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Предметом исследования является определение параметров рабочего цикла тракторного дизеля 
при его работе на смесевом топливе, состоящем из дизельного топлива и рапсового масла. Ос-
новная цель настоящей работы состоит в определении эффективности применения альтернатив-
ных топлив в автотракторных дизелях. Для определения зависимостей параметров рабочего цикла 
проведены теоретические и экспериментальные исследования тракторного дизеля на следующих 
составах смесевого топлива с содержанием рапсового масла 20 %, 55 % и 80 %, а также чистом ди-
зельном топливе. В результате проведенных исследований получены: номограмма для определения 
величины снижения отношения индикаторного КПД к коэффициенту избытка воздуха, зависимости 
отношения индикаторного КПД к коэффициенту избытка воздуха от коэффициента избытка воз-
духа на разных составах смесевого топлива, частотах вращения коленчатого вала дизеля, нагрузки 
при 1800 мин–1 и 1400 мин–1. Экспериментально установлено, что увеличение доли рапсового масла 
в смесевом топливе с 0 до 80 %, частоты вращения с 1400 до 2000 мин–1 и коэффициента избытка 
воздуха с 1,18…1,22 до 4,32…5,61 приводило к снижению индикаторного КПД с 0,46 до 0,35, а отно-
шение снижалось с 0,30 до 0,08, увеличение нагрузки от 0,2 до 1,2 МПа при 1800 мин–1 и 1400 мин–1, 
а коэффициента избытка воздуха от 1,17…1,68 до 3,53…3,60 приводило к снижению индикаторного 
КПД с 0,44…0,40 до 0,28…0,22, а отношение с 0,34…0,25 до 0,10…0.09, соответственно. Теорети-
чески рассчитано снижение отношения на 4,5 % при работе дизеля на смесевом топливе, с содер-
жанием 80 % рапсового масла по сравнению с чистым дизельным топливом и экспериментально 
подтверждено это снижение на 4,1 %. Сходимость расчетного значения величины снижения отно-
шения с экспериментальными данными составила 91,11 %. В связи с этим, известное утверждение 
о равенстве ввода теплоты с топливом требует уточнения.
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Введение
Нà äàннûй момент çнàчительно увели-

чилось применение смесевоãо топливà (СТ) 
в трàкторнûх äиçелях. В свою очереäь, основ-
нûми компонентàми СТ являются трàäицион-
ное äиçельное топливо (ДТ) и жиäкие àльтер-
нàтивнûе топливà, нàпример, рàстительнûе 
мàслà. В кàчестве рàстительнûх мàсел в основ-
ном применяют соевое, сурепное, реäьковое, 
рûжиковое, льняное, ãорчичное, сàфлоровое, 
соевое и äруãие [1].

Рàботà äиçеля нà СТ по срàвнению с äруãи-
ми способàми поäàчи àльтернàтивнûх топлив 
облàäàет ряäом преимуществ – тàких, кàк от-
сутствие необхоäимости внесения конструк-
тивнûх иçменений в систему питàния и çнà-
чительнûх иçменений исхоäнûх реãулировок 

по цикловой поäàче, уãлу опережения впрû-
скивàния топливà и äр. Это объясняется тем, 
что поäбором состàвà СТ можно обеспечить 
свойствà суммàрноãо топливà, блиçкие к свой-
ствàм нефтяноãо ДТ [2].

В исслеäовàниях [3−6], провеäеннûх рàнее, 
бûли опреäеленû çàвисимости пàрàметров рà-
бочеãо циклà äиçеля от äоли соäержàния рàс-
тительноãо компонентà в СТ беç иçменения 
исхоäнûх реãулировок системû питàния, à сле-
äовàтельно, беç соблюäения çàконà ввоäà те-
плотû в цилинäрû äиçеля.

Тàким обрàçом, в äàннûх исслеäовàниях 
бûло устàновлено снижение инäикàторноãо 
и эффективноãо КПД äиçеля, à тàкже среäне-
ãо эффективноãо äàвления, увеличение инäи-
кàторноãо и эффективноãо уäельноãо рàсхоäов 
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топливà, снижение эффективной и инäикàтор-
ной мощности и крутящеãо моментà, увеличе-
ние чàсовоãо рàсхоäà топливà, à тàкже иçмене-
ние плотности çàряäà нà впуске, коэффициентà 
нàполнения цилинäров äиçеля, чàсовоãо рàсхо-
äà воçäухà и темперàтурû отрàботàвших ãàçов.

