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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Тракторные дизели широко используются в сельском хозяйстве, в промышленности на транспорте 
благодаря их высокой эффективности, надежности, технологичности и экономичности. Тем не менее, постоянно 
увеличивающийся автотракторный парк является одной из основных причин загрязнения окружающей среды и ро-
ста потребления нефтяного моторного топлива. В настоящей работе обосновано применение, подходящего по своим 
фихико-химическим характеристикам и свойствам для эффективного и экологичного сгорания в тракторном дизе-
ле, альтернативного топлива – этилового спирта и рапсового масла.
Цель работы ― исследование процесса сгорания в тракторном дизеле, работающем на этиловом спирте и рап-
совом масле, установление зависимостей влияния режимов работы тракторного дизеля на показатели процесса 
сгорания и определение их числовых характеристик.
Материалы и методы. Экспериментальный образец тракторного дизеля был переоборудован для работы на этило-
вом спирте и рапсовом масле. Этанол использовался в качестве основного топлива и воспламенялся от поступаю-
щей в камеру сгорания дизеля струи рапсового масла. Этиловый спирт имеет меньшую теплотворную способность 
по сравнению с дизельным топливом, следовательно, возникла потребность в определении оптимальной цикловой 
подачи запальной порции рапсового масла и исследовании показателей процесса сгорания.
Результаты. Представлены результаты экспериментальных исследований влияния применения этилового спир-
та и рапсового масла в качестве запального (пилотного) топлива на показатели процесса сгорания тракторного 
дизеля. Определена оптимальная величина цикловой подачи рапсового масла, уменьшение величины которой 
от  оптимального значения приводит к росту температуры отработавших газов, удельного эффективного и суммарно-
го расходов топлива, ухудшает процесс сгорания, а увеличение – ухудшает экологические показатели тракторного 
дизеля, в том числе, дымность отработавших газов. Представлены результаты научных исследований по определе-
нию оптимальных установочных углов опережения впрыскивания этилового спирта и рапсового масла.
Заключение. Достигнуто полное замещение нефтяного дизельного топлива альтернативными видами топлива 
без внесения существенных изменений в конструкцию тракторного дизеля, улучшение его экологических харак-
теристик при сохранении мощностных показателей на уровне серийного дизеля. На основании проведенных ис-
следований рабочего процесса тракторного дизеля на этиловом спирте и рапсовом масле установлены зависимости 
влияния его режимов работы на показатели процесса сгорания и определены их числовые характеристики.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Tractor diesels are widely used in agriculture, industry and transport due to their high efficiency, reliability, 
manufacturability and economy. Nevertheless, the ever-increasing tractor fleet is one of the main causes of environmental 
pollution and the increase in the consumption of petroleum motor fuel. The paper substantiates the use of an alternative 
fuel, suitable in its physical and chemical characteristics and properties for efficient and environmentally friendly combustion 
in a tractor diesel, such as ethanol and rapeseed oil.
AIMS: Research of the combustion process in a tractor diesel engine operating on ethanol and rapeseed oil, establishment 
the dependencies of the influence of tractor diesel operating modes on the combustion process indicators and determination 
of their numerical characteristics.
METHODS: An experimental sample of a tractor diesel engine was converted for operation on ethanol and rapeseed oil. 
Ethanol was used as the main fuel and was ignited with a jet of rapeseed oil entering the diesel combustion chamber. Ethanol 
has a lower calorific value compared to diesel fuel, therefore, there was a need to determine the optimal cyclic supply 
of the ignition portion of rapeseed oil and to study the indicators of the combustion process.
RESULTS: The results of experimental studies of the effect of the use of ethanol and rapeseed oil as a pilot fuel on the indicators 
of the combustion process of tractor diesel are presented. The optimal value of the cyclic supply of rapeseed oil has been 
determined, a decrease in the value of which from the optimal value leads to an increase in exhaust gas temperature, specific 
effective and total fuel consumption, worsens the combustion process, while an increase of it worsens the environmental 
performance of a tractor diesel engine, including the smokiness of exhaust gases. The results of scientific research 
on the determination of optimal installation angles of advance injection of ethanol and rapeseed oil are presented.
CONCLUSIONS: The complete replacement of petroleum diesel fuel with alternative fuels has been achieved without making 
significant changes to the design of a tractor diesel engine, improving its environmental characteristics while maintaining 
power indicators at the level of a serial diesel. On the basis of the conducted studies of the operating process of a tractor 
diesel engine on ethanol and rapeseed oil, the dependencies of the influence of its operating modes on the indicators 
of the combustion process are established and their numerical characteristics are determined.
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СПРАВОЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ.
Условные обозначения в подрисуночных надписях:
РМ – рапсовое масло
Э – этанол
КИВ – коэффициент избытка воздуха
КС – камера сгорания
ОГ – отработавшие газы
КПД – коэффициент полезного действия
ПЗВ – период задержки восплпменения
ВМТ – верхняя мертвая точка
УУОВ – установочный угол опережения впрыскивания
qз – цикловая подача запального рапсового масла
GЭ – часовой расход этанола, кг/ч
GРМ – часовой расход рапсового масла, кг/ч
GТΣ – суммарный расход топлива (этанол+рапсовое 

