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Проблема определения оптимальных эффективных показателей тракторного дизеля при работе на смесевом топливе 

является весьма актуальной. Для решения данной проблемы необходимо определить целевую функцию оптимизации эф-

фективных показателей, а затем граничные условия. В связи с этим целью работы является оптимизация эффективных 

показателей тракторного дизеля при работе на смесевом топливе. Научная новизна работы заключается в определении 

оптимальных зависимостей эффективных показателей тракторного дизеля при работе на смесевом топливе. Для дости-

жения поставленной цели необходимо решить нескольких задач. Во-первых, определить саму целевую функцию эффектив-

ных показателей. Во-вторых, определить граничные условия и произвести расчёт. Расчёт критерия оптимизации эффек-

тивных показателей был произведен для всех рабочих нагрузочных и скоростных режимов работы тракторного дизеля 

марки Д-245.5S2 размерностью 4ЧН 11,0/12,5 при работе на СТ, состоящим из ДТ и рапсового масла (РМ). В результате 

проведённых исследований был определен критерий оптимизация эффективных показателей тракторного дизеля при ра-

боте на смесевом топливе. Проведенный анализ результатов расчёта критерия оптимизации эффективных показателей 

тракторного дизеля марки Д-245.5S2 размерностью 4ЧН 11,0/12,5 при работе на СТ, состоящим из ДТ и РМ показал, что 

при увеличении РМ в СТ (Mat) от 0 до 80, 𝑝𝑒 от 0,2 до 1,0 МПа, а также 𝑛 от 1200 до 1800 мин-1 приводит к улучшению 

эффективных показателей до 28 %. При увеличении доли Mat от 30 до 80 %, снижении 𝑝𝑒 от 0,6 до 0,2 МПа и 𝑛 от 1800 до 

1200 мин-1, приводит к ухудшению эффективных показателей до 23 %. 

Ключевые слова: целевая функция, эффективные показатели, показатели механических потерь, смесевое топливо, 

критерий оптимизации. 

The problem of determining the optimal performance indicators of a tractor diesel engine when operating on mixed fuel is very 

relevant. To solve this problem, it is necessary to determine the objective function for optimizing effective indicators, and then the 

boundary conditions. In this regard, the aim of the work is to optimize the effective performance of a tractor diesel engine when op-

erating on mixed fuel. The scientific novelty of the work lies in determining the optimal dependencies of the effective indicators of a 

tractor diesel engine when operating on mixed fuel. To achieve this goal, it is necessary to solve several problems. First, to deter-

mine the target function of effective indicators. Secondly, determine the boundary conditions and make a calculation. The calculation 

of the optimization criterion for effective indicators was made for all operating load and speed modes of operation of a tractor diesel 

engine of the D-245.5S2 brand with a dimension of 4ChN 11.0 / 12.5 when working on mixed fuel consisting of diesel fuel and rape-

seed oil. As a result of the research, a criterion was determined for optimizing the effective performance of a tractor diesel engine 

when operating on mixed fuel. The analysis of the results of calculating the optimization criterion for the effective performance of a 

D-245.5S2 tractor diesel engine with a dimension of 4ChN 11.0 / 12.5 when working on mixed fuel consisting of diesel fuel and rape-

seed oil showed that with an increase in rapeseed oil in mixed fuel (Mat) from 0 to 80 𝑝𝑒 from 0.2 to 1.0 MPa, as well as n from 1200 

to 1800 min-1 leads to an improvement in effective performance up to 28 %. With an increase in the share of Mat from 30 to 80 %, a 

decrease in 𝑝𝑒 from 0.6 to 0.2 MPa and n from 1800 to 1200 min-1, the effective indicators deteriorate to 23 %. 

Key words: objective function, effective indicators, mechanical loss indicators, mixed fuel, optimization criterion. 
 

Введение 

Работа тракторного дизеля при использовании смесевого топлива на различных нагрузочных и 

скоростных режимах, как правило, характеризуется сопровождением изменения значений эффектив-

ной мощности [1, 2]. В свою очередь такой эффективный показатель можно рассмотреть, как функ-

цию двух аргументов. Этими двумя аргументами здесь являются значения среднего эффективного 

давления и частоты вращения коленчатого вала тракторного дизеля [3, 4]. 

