê
a

 
(β2 + ξ

вп
),  (8)

где ωâï  − средняя скорость движения заряда 
в сечении впускного клапана, м/с; β  − коэф-
фициент затухания скорости движения заряда 
в рассматриваемом сечении цилиндра; ζâï  − 
коэффициент сопротивления впускной систе-
мы, отнесенный к наиболее узкому ее сечению.

Среднюю скорость движения заряда опреде-
лили так [16]:

 

2 2 21
120

nR D
f

π + λ
ω =âï

âï

, (9)

где R − радиус кривошипа, м; D − диаметр 
поршня, м; λ  − кинематический показатель 
двигателя; fâï  − площадь сечение клапана, м2.

В результате после преобразований давле-
ние свежего заряда в цилиндре дизеля в конце 
такта впуска с учетом выражений (8) и (9) по-
лучили:

р
а
 = р

к
 – 

2
2 2 2

61 10
120

2

nR D
f

−
 π + λ

ρ ⋅  
 

ê
âï

(β2 + ξ
вп

). 
(10)
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Анализ выражения (10) свидетельствует 
о том, что входящие в его состав члены урав-
нения зависят от конструктивно-техноло-
гических (R, D, λ, f

вп
) и нагрузочно-скорост-

ных ( ωâï , β , ζâï ) показателей и не зависят 
от свойств применяемого СТ.

Давление остаточных газов в цилиндре 
дизеля можно определить так [16]:

 
( ) 2

2

1,035
1,035 ,Nr

r
N

p p n
p p

p n

 −
 = +
 
 

ê

ê
ê

  (11)

где 
Nr

p  − давление остаточных газов на номи-
нальном режиме, МПа; Nn  − частота враще-
ния коленчатого вала дизеля на номинальном 
режиме, мин–1.

Проанализировав выражение (11), с учетом 
ранее проведенных исследований [16] можно 
сделать вывод о том, что входящие в его состав 
значения членов уравнения, полученные 
при работе на чистом ДТ, идентичны значени-
ям, полученным при работе на СТ.

Температура подогрева свежего заряда 
определена так [16]:

 

(110 0,0125 ) ,
110 0,0125

N

N

T nT
n

∆ −
∆ =

−
  (12)

где NT∆  − температура подогрева свеже-
го заряда при номинальном режиме работы 
дизеля, К.

На основании ранее проведенных иссле-
дований [17] значения температуры подогре-
ва свежего заряда при номинальном режиме 
работы дизеля на чистом ДТ идентичны значе-
ниям на СТ. В связи с вышесказанным можно 
сделать предположение о том, что v vη = ηÄÒ ÑÒ  
на всех сопоставимых нагрузочно скоростных 
режимах.

В итоге произведение v vρ ⋅ η = ρ ⋅ η =ÄÒ ÄÒ ÑÒ ÑÒ
ê ê  

= const показывает, что количество свежего 
заряда остается постоянным при использо-
вании разных СТ. В связи с вышесказанным 
для различных СТ также сохраняется взаимо-
зависимость параметров ρ

к
 и vη  выраженная 

часовым расходом воздуха для дизеля:

 
.

33,6
v V nG ρ ⋅ η ⋅ ⋅

= ê ë
â  (13)

Анализ выражения (13) показывает, 
что расход воздуха дизелем зависит только 
конструктивно-технологических параметрах 
дизеля и не зависит от применяемого СТ.

Экспериментальная часть
В ранее проведенных стендовых испыта-

ниях тракторного дизеля Д-245.5С размерно-
стью 4ЧН 11,0/12,5 [18, 19], согласно ГОСТ [10] 
были получены внешняя скоростная и две на-
грузочные характеристики при n = 1800 мин–1  
и n = 1400 мин–1, соответствующие номиналь-
ной мощности и максимальному крутящему мо-
менту на следующих составах СТ: ДТ – 80 % +  
+ РМ – 20 %, ДТ – 45 % + РМ – 55 %, ДТ – 20 % +  
+ РМ – 80 %, а также чистом ДТ. При прове-
дении стендовых испытаний рассматриваемого 
дизеля была произведена процедура перерегу-
лировки топливного насоса высокого давления 
(ТНВД) для обеспечения выполнения условия 
соответствия нагрузочно-скоростного режима, 
установленного заводом-изготовителем. В ре-
зультате были определены эффективные по-
казатели указанного дизеля в зависимости 
от n и p

e
. При обработке экспериментальных 

данных абсолютная погрешность измерений, 
определенная согласно работе [10], составила 
2 %, что в свою очередь свидетельствует о до-
стоверности полученных показателей [18, 19].

