
 

в настоящее время наиболее перспективным из-за хорошей 
доступности и высокой плотности на единицу массы. 
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В настоящее время одним из наиболее перспективных источников 
тепловой энергии, используемых в качестве топлива в дизелях, являет-
ся применение всевозможных смесевых топлив, получаемых путем 
предварительного смешивания товарного дизельного топлива (ДТ) и 
альтернативного [1, 2]. В качестве альтернативных топлив в смесевых 
топливах наиболее часто применяют спирты, эфиры и растительные 
масла [1–5]. Непосредственное использование чистых альтернативных 
топлив в дизелях затруднено из-за их различия в физико-химических и 
моторных свойствах по сравнению с чистым ДТ [6]. Основными недо-
статками альтернативных топлив по сравнению с ДТ являются высо-
кая или низкая вязкость, скрытая теплота парообразования, высокая 
температура воспламенения, низкое цетановое число, меньшая тепло-
творная способность [7, 8]. На данный момент времени имеется доста-
точный объем исследований по применению различных составов сме-
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севых топлив [9, 10, 11]. В то же самое время, данные по оптимальным 
составам смесевых топлив для их применения в дизелях практически 
отсутствуют. В связи с этим разработка критериев определения опти-
мальных составов смесевых топлив является на сегодняшний день 
весьма актуальной задачей. 

Известно, что при использовании смесевых топлив снижается часо-
вой расход дизельного топлива, однако при этом полный часовой рас-
ход увеличивается [6, 8, 10, 12]. 

Часовой расход смесевого топлива, поступающего в дизель, можно 
определить как: 

𝐺𝐺т = 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑔𝑔𝑒𝑒,                                                (1) 

где 𝑁𝑁𝑒𝑒 – эффективная мощность дизеля, кВт; 
𝑔𝑔𝑒𝑒 – эффективный удельный расход топлива, г/кВт∙ч. 
Эффективную мощность дизеля можно найти: 

𝑁𝑁𝑒𝑒 = 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑉𝑉ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛
30τ

,                                                (2) 

где 𝑝𝑝𝑒𝑒 – среднее эффективное давление, МПа; 
𝑉𝑉ℎ – рабочий объем одного цилиндра, м3; 
𝑖𝑖 – количество цилиндров дизеля, шт.; 
𝑛𝑛 – частота вращения коленчатого вала дизеля, мин–1; 
τ – тактность дизеля, τ  = 4. 
Эффективный удельный расход топлива равен: 

𝑔𝑔𝑒𝑒 = 3600ρ𝑘𝑘η𝑣𝑣
𝑝𝑝𝑒𝑒𝑙𝑙0α

,                                              (3) 

где ρ𝑘𝑘 – плотность свежего заряда воздуха, поступающего в цилиндры, 
кг/м3; 

η𝑣𝑣 – коэффициент наполнения цилиндров дизеля; 
𝑙𝑙0 – теоретически необходимое количество воздуха в кг для полно-

го сгорания 1 кг смесевого топлива, кг возд./кг топл.; 
α – коэффициент избытка воздуха. 
Подставим уравнения (2) и (3) в (1), преобразуем, тогда получим: 

𝐺𝐺т = 30𝑉𝑉ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛ρ𝑘𝑘η𝑣𝑣
𝑙𝑙0α

.                                             (4) 

Вычислить с достаточной точностью значения плотности свежего 
заряда воздуха, поступающего в цилиндры ρ𝑘𝑘, и коэффициента напол-
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нения цилиндров дизеля η𝑣𝑣  можно выразив при этом коэффициент 
избытка воздуха: 

α = 𝐺𝐺в
𝐺𝐺т𝑙𝑙0

,                                                  (5) 

где 𝐺𝐺в – часовой расход воздуха дизелем, кг/м3. 
После подстановки выражения (5) в выражение (4) и преобразова-

ния можно выразить произведение плотности свежего заряда воздуха, 
поступающего в цилиндры, и коэффициента наполнения цилиндров 
дизеля: 

ρ𝑘𝑘η𝑣𝑣 = 𝐺𝐺в
30𝑉𝑉ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛

.                                             (6) 

Анализ выражения (6) говорит о том, что при одних и тех же ско-
ростном и нагрузочном режимах работы дизеля независимо от состава 
применяемого смесевого топлива расход воздуха, плотность свежего 
заряда и коэффициент наполнения цилиндров остаются постоянными. 