В зависимости от скоростного режима работы тракторного дизеля среднее эффективное давление 

не может изменяться от минимального до максимального возможного своих значений [5, 6]. Данное 

обстоятельство объяснятся, во-первых, конструктивно-технологическими особенностями самого 

тракторного дизеля, а, во-вторых, характеристикой работы всережимного регулятора частоты враще-

ния коленчатого вала тракторного дизеля топливного насоса высокого давления [7, 8]. Так как всере-

жимный регулятор частоты вращения коленчатого вала на разных скоростных режимах работы обес-

печивает разные значения максимальной цикловой подачи, тем самым определяя максимальное зна-
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чение среднего эффективного давления [9, 10]. Таким образом, в зависимости от частоты вращения 

коленчатого вала тракторного дизеля можно определить функцию ограничения значений среднего 

эффективного давления [11, 12]. 

В связи с этим возникает проблема определения оптимизации эффективных показателей трактор-

ного дизеля при работе на смесевом топливе. 

Для решения данной проблемы необходимо определить целевую функцию оптимизации эффек-

тивных показателей, а затем граничные условия. 

В связи с этим целью работы является оптимизация эффективных показателей тракторного дизеля 

при работе на смесевом топливе. Научная новизна работы заключается в определении оптимальных 

зависимостей эффективных показателей тракторного дизеля при работе на смесевом топливе. 

Основная часть 

Так как значение среднего эффективного давления 𝑝𝑒 во многом определяется цикловой подачей 

смесевого топлива 𝑞ц, то введение ограничений на значение 𝑝𝑒 сводится к характеристике всережим-

ного регулятора частоты вращения коленчатого вала топливного насоса высокого давления и её мож-

но представить как кусочно-заданную функцию в виде полинома-сплайна 2 порядка. 

Рассмотрим систему функций: 
 

{
𝑝мп = 𝑓мп(𝑛)

𝑝мп ≤ 𝑝𝑒 ≤ 𝑓𝑒(𝑛)
,                                                                (1) 

 

где 𝑝мп – давление механических потерь, МПа; 𝑓мп(𝑛) – функция давления механических потерь 

от частоты вращения коленчатого вала, МПа; 𝑛 – частота вращения коленчатого вала, мин-1; 𝑓𝑒(𝑛) – 

функция среднего эффективного давления от частоты вращения коленчатого вала, МПа. 

Отсюда видно, что равенство, как и неравенство, выражается через одну переменную 𝑛. Данная 

система (1) является определенной на отрезке [𝑛хх
𝑚𝑖𝑛, 𝑛хх

𝑚𝑎𝑥] с узлами 𝑛 ∈ [𝑛хх
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑛ндк < 𝑛кдк <

𝑛ндр ≤ 𝑛хх
𝑚𝑎𝑥], т.к. на каждом из отрезков [𝑛хх

𝑚𝑖𝑛, 𝑛ндк], [𝑛ндк, 𝑛кдк], [𝑛кдк, 𝑛ндр] и [𝑛ндр, 𝑛хх
𝑚𝑎𝑥], 𝑓(𝑛) 

можно выразить алгебраическим полиномом 2 степени, тогда каждая из точек 𝑛ндк, 𝑛кдк, 𝑛ндр являет-

ся узлами сплайна [9]. В общем виде кусочно-заданную систему функций можно представить в сле-

дующем виде: 
 

{
 
 

 
 

𝑝мп = 𝑎мп𝑛
2 + 𝑏мп𝑛 + 𝑐мп,              𝑛хх

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛хх
𝑚𝑎𝑥

𝑝мп ≤ 𝑝𝑒(𝑛) ≤ 𝑎𝑖𝑛
2 + 𝑏𝑖𝑛 + 𝑐𝑖,    𝑛хх

𝑚𝑖𝑛 < 𝑛 < 𝑛ндк,    𝑖 = 1

                                                                𝑛ндк < 𝑛 < 𝑛кдк,    𝑖 = 2

                                                                𝑛кдк < 𝑛 < 𝑛ндр,    𝑖 = 3

                                                              𝑛ндр < 𝑛 < 𝑛хх
𝑚𝑎𝑥 ,    𝑖 = 4

 ,                      (2) 

 

где 𝑛хх
𝑚𝑖𝑛, 𝑛хх

𝑚𝑎𝑥 – минимальная и максимальная частота холостого хода тракторного дизеля, мин-1; 

𝑛ндк, 𝑛кдк, 𝑛ндр – частота вращения коленчатого вала тракторного дизеля, соответствующая началу и 

концу действия корректора, а также началу действия регулятора, соответственно, мин-1; 𝑖 – текущий 

номер режима работы тракторного дизеля; 𝑎мп, 𝑏мп, 𝑐мп, 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 – коэффициенты в полиномах 2 сте-

пени. 