Оäнàко, опреäеление пàрàметров рàбоче-
ãо циклà трàкторноãо äиçеля при еãо рàботе 
нà СТ с соблюäением çàконà ввоäà теплотû, ос-
новûвàющееся нà иçменении исхоäнûх реãули-
ровок системû питàния, преäстàвляет нàучнûй 
интерес.

В свяçи с этим целью нàстоящей рàботû 
является опреäеление эффективности приме-
нения жиäких àльтернàтивнûх топлив в àв-
тотрàкторнûх äиçелях. Нàучнàя новиçнà çà-
ключàется в опреäелении количественнûх 
покàçàтелей пàрàметров рàбочеãо циклà äиçеля 
в çàвисимости от состàвà СТ. Для äостижения 
постàвленной цели необхоäимо бûло решить 
несколько çàäàч. Во-первûх, вûявить вçàи-
мосвяçь межäу пàрàметрàми рàбочеãо циклà 
äиçеля. Во-вторûх, опреäелить количествен-
нûе çàвисимости межäу состàвом СТ и пàрà-
метрàми рàбочеãо циклà äиçеля. В-третьих, 
экспериментàльно поäтверäить полученнûе 
çàвисимости.

Методы исследования
Соãлàсно äействующему ГОСТ [7] при пере-

воäе äиçеля с оäноãо виäà топливà нà äруãой 
необхоäимо, чтобû çàвисимости номинàльной 
мощности и крутящеãо моментà от чàстотû 
врàщения коленчàтоãо вàлà n  и нàãруçки ep  
соответствовàли рàботе äиçеля нà товàрном 
ДТ: e eN N=ÄÒ ÑÒ  и M M=ÄÒ ÑÒ

êð êð , соответственно.
Слеäовàтельно, вûрàжения äля опреäеле-

ния eN  и M êð  при рàботе äиçеля кàк нà СТ, тàк 
и нà товàрном ДТ вûãляäят слеäующим обрàçом:

 30e e e
VN N p n  = = ⋅ ⋅  ⋅ τ 

ÄÒ ÑÒ ë ,  (1)
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= = ⋅ ⋅ π ⋅ τ 

ÄÒ ÑÒ ë
êð êð ,  (2)

ãäе ep  − среäнее эффективное äàвление, МПà; 
Vë  − литрàж äиçеля, л; n  − чàстотà врàщения 
коленчàтоãо вàлà äиçеля, мин–1; τ  − тàктность 
äиçеля.

Анàлиç вûрàжений (1) и (2) с учетом требо-
вàний [7] свиäетельствует о том, что, приме-
няя СТ в äиçеле, необхоäимо, чтобû çнàчение 

ep  нà рàçнûх n  соответствовàло çнàчениям 

при рàботе äиçеля нà товàрном ДТ: e ep p=ÄÒ ÑÒ .  
Тàким обрàçом уäàстся äобиться соблюäения 
нàãруçочноãо и скоростноãо режимов рàботû 
äиçеля, устàновленнûх çàвоäом-иçãотовите-
лем. Тàкие покàçàтели, кàк Vë  и τ , çàвисят 
от конструктивно-технолоãических пàрàме-
тров рàссмàтривàемоãо äиçеля и не çàвисят 
от моторнûх свойств применяемоãо топливà, à 
n  является величиной çàäàвàемой.

Тàким обрàçом, ep  при рàботе äиçеля 
кàк нà ДТ, тàк и нà СТ опреäелится соãлàсно 
вûрàжения:

 e e i ip p p p p p= = − = −ÄÒ ÑÒ ÄÒ ÑÒ
ìï ìï ,  (3)

ãäе ip  − среäнее инäикàторное äàвление, МПà; 
pìï  − среäнее äàвление мехàнических потерь, 

МПà.
Зàвисимость среäнеãо äàвления мехàниче-

ских потерь нàпрямую свяçàнà со скоростнûм 
режимом äиçеля и не çàвисит от роäà применя-
емоãо топливà [8, 9].

Анàлиç вûрàжения (3) покàçàл, что äля со-
блюäения нàãруçочноãо и скоростноãо режи-
мов рàботû äиçеля, устàновленнûх çàвоäом-иç-
ãотовителем, необхоäимо, чтобû i ip p=ÄÒ ÑÒ .