масло), кг/ч
n – частота вращения коленчатого вала дизеля, мин-1

pе – среднее эффективное давление, МПа
pz – максимальное давление цикла, МПа
ΘЭ – установочный угол опережения впрыскивания 

этанола, град
ΘРМ – установочный угол опережения впрыскивания 

рапсового масла, град

ВВЕДЕНИЕ
Неизбежность энергетического кризиса, вызванного 

неуклонным ростом потребления исчерпаемых энерго-
ресурсов, вынуждает человечество искать альтернатив-
ные возобновляемые источники энергии, а активное 
их использование, безусловно, приведет к снижению 
экологического ущерба, наносимого окружающей среде 
при сгорнии традиционных топлив в авторакторных мо-
бильных энергетических средствах [1–3].

Автотракторный парк является одним из основных 
источников загрязнения окружающей среды, особенно 
в крупных городах, где его доля в суммарном загрязнении 
воздушного бассейна может превышать 90%, а его экс-
плуатация сопровождается значительным загрязнением 
токсичными компонентами, выделяемыми отработавши-
ми газами (ОГ) мобильными энергетическими средствами 
всей окружающей среды (атмосферного воздуха, водной 
среды, почв, сельхозпродукции и т.д.) [4–6].

Поскольку Российкая Федерация обладает не только 
значительным потенциалом в области развития произ-
водства возобновляемых источников энергии, но и, в том 
числе, крупнейшей в мире площадью пахотных земель, 
то целесообразно рассматривать в качестве альтернатив-
ных источников энергии топлива с возможностью полу-
чения их из раситительного сырья. Такими топливами, 
подходящими по своим фихико-химическим характери-
стикам и свойствам для эффективного и экологичного 
сгорания в тракторном дизеле, являются этиловый спирт 
и рапсовое масло (РМ) [7, 8].

Цель работы – исследование процесса сгорания 
в тракторном дизеле, работающем на этиловом спирте 
и рапсовом масле, установление зависимостей влияния 
режимов работы тракторного дизеля на показатели про-
цесса сгорания и определение их числовых харак теристик.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В Вятском государственном агротехнологическом уни-
верситете на базе кафедры тепловых двигателей, авто-
мобилей и тракторов проведены исследования рабочего 
процесса и разработана модификация эксперименталь-
ного образца тракторного дизеля Д-21А1 (2Ч 10,5/12,0) 
для работы на этиловом спирте и РМ с использованием 
раздельных систем топливоподачи [7–9]. Тракторный ди-
зель оснащен полусферической камерой сгорания в порш-
не. Этанол использовался в качестве основного топлива 
и воспламенялся от, поступающей в камеру сгорания трак-
торного дизеля, струи РМ. Этиловый спирт имеет мень-
шую теплотворную способность по сравнению с дизель-
ным топливом (ДТ), следовательно, возникла потребность 
в определении оптимальной цикловой подачи запальной 
порции РМ, при которой тракторный дизель устойчиво 
работает на всех режимах, и при этом эффективные, эко-
логические показатели были бы оптимальными.