Результаты и обсуждение
Для определения влияния состава СТ на G

в
, 

η
v
 и ρ

к
 в зависимости от n и p

e
 были обрабо-

таны полученные характеристики тракторно-
го дизеля Д-245.5С и в результате построены 
искомые зависимости (рис.). Проведенный 
анализ полученных зависимостей, представ-
ленных на рисунке, позволяет сделать вывод 
о том, что состав СТ практически не оказывает 
влияния на характеристики G

в
, η

v
 и ρ

к
 от n и p

e
, 

что, в свою очередь, подтверждает ранее сде-
ланное предположение. Полученные зависимо-
сти с высокой долей вероятности могут быть 
определены выражениями (5), (6), (13) для кон-
кретного взятого дизеля с учетом его техниче-
ских характеристик и режимов работы.

При увеличении n от 1400 до 1800 мин–1 
(рис., а) наблюдалось повышение G

в
 с 276 

до 394 кг/ч, ρ
к

 – с 1,44 до 1,70 кг/м3 соот-
ветственно; при дальнейшем увеличении n 
от 1800 до 2000 мин–1 происходило снижение 
G

в
 с 394 до 322 кг/ч, ρ

к
 – с 1,70 до 1,49 кг/м3  

соответственно, а значения η
v
, напротив, 

снижались с 0,97 до 0,77 во всем диапазо-
не n. С увеличением p

e
 с 0,2 до 1,2 МПа  

(рис., б) при n = 1400 мин–1 наблюдалось по-
вышение G

в
 с 187 до 276 кг/ч, ρ

к
 – с 1,29 

до 1,44 кг/м3 и η
v
 – с 0,73 до 0,97, а при  
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а 

б

Рис. Зависимости часового расхода воздуха Gв, коэффициента наполнения η
v
  

и плотности заряда на впуске дизеля ρк:  
а – от частоты вращения коленчатого вала n; б – нагрузки p

e
 при частотах вращения коленчатого вала  

n = 1800 мин–1 и n = 1400 мин–1 на разных составах СТ 

Fig. Dependences of the hourly air consumption G
в
, filling ratio η

v
 and charge density at the diesel  

inlet ρ
к
: а – from the frequency of rotation of the crankshaft n ; b – loads p

e
 at crankshaft rotation speeds  

n = 1800 min–1 and n = 1400 min–1 on different MF compositions
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n = 1800 мин–1 G
в

 – с 274 до 394 кг/ч, ρ
к

 – с 1,29 
до 1,69 кг/м3 и η

v
 – с 0,83 до 0,91 соответственно.

Выводы
1. В ходе проведенных исследований были 

получены зависимости параметров процесса 
впуска и газообмена дизеля Д-245.5С2 от кон-
центрации РМ в СТ.

2. Теоретически обосновано и эксперимен-
тально подтверждено, что состав СТ практи-
чески не оказывает влияния на характеристики 
часового расхода воздуха G

в
, коэффициента 

наполнения η
v
 и плотности заряда на впуске ρ

к
 

в зависимости от частоты вращения коленчато-
го вала n и нагрузки p

e
 дизеля.

3. Экспериментально установлено что с уве-
личением n от 1400 мин–1 до 1800 мин–1 на всех 
составах СТ повышались G

в
 с 276 до 394 кг/ч, ρ

к
 –  

с 1,44 до 1,70 кг/м3, а при увеличении n от 1800 
до 2000 мин–1, снижались G

в
 с 394 до 322 кг/ч,  

ρ
к
 – с 1,70 до 1,49 кг/м3 и η

v
 – с 0,97 до 0,77. С увели-

чением p
e
 с 0,2 до 1,2 МПа на всех составах СТ по-

вышались при n = 1400 мин–1: G
в
 с 187 до 276 кг/ч, 

ρ
к
 – с 1,29 до 1,44 кг/м3 и η

v
 – с 0,73 до 0,97, при  

n = 1800 мин–1 G
в
 – с 274 до 394 кг/ч, ρ

к
 – с 1,29 

до 1,69 кг/м3 и η
v
 – с 0,83 до 0,91, соответственно.
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