В свою очереäь, вûрàжение äля опреäеле-
ния среäнеãо инäикàторноãо äàвления:
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ãäе ,i iη ηÄÒ ÑÒ  − инäикàторнûй КПД äиçеля 
при еãо рàботе нà ДТ и СТ; ,u uH HÄÒ ÑÒ  − 
ниçшàя рàсчетнàя уäельнàя теплотà сãорàния 
ДТ и СТ, МДж/кã; ,ρ ρÄÒ ÑÒ

ê ê  − плотность воç-
äухà во впускном коллекторе äиçеля при еãо 
рàботе нà ДТ и СТ, кã/м3; ,v vη ηÄÒ ÑÒ  − коэффици-
ент нàполнения цилинäров äиçеля; 0 0,l lÄÒ ÑÒ  − 
теоретически необхоäимое количество воçäухà 
äля полноãо сãорàния 1 кã ДТ и СТ, кã воçä./кã 
топл.; ,α αÄÒ ÑÒ  − коэффициент иçбûткà воçäу-
хà при рàботе äиçеля нà ДТ и СТ.

После преобрàçовàния вûрàжения (4) полу-
чим соответствующие çàвисимости:
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Урàвнение (5) свиäетельствует о том, что, 
применяя СТ, необхоäимо, чтобû количе-
ство теплотû, вносимой с топливом в äиçель, 
à тàкже степень ее испольçовàния в äействи-
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тельном цикле äля получения полеçной рàботû 
соответствовàли покàçàтелям рàботû äиçеля 
нà товàрном ДТ [10−15]. Достичь этоãо можно 
увеличением цикловой поäàчи СТ при условии, 
что площàäи инäикàторнûх äиàãрàмм буäут 
рàвнû кàк при рàботе äиçеля нà ДТ, тàк и нà СТ 
[14, 15]. Для этоãо требуется перереãулировкà 
топливной àппàрàтурû и иçменение уãлà впрû-
скà топливà [13−15]. Необхоäимûй коэффициент 
увеличения цикловой поäàчи СТ нàйäется:

 

u

u

Hq
H

∆ =
ÄÒ

ÑÒ
ö ÑÒ

.  (6)

Вûрàжение (6) покàçûвàет, во сколько рàç 
иçменится цикловàя поäàчà СТ по отношению 
к поäàче чистоãо ДТ при соблюäении рàвен-
ствà поäàнноãо количествà теплотû в цилинäр 
äиçеля. Отсюäà слеäует, что, с увеличением 
цикловой поäàчи иçменится и количество воç-
äухà, учàствующеãо в сãорàнии топливà, à сле-
äовàтельно, и степень испольçовàния в äей-
ствительном цикле теплотû поäàнноãо СТ 
äля получения полеçной рàботû.

В свяçи с вûшескàçàннûм, после преобрàçо-
вàний вûрàжения (5), получим:
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С учетом вûрàжений (5), (6) окончàтельно 
получим:

 

0

0

i u i

u

H l
H l

 η η
= ⋅ α α 

ÄÒ ÑÒ ÄÒ ÑÒ

ÄÒ ÄÒ ÑÒ ÑÒ
. (8)

Анàлиç вûрàжения (8) покàçàл, что iη
α

ÄÒ

ÄÒ
 

äля ДТ вûше, чем äля СТ, нà соответствую-
щую величину. Для рàçнûх состàвов и ком-
понентов СТ можно опреäелить çàвисимости, 
преäстàвленнûе нà рис. 1 в виäе номоãрàммû. 

uH  и 0l  äля ДТ и СТ опреäеляли соãлàсно вû-
рàжениям и формулàм в исслеäовàниях, прове-
äеннûх рàнее [14, 15].

При испольçовàнии преäстàвленной но-
моãрàммû (рис. 1) можно опреäелить сте-

пень иçменения iη
α

ÑÒ

ÑÒ
 в çàвисимости от iη

α

ÄÒ

ÄÒ
 

Рис. 1. Нîìîгðаììа îпðåдåлåíия 0

0

u

u

H l
H l

⋅
ÑÒ ÄÒ

ÄÒ ÑÒ
 îт кîличåства ДТ в СТ для ðазíîгî кîìпîíåíтíîгî сîстава:  

РМ – рàпсовое мàсло; ПМ – поäсолнечное мàсло; МЭРМ – метиловûй эфир рàпсовоãо мàслà;  
ЭЭРМ – этиловûй эфир рàпсовоãо мàслà

Fig. 1. Definition nomogram of 0

0

u

u

H l
H l

⋅
ÑÒ ÄÒ

ÄÒ ÑÒ
  on the amount of diesel fuel in MF for different component composition:  

RO – rapeseed oil; SO – sunflower oil; MERO – rapeseed oil methyl ester; EERO – rapeseed oil ethyl ester
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а 

б

Рис. 2. Зависиìîсти иíдикатîðíîгî КПД η
i
 и îтíîшåíия иíдикатîðíîгî КПД  

к кîэффициåíту избытка вîздуха α iη
α

:  