Минимальная подача запального топлива qз, при ко-
торой двигатель работает без пропусков воспламенения 
на номинальном режиме работы составляет 8,3 мг/цикл 
(0,9 кг/ч) при n =1800 мин-1 и 6,1 мг/цикл (0,51 кг/ч) 
при n =1400 мин-1. С увеличением запальной порции 
РМ, соответственно, уменьшалась цикловая подача эти-
лового спирта. Так, при минимальной подаче запального 
топлива расход этанола на номинальном режиме работы 
составил 7,3 кг/ч (67 мг/цикл ). При увеличении пода-
чи РМ до 2,1 кг/ч (19,4 мг/цикл) расход этанола составил 
5,2 кг/ч (48 мг/цикл). Наилучшие значения эффективных 
показателей работы двигателя достигаются при цикловой 
подаче РМ в диапазоне от 11 до 14 мг/цикл. На номи-
нальном режиме работы при подаче запальной порции 
11,7 мг/цикл суммарный расход топлива GТΣ =7,06 кг/ч, 
расход этанола, GЭ =5,81 кг/ч, суммарный удельный эф-
фективный расход топлива gеΣ =384,5 г/кВт, удельный 
эффективный КПД ηе =0,324 (рис. 1).

На режиме максимального крутящего момента мак-
симальный эффективный КПД ηе =0,334 был достиг-
нут при qз=12,5 мг/цикл. При этом суммарный расход 
топлива составил GТΣ =4,92 кг/ч, а расход этанола – 
GЭ =3,87 кг/ч. Дальнейшее увеличение цикловой по-
дачи РМ ведет к уменьшению общего расхода топлив. 
Так, при цикловой подаче РМ qз=15,5 мг/цикл расход 
этанола равен GЭ =3,54 кг/ч, соответственно, суммар-
ный расход – GТΣ =4,84 кг/ч. Однако эффективный КПД 
при этом незначительно падает и составляет ηе =0,32. 
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Максимальное значение коэффициента избытка воз-
духа (КИВ) было получено α =1,72 при qз=11,7 мг/цикл 
при n =1800 мин-1.

С ростом цикловой подачи этанола увеличивается 
длительность топливоподачи, тем самым замедляется 
процесс испарения, возникает больше переобогащенных 
зон в топливном факеле этанола, падает локальный КИВ 
в зоне термического распада. Вместе с тем, необходимо 
учитывать изменение геометрических параметров то-
пливного факела, а также увеличение его объема. Одно-
временно с этим уменьшается подача РМ, ухудшается 
качество распыливания топлива в камере сгорания (КС) 
штифтовой форсункой. Вследствие чего растет период 
задержки восплпменения (ПЗВ), процесс сгорания сме-
щается на линию расширения, растет температура ОГ. 
Все вышесказанное приводит к увеличению суммарной 
подачи топлива и снижению КИВ. Ввиду поздней ини-
циации процесса сгорания уменьшается не только эф-
фективный КПД, но и значительно падает тепловыделе-
ние, что свидетельствует о неполном сгорании топлива.

С увеличением цикловой подачи РМ улучшается харак-
теристика распыла топлива, снижается неравномерность 
подачи по цилиндрам, уменьшается ПЗВ. При этом рас-
тет полнота сгорания топлива и эффективный КПД, рас-
тет осредненная температура газов в цилиндре (рис. 2, a), 
уменьшается степень гомогенизации смеси в начальный 
период сгорания, растет масса топлива, сгорающего 
в диффузионном пламени. При цикловых порциях РМ 

свыше 16 мг/цикл возрастает дальнобойность топливного 
факела, часть которого может осаждаться на стенках КС, 
что ухудшает процесс смесеобразования и приводит 
к повышенному суммарному расходу топлива и увели-
чению сажеобразования. С увеличением подачи запаль-
ного топлива растет максимальное давление сгорания 
pz от 5,24 МПа при цикловой подаче РМ qз=8,3 мг/цикл  
до 6,44 МПа при qз=19,4 мг/цикл на номинальной частоте 
вращения коленчатого вала (рис. 2, b).