На основании вышеизложенного, проанализировав выражение (4) 
можно сделать вывод о том, что на часовой расход топлива при одном 
и том скоростном и нагрузочном режиме работы одного и того же ди-
зельного двигателя при применении смесевых топлив влияние оказы-
вает теоретически необходимое количество воздуха для полного сго-
рания 1 кг смесевого топлива. Видно, что чем меньшее количество 
воздуха необходимо для полного сгорания 1 кг смесевого топлива, тем 
больше будет расход топлива. 

Теоретически необходимое количество воздуха для полного сгора-
ния 1 кг смесевого топлива можно определить: 

𝑙𝑙0 = 1
0,23

�8
3
𝐶𝐶 + 8𝐻𝐻 − 𝑂𝑂�,                                  (7) 

где 1
0,23

 – количество воздуха, содержащего 1 кг кислорода, кг; 
8
3
 – количество кислорода для полного сгорания 1 кг углерода, кг; 
𝐶𝐶 – массовая доля углерода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
8 – количество кислорода для полного сгорания 1 кг водорода, кг; 
𝐻𝐻 – массовая доля водорода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
𝑂𝑂 – массовая доля кислорода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
Элементный состав жидких смесевых топлив можно выразить: 

∑ (𝐶𝐶𝑖𝑖 + 𝐻𝐻𝑖𝑖 + 𝑂𝑂𝑖𝑖)𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 = 1,                                  (8) 

96 



 

где 𝐶𝐶𝑖𝑖 – массовая доля углерода в 1 кг i-го компонента смеси, кг; 
𝐻𝐻𝑖𝑖  – массовая доля водорода в 1 кг i-го компонента смеси, кг; 
𝑂𝑂𝑖𝑖  – массовая доля кислорода в 1 кг i-го компонента смеси, кг; 
𝑚𝑚𝑖𝑖 – масса i-го компонента в смеси; 
𝑛𝑛 – количество компонентов в смеси, шт. 
Тогда массовую долю углерода в 1 кг смесевого топлива можно 

найти: 

𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 .                                          (9) 

Массовая доля водорода в 1 кг смесевого топлива определится: 

𝐻𝐻 = ∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 .                                            (10) 

Массовую долю кислорода в 1 кг смесевого топлива найдем: 

𝑂𝑂 = ∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 .                                           (11) 

После подстановки (9), (10) и (11) в (7) получим: 

𝑙𝑙0 = 1
0,23

�8
3
∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 8∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − ∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �.           (12) 

Из полученного выражения видно, что чем больше массовая доля 
водорода в 1 кг смесевого топлива и чем меньше массовая доля кисло-
рода в 1 кг смесевого топлива тем большее количество воздуха потре-
буется для сгорания 1 кг смесевого топлива. 

Конечное выражение для определения часового расхода топлива 
при работе дизеля на различных составах смесевого топлива с учетом 
выражения (12) выглядит: 

𝐺𝐺т = 30𝑉𝑉ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛𝜌𝜌𝑘𝑘𝜂𝜂𝑣𝑣
1

0,23�
8
3∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 +8∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 −∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �α

 .                     (13) 

Анализ выражения (13) показал, что в значительной мере на часо-
вой расход топлива будет оказывать состав смесевого топлива, в кото-
ром наличие массовой доли водорода будет максимально, а кислорода 
минимально. 

Таким образом, представленные теоретические предпосылки поз-
воляют определить оптимальный вид и концентрацию жидких альтер-
нативных топлив, входящих в состав смесевых топлив. 

Так, например, в состав рапсового масла входят одно- и двухоснов-
ные предельные и непредельные жирные кислоты. Наибольшее при-
сутствие из них имеют: пентадекановая, пальмитиновая, пальмитолеи-
новая, маргариновая, стеариновая, олеиновая, линолевая, линоленовая, 
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арахиновая, эйкозеновая, бегеновая [13]. В связи с этим применение 
различных сортов рапсовых масел и их концентраций в смесевом топ-
ливе будет также оказывать влияние на часовой расход топлива. 
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