а – от чàстотû врàщения коленчàтоãо вàлà n; б – от нàãруçки p
e
 при чàстотàх врàщения коленчàтоãо вàлà n 

= 1800 мин–1 и n = 1400 мин–1

Fig. 2. Dependences of the indicator efficiency and the ratio of the indicator efficiency to the excess air ratio 

α iη
α

: а – from the crankshaft speed n; b – from load p
e
 at crankshaft speeds n = 1800 min–1  

and n = 1400 min–1
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äля любоãо äиçеля при рàботе нà любом СТ, 
имеющем рàçличнûй компонентнûй состàв. 
Тàк, нà рис. 1 виäно, что с уменьшением äоли 
ДТ в СТ нàблюäàется уменьшение çнàчения 

iη
α

ÑÒ

ÑÒ
 по срàвнению с iη

α

ÄÒ

ÄÒ
, и нà чистом РМ 

äостиãàет 5,7 %. Дàнное обстоятельство сви-
äетельствует о том, что, если соблюäàть çàкон 
ввоäà теплотû в цилинäрû äиçеля, преäстàв-
леннûй çàвисимостями (7) и (8), то не уäàст-
ся äобиться величинû инäикàторнûх покà-
çàтелей рàботû äиçеля, àнàлоãичнûх рàботе 
нà чистом ДТ.

Результаты исследования
В рàнее провеäеннûх стенäовûх испûтà-

ниях трàкторноãо äиçеля Д-245.5С, рàçмерно-
стью 4ЧН 11,0/12,5 [14, 15], соãлàсно ГОСТ [7], 
бûли полученû внешняя скоростнàя и äве нà-
ãруçочнûе хàрàктеристики при n = 1800 мин–1  
и n = 1400 мин–1, соответствующие номи-
нàльной мощности и мàксимàльному кру-
тящему моменту нà слеäующих состàвàх 
СТ: ДТ-80%+РМ-20%, ДТ-45%+РМ-55%, ДТ-
20%+РМ-80%, à тàкже нà чистом ДТ. В реçуль-
тàте бûли опреäеленû эффективнûе покàçàте-
ли укàçàнноãо äиçеля в çàвисимости от n и p

e
. 

При провеäении испûтàний бûлà проиçвеäенà 
перереãулировкà ТНВД путем иçменения àк-
тивноãо хоäà плунжерà с целью увеличения 
qÑÒ

ö  äля компенсàции снижения количествà 
теплотû, вносимой с СТ в äиçель, нà величину, 
рàвную q∆ ÑÒ

ö  [13−16]. При обрàботке экспери-
ментàльнûх äàннûх àбсолютнàя поãрешность 
иçмерений, опреäеленнàя соãлàсно [7], состà-
вилà 2 %, что, в свою очереäь, свиäетельству-
ет о äостоверности полученнûх покàçàтелей 
[13−15].

После обрàботки полученнûх хàрàктери-
стик трàкторноãо äиçеля Д-245.5С бûли опре-

äеленû çàвисимости iη  и iη
α

 от α , которûе 

преäстàвленû нà рис. 2.
Анàлиç полученнûх çàвисимостей (рис. 2, а)  

поçволяет сäелàть вûвоä о том, что рост äоли 
РМ в СТ с 0 äо 80 %, n  с 1400 äо 2000 мин–1 
и α  с 1,18…1,22 äо 4,32…5,61 привоäит к сни-

жению iη  с 0,46 äо 0,35, à iη
α

 с 0,30 äо 0,08. 

Зàвисимости, преäстàвленнûе нà рис. 2, б, по-

кàçàли, что увеличение äоли РМ в СТ о 0 % 
äо 80 %, ep  от 0,2 МПà äо 1,2 МПà, при n = 

1800 мин–1 и n = 1400 мин–1 и α  от 1,17…1,68 

äо 3,53…3,60 привоäило к снижению iη  

с 0,44…0,40 % äо 0,28…0,22 %, à iη
α

 с 0,34…0,25 

äо 0,10…0,09.
Экспериментàльно полученное среäнее çнà-

чение снижения iη
α

 при рàботе äиçеля нà СТ, 

состоящеãо иç 20 % ДТ и 80 % РМ, по срàвне-
нию с чистûм ДТ, состàвило 4,1 %. Теоретически 

полученное снижение iη
α

 по номоãрàмме (рис. 1) 

при рàботе нà той же смеси состàвило 4,5 %.
Сопостàвление теоретически полученноãо 

рàсчетноãо çнàчения величинû снижения iη
α

 

с экспериментàльнûми äàннûми äàли хоро-
шую степень схоäимости в 91,11 %.