При росте порции запального топлива свыше  
16 мг/цикл процесс сгорания ухудшается, что отражает-
ся в снижении активного тепловыделения и росте сум-
марного количества потребляемого топлива. Это вызва-
но ростом количества запального топлива, попадающего 
на стенки КС. Увеличивается длительность испарения 
топлива и растет продолжительность сгорания.

Таким образом, экспериментально установлено, 
исходя из эффективных показателей дизеля целе-
сообразно установить подачу запального топлива 
qз=13 мг/цикл. С уменьшением величины запальной 
порции растет температура ОГ, удельный эффективный 
и суммарный расход топлива, ухудшается процесс сго-
рания. При увеличении запальной порции ухудшаются 
экологические показатели тракторного дизеля, растет 
дымность ОГ. Дальнейшие исследования проводились 
при цикловой подаче РМ qз=13 мг/цикл, что соответ-
ствует часовому расходу РМ GРМ =1,4 кг/ч на номиналь-
ном режиме  работы.

Рис. 1. Влияние величины запальной порции РМ на эффективные показатели тракторного дизеля Д21А1 (n =1800 мин-1 
и ре = 0,588 МПа).
Fig. 1. The effect of the size of the ignition portion of rapeseed oil on the effective performance of the D21A1 tractor diesel engine  
(n =1800 min-1 and ре = 0.588 МPа).



DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-320931

195
Тракторы и сельхозмашиныТом 90, № 3, 2023

ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЕ 
 ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

Рис. 2. Влияние расхода РМ на показатели процесса сгорания: a – максимальной осредненной температуры газов, К; b – мак-
симального индикаторного давления в цилиндре, Мпа.
Fig. 2. The influence of rapeseed oil consumption on the combustion process indicators: a – the maximal averaged gas temperature, K; 
b – the maximal indicator pressure in a cylinder, MPa.

b

a

После определения запальной порции РМ определя-
лось оптимальное сочетание установочных углов опере-
жения впрыскивания (УУОВ) РМ и этанола. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

УУОВ оказывает сильное влияние на процесс сгора-
ния. Со смещением УУОВ запального топлива от верхней 
мертвой точки (ВМТ) с 30 градусов поворота коленча-
того вала (п.к.в.) до 38 п.к.в. максимальное давление 
в цилиндре растет, точка отрыва диаграммы от линии 
сжатия и пиковое давление в цилиндре (pz) смещает-
ся влево на 5 градусов п.к.в. (рис. 3, a). Рост давления 
с увеличением УУОВ РМ вызван интенсификацией горе-
ния топлива в окрестностях ВМТ.

При изменении УУОВ этанола при постоянном 
моменте впрыска РМ смещение характерных точек 
на индикаторной диаграмме относительно ВМТ менее 
существенно (рис. 3, b). При раннем впрыске этано-
ла индикаторное давление растет за счет выделения 
большего количества тепла в период гомогенного сго-
рания. Начало сгорания зависит от момента впрыска 
запального топлива, несмотря на то, что этанол инги-
бирует процесс воспламенения.

На рис. 4 представлены результаты двумерной 
регрессии экспериментальных данных измерения 

максимального давления газов в цилиндре pz в зависи-
мости от УОВТ при работе дизеля на этаноле и РМ.

Экспериментально установлено, что изменение мак-
симального давления при постоянном УУОВ этанола 
в зависимости от УУОВ РМ менее выражено, особенно 
при поздних углах подачи этанола. С увеличением УУОВ 
этанола растет и влияние УУОВ РМ. Максимальное зна-
чение pz достигается при ΘЭ =38° и ΘРМ =42° и состав-
ляет pz =7,72 МПа.

Изменение УУОВ РМ вызывает соответствующее сме-
щение функции осредненной температуры газов в ци-
линдре (рис. 5). При более ранней подаче пик темпе-
ратуры достигается раньше. Максимальная температура 
газов при этом существенно не меняется.

При постоянном УУОВ запального топлива, варьи-
руя значения УУОВ этанола, мы наблюдаем рост макси-
мальной индикаторной температуры газов в цилиндре 
при ранней подаче спирта. Это вызвано также приведен-
ными выше причинами: энергетической насыщенностью 
порций топлива и разными цетановыми числами РМ 
и этилового спирта.