Система функций (2) определяет границы области нагрузочных и скоростных режимов работы 

тракторного дизеля, установленные заводом-изготовителем. 

Тогда с учётом выражений (1) и (2) в общем виде систему уравнений, определяющую границы об-

ласти значений эффективной мощности 𝑁𝑒 в зависимости только лишь от одной переменной 𝑛 можно 

представить: 
 

{
  
 

  
 𝑁мп =

𝑉л

30𝜏
= (𝑎мп𝑛

2 + 𝑏мп𝑛 + 𝑐мп)𝑛,              𝑛хх
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛хх

𝑚𝑎𝑥

𝑁мп ≤ 𝑁𝑒 ≤
𝑉л

30𝜏
(𝑎𝑖𝑛

2 + 𝑏𝑖𝑛 + 𝑐𝑖)𝑛,    𝑛хх
𝑚𝑖𝑛 < 𝑛 < 𝑛ндк,    𝑖 = 1

                                                                         𝑛ндк < 𝑛 < 𝑛кдк,    𝑖 = 2

                                                                         𝑛кдк < 𝑛 < 𝑛ндр,    𝑖 = 3

                                                                         𝑛ндр < 𝑛 < 𝑛хх
𝑚𝑎𝑥 ,   𝑖 = 4

 .                     (3) 

 

Выражение (3) определяет область режимов работы тракторного дизеля, установленного заводом-

изготовителем, зависящее от конструктивно-технологических параметров самого тракторного дизеля 

и характеристик топливоподачи топливного насоса высокого давления. В связи с этим, очень важно, 
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изменяя какие-либо показатели тракторного дизеля, обеспечить соблюдение его режимов работы, 

ограниченные описанной областью значений, согласно выражению (2), графически это определяется 

усеченной поверхностью (рис. 1). 
 

 
 

Рис .  1 . Область режимов работы тракторного дизеля 
 

Под эффективными показателями тракторного дизеля следует понимать две основные группы по-

казателей – индикаторные и механических потерь [10]. 

Каждую подгруппу показателей можно представить, как сложную целевую функцию с двумя об-

щими аргументами. Таким образом, для индикаторных показателей: 
 

𝑃𝑖 = 𝑓{𝑁𝑖(𝑝𝑖, 𝑛), 𝜂𝑖(𝑝𝑖 , 𝑛), 𝑔𝑖(𝑝𝑖 , 𝑛)},                                                     (4) 
 

где 𝑃𝑖 – целевая функция индикаторных показателей; 𝑁𝑖(𝑝𝑖 , 𝑛) – функция индикаторной мощно-

сти; 𝜂𝑖(𝑝𝑖, 𝑛) – функция индикаторного КПД; 𝑔𝑖(𝑝𝑖 , 𝑛) – функция индикаторного удельного расхода 

смесевого топлива; 𝑝𝑖 – среднее индикаторное давление, МПа. 

Для показателей механических потерь: 
 

𝑃мп = 𝑓{𝑁мп(𝑝𝑖, 𝑛), 𝜂м(𝑝𝑖, 𝑛)},                                                    (5) 
 

где 𝑃мп – целевая функция показателей механических потерь. 

Рассмотрим целевую функцию индикаторных показателей. Функция индикаторной мощности: 
 

𝑁𝑖 =
𝑉л

30𝜏
𝑝𝑖𝑛 .                                                                  (6) 

 

Функция индикаторного КПД: 
 

𝜂𝑖 =
1

𝐻𝑢
𝑝𝑖

𝐺в

𝐺𝑇𝜌𝑘𝜂𝑣
,                                                                 (7) 

 

где 
1

𝐻𝑢
 – удельная тепловая масса смесевого топлива, кг/мДж [11]; 

𝐺в

𝐺𝑇𝜌𝑘𝜂𝑣
 – удельный объём рабо-

чей смеси, состоящей из свежего заряда (воздуха), отработавших газов и смесевого топлива, м3/кг 

топл.; 𝐻𝑢 – низшая расчётная удельная теплота сгорания смесевого топлива, МДж/кг; 𝐺в – массовый 

часовой расход воздуха, кг/ч; 𝐺𝑇 – массовый часовой расход смесевого топлива, кг/ч; 𝜌𝑘 – плотность 

свежего заряда на впуске, кг/м3; 𝜂𝑣 – коэффициент наполнения цилиндров тракторного дизеля. 