Выводы
1. В хоäе провеäеннûх исслеäовàний бûлà 

полученà номоãрàммà äля опреäеления ве-
личинû снижения отношения инäикàторноãо 

КПД к коэффициенту иçбûткà воçäухà iη
α

 в çà-

висимости от количествà ДТ в СТ äля рàçлич-
ноãо компонентноãо состàвà.

2. Экспериментàльно устàновлено, что уве- 
личение äоли РМ в СТ с 0 äо 80 %,  
n с 1400 äо 2000 мин–1 и α  с 1,18…1,22 
äо 4,32…5,61 привоäит к снижению iη  

с 0,46 äо 0,35 %, à iη
α

 с 0,30 äо 0,08, à уве-

личение ep  от 0,2 МПà äо 1,2 МПà, 
при n = 1800 мин–1, и n = 1400 мин–1,  
à α  от 1,17…1,68 äо 3,53…3,60 привоäит к сни-
жению iη  с 0,44…0,40 % äо 0,28…0,22 %, à iη

α
 

с 0,34…0,25 äо 0,10…0,09, соответственно.
3. Теоретически рàссчитàно снижение отно-

шения iη
α

 нà 4,5 % при рàботе äиçеля нà СТ, со-

стоящем иç 20 % ДТ и 80 % РМ по срàвнению 
с чистûм ДТ, и экспериментàльно поäтвержäе-
но это снижение нà 4,1 %. Схоäимость рàсчет-
ноãо çнàчения величинû снижения отношения 

iη
α

 с экспериментàльнûми äàннûми состàвилà 

91,11 %. Тàким обрàçом, рàсчетнàя номоãрàм-
мà и полученнûе экспериментàльнûе äàннûе 
äиçеля Д-245.5С2 при еãо рàботе нà рàçличнûх 
режимàх и состàвàх СТ äàют понять, что иç-
вестное утвержäение о том, что äля äостиже-
ния покàçàтелей рàботû, соответствующих по-
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кàçàтелям рàботû нà товàрном ДТ, äостàточно 
обеспечить только рàвенство ввоäà теплотû 

требует уточнения, тàк кàк i iη η
≠

α α

ÄÒ ÑÒ

ÄÒ ÑÒ
.
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SUBSTANTIATION OF METHODS FOR DETERMINATION OF THE EFFECTIVENESS 
OF THE USE OF ALTERNATIVE FUELS IN AUTOMOTIVE DIESEL ENGINES
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The subject of the research is to determine the parameters of the operating cycle of a tractor diesel 
engine when it is running on a mixed fuel, consisting of diesel fuel and rapeseed oil. The main goal of 
this work is to determine the efficiency of using alternative fuels in automotive diesel engines. In order to 
determine the dependences of the parameters of the operating cycle, the theoretical and experimental 
studies of a tractor diesel engine were carried out on the following compositions of mixed fuel: with a 
rapeseed oil content of 20 %, 55 % and 80 %, as well as pure diesel fuel. As a result of the research, 
the following was obtained: a nomogram for determining the value of the decrease in the ratio of the 
indicator efficiency to the excess air ratio, the dependence of the ratio of the indicator efficiency to the 
excess air ratio on the excess air ratio for different compositions of mixed fuel, diesel engine crankshaft 
rotational speed, load at 1800 min–1 and 1400 min–1. It was experimentally established that an increase 
in the proportion of rapeseed oil in mixed fuel from 0 to 80 %, the speed from 1400 to 2000 min–1 and 
the excess air ratio from 1,18 ... 1,22 to 4,32 ... 5,61 led to a decrease in the indicator efficiency from 
0,46 to 0,35, and the ratio decreased from 0,30 to 0,08, an increase in the load from 0.2 to 1.2 MPa, at 
1800 min–1, and 1400 min–1, and the excess air ratio from 1.17 ... 1.68 to 3.53 ... 3.60 led to a decrease in 
the indicator efficiency from 0,44 ... 0,40 to 0,28 ... 0,22, and the ratio from 0,34 ... 0,25 to 0,10… 0,09, 
respectively. A 4,5 % reduction in the ratio is theoretically calculated when the diesel engine runs on a 
mixed fuel containing 80 % rapeseed oil as compared to pure diesel fuel, and this reduction by 4,1 % 
has been experimentally confirmed. The convergence of the calculated value of the decrease in the ratio 
with the experimental data was 91,11 %. In this regard, the well-known statement about the equality of 
the input of heat with fuel requires clarification.

Keywords: rapeseed oil, mixed fuel, duty cycle, duty cycle indicators.
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