Максимальная температура газов растет с увеличе-
нием УУОВ этанола при всех УУОВ запального топлива. 
При поздних углах подачи РМ рост максимальной ос-
редненной температуры газов в цилиндре более интен-
сивный, чем при ранних углах (ΘРМ =42°). Наибольшие 
значения Tmax достигаются при ΘЭ =38° п.к.в. до ВМТ 
(рис. 6).
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Рис. 3. Давление газов в цилиндре тракторного дизеля при работе на этиловом спирте и РМ при различных УУОВ: а – ΘE =34°; 
b – ΘРМ =34°. 
Fig. 3. The gas pressure in a cylinder of the tractor diesel engine when operating on ethanol and rapeseed oil at various setting angles 
of fuel injection advance: а – ΘE =34°; b – ΘRO =34°.

b

a

Рис. 4. Изменение максимального давления сгорания в цилиндре дизеля Д21А1 при работе на этиловом спирте и РМ.
Fig. 4. Change in the maximum combustion pressure in a cylinder of the D21A1 diesel engine when operating on ethanol and rapeseed oil.
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Рис. 5. Осредненная температура газов в цилиндре тракторного дизеля при работе на этиловом спирте и РМ: а – ΘE =34°; 
b – ΘРМ =34°.
Fig. 5. The averaged gas temperature in a cylinder of the tractor diesel engine when operating on ethanol and rapeseed oil: а – ΘE =34°; 
b – ΘRO =34°.

b

a

Рис. 6. Изменение максимальной осредненной температуры газов в цилиндре тракторного дизеля Д21А1 при работе на этаноле 
и РМ.
Fig. 6. Change in the maximal average gas temperature in a cylinder of the D21A1 tractor diesel engine when operating on ethanol 
and rapeseed oil.
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Влияние УУОВ РМ на максимальную осредненную 
температуру газов в цилиндре имеет сложный характер. 
Это вызвано, в том числе, различной степенью сгорания 
топлив и увеличением подачи топлив при неэффектив-
ной организации процесса сгорания в цилиндре на не-
оптимальных УУОВТ. Наибольшие значения температур 
достигаются при ΘРМ =30° и ΘРМ =34° на ранних УУОВ 
этанола. 

Анализируя значения основных показателей про-
цесса сгорания pZ и Tmax в зависимости от УУОВ топлив 
можно отметить следующее: 
• Значения этих параметров сильно зависят от УУОВ 

этанола и в меньшей степени от изменения УУОВ РМ. 
• Слишком высокие значения максимального давле-

ния и осредненной температуры газов, при ранних 
УУОВ этанола, негативно сказываются на долговечно-
сти деталей двигателя, ведут к увеличению шумно-
сти работы дизеля и появлению стуков, повышается 
максимальная скорость роста давления в цилиндре. 

• Слишком поздние углы подачи этанола сдвигают 
процесс сгорания на линию расширения, что приво-
дит к росту температуры ОГ, повышенному удельному 
эффективному расходу топлива, снижению эффектив-
ного КПД. 

При работе тракторного дизеля на этиловом спирте 
и РМ максимальное значение осредненной темпера-
туры газов Tmax в цилиндре на максимальных нагруз-
ках выше, чем при работе на ДТ (рис. 7, a) Равенство 
температур достигается при pe =0,4 МПа. Вместе с тем, 
при малых нагрузках максимальная температура в ци-
линдре при работе тракторного дизеля на этаноле и РМ 
достигается значительно позднее, чем при работе на ДТ 
(рис. 7, c). Это признаки позднего сгорания, что явля-
ется причиной снижения эффективности работы дизеля 
на этаноле и РМ на малых нагрузках. Увеличение подачи 
этанола улучшает процесс сгорания, угол максимальной 
температуры газов смещается к ВМТ, растет максималь-
ная температура газов в цилиндре.

Также при работе двигателя на этаноле и РМ про-
исходит более интенсивный рост максимального давле-
ния сгорания с увеличением нагрузки (рис. 7, b). Мак-
симальное давление при pe =0,115 МПа pz =3,91 МПа, 
при pe =0,692 МПа pz =8,1 МПа. При нагрузках 
при pe <0,500 МПа максимальное давление pz в цилин-
дре при работе дизеля на альтернативных топливах 
ниже, чем при работе на ДТ. Значения максимального 
давления газов в цилиндре дизеля при работе на ДТ 
растет с pz =5,1 МПа при pe =0,115 МПа до pz =7,85 МПа 

Рис. 7. Показатели процесса сгорания при работе тракторного дизеля Д21А1 в зависимости от нагрузки: a – максимальная 
осредненная температура газов в цилиндре; b – максимальное давление в цилиндре; c – угол п.к.в., соответствующий макси-
мальной осредненной температуре газов в цилиндре град.; d – угол п.к.в., соответствующий максимальному давлению газов 
в цилиндре, град.
Fig. 7. Indicators of the combustion process during operation of the D21A1 tractor diesel engine depending on the load: a – the maximal 
averaged gas temperature in a cylinder; b – the maximal pressure in a cylinder; c – the crankshaft rotation angle corresponding 
to the maximal averaged gas temperature in a cylinder, deg; d –the crankshaft rotation angle corresponding to the maximal gas pressure 
in a cylinder, deg.

c

a

d

b
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при pe =0,692 МПа. Угол град. п.к.в. максимального дав-
ления в цилиндре при работе на этаноле и РМ достигает-
ся позднее на 2–5 градусов в зависимости от нагрузоч-
ного режима. Смещение угла максимального давления 
на максимальных нагрузках не приводит к снижению 
эффективности подвода тепла, напротив, это позволяет 
повысить эффективный КПД дизеля за счет снижения 
части тепла, подводимой до ВМТ, за счет уменьшения 
продолжительности интенсивного сгорания.

Рост максимального давления и максимальной ос-
редненной температуры газов в цилиндре с увеличением 
нагрузки связан с повышением цикловой подачи этано-
ла, почти полностью сгорающего в пламени гомогенной 
топливовоздушной смеси.

ВЫВОДЫ
Достигнуто полное замещение нефтяного дизельного 

топлива – альтернативными без внесения существенных 
изменений в конструкцию тракторного дизеля, улучше-
ние его экологических характеристик при сохранении 
мощностных показателей на уровне серийного дизеля.

Доказано, что в исследуемом тракторном дизеле 
при работе на этиловом спирте и рапсовом масле не-
обходимо руководствуясь эффективными показателями 
устанавливать подачу запального топлива qз=13 мг/цикл.  
С уменьшением величины запальной порции растет 
температура ОГ, удельный эффективный и суммарный 
расход топлива, ухудшается процесс сгорания. При уве-
личении запальной порции ухудшаются экологические 
показатели тракторного дизеля, растет дымность ОГ.

По экспериментальным исследованиям опреде-
лены оптимальные установочные углы опережения 
впрыскивания топлива при работе тракторного дизеля 
на этаноле и рапсовом масле составляющие: для эта-
нола ΘЭ =34°, для рапсового масла ΘРМ =34°. При этом 
при работе на номинальном режиме минимальный сум-
марный удельный эффективный расход топлива состав-
ляет gеΣ =368 г/(кВт∙ч).

Экспериментально определено, что при работе на но-
минальном режиме на дизельном топливе, этаноле и РМ 
значения максимального давления газов pzmax в цилинд-
ре дизеля практически одинаковы, при этом процесс 
сгорания при работе дизеля на этаноле и РМ несколь-
ко сдвигается вправо за линию ВМТ и максимальное 

давление цикла pzmax достигается при значении угла 
φ =11,5° п.к.в. после ВМТ, в то время как при работе 
на ДТ давление pzmax достигается при φ =6,5° п.к.в. по-
сле ВМТ, что свидетельствует о том, что процесс сгора-
ния на альтернативных топливах происходит, в большей 
части, в увеличивающемся объеме цилиндра. При этом 
происходит смещение максимума эффективного КПД 
в сторону высоких нагрузочных режимов работы.
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