В последнем выражении (7) произвели замену [12]: 𝜂𝑣 =
33,3𝐺в

𝑉л𝑛𝜌𝑘
 и преобразовали, тогда удельный 

объём рабочей смеси, определялся как 
𝑉л𝑛

33,3𝐺𝑇
. 

Тогда окончательно выражение (7) приняло вид: 
 

𝜂𝑖 =
𝑉л

33,3𝐻𝑢𝐺𝑇(𝑝𝑖,𝑛)
𝑝𝑖𝑛 .                                                        (8) 

 

Проведя аналогичные преобразования получено: 
 

𝑔𝑖 =
1,2∙105𝐺𝑇(𝑝𝑖,𝑛)

𝑉л

1

𝑝𝑖𝑛
 .                                                         (9) 

 

Тогда общая целевая функция индикаторных показателей с учётом выражений (6), (8) и (9): 
 

𝑃𝑖 = 𝑓 {
𝑉л

30𝜏
𝑝𝑖𝑛,

𝑉л

33,3𝐻𝑢𝐺𝑇(𝑝𝑖,𝑛)
𝑝𝑖𝑛,

1,2∙105𝐺𝑇(𝑝𝑖,𝑛)

𝑉л

1

𝑝𝑖𝑛
 } .                                (10) 

 

Целевая функция для показателей механических потерь. Мощность механических потерь: 

𝑁мп =
𝑉л

30𝜏
𝑝мп𝑛.                                                            (11) 
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Механический КПД: 

𝜂м =
𝑝𝑒

𝑝𝑖
= 1 −

𝑝мп

𝑝𝑖
 .                                                         (12) 

 

С учётом выражений (11) и (12) в конечном виде: 
 

𝑃мп = 𝑓 {
𝑉л

30𝜏
𝑝мп𝑛, 1 −

𝑝мп

𝑝𝑖
} .                                                   (13) 

 

Исходя из условия 𝑝𝑒 = 𝑝𝑖 − 𝑝мп и анализа целевых функций (10) и (13) следует что, можно сфор-

мировать такую единую целевую функцию эффективных показателей, которая будет заменять в себе 

две, исключив из неё коррелирующие подфункции. Тогда общее выражение целевой функции эффек-

тивных показателей приняло следующий вид: 
 

𝑃𝑒 = 𝑓 {𝑝𝑖𝑛,
𝑉л

33,3𝐻𝑢
𝑝𝑖𝑛,

1,2∙105

𝑉л

1

𝑝𝑖𝑛
 , 𝑝мп𝑛, 1 −

𝑝мп

𝑝𝑖
 } .                                   (14) 

 

Используя выражение (14), можно проводить поиск любых оптимальных решений, задаваясь 

определенными условиями. 

Выражение (14) позволяет определить минимальное значение критерия оценки оптимального зна-

чения улучшения эффективных показателей тракторного дизеля на смесевом топливе (СТ) по сравне-

нию с работой на чистом дизельном топливе (ДТ) в зависимости от нагрузочного и скоростного ре-

жимов работы. 

Изменяя состав смесевого топлива, применяемого в тракторном дизеле в зависимости от его 

нагрузочных и скоростных режимов, роботы можно получить максимальное улучшение эффектив-

ных показателей тракторного дизеля. 

Расчёт критерия оптимизации эффективных показателей для всех рабочих нагрузочных и скорост-

ных режимов работы тракторного дизеля марки Д-245.5S2 размерностью 4ЧН 11,0/12,5 при работе на 

СТ, состоящим из ДТ и рапсового масла (РМ) показал следующие результаты, представленные в таб-

лица. 
 

Результаты теоретических расчётов значения 𝑷𝒆 для СТ, состоящего из ДТ и РМ для всех нагрузочных и ско-

ростных режимов работы Д-245.5S2 
 

𝑛, мин-1 
𝑝𝑒, МПа 

РМ, % 
0,2 0,4 0,6 0,8 1 

1200 1,08 1,07 1,06 1,03 0,99 20 

1350 1,06 1,05 1,04 1,01 0,96 20 

1500 1,05 1,04 1,03 0,99 0,92 20 

1650 1,03 1,02 1,01 0,97 0,88 20 

1800 1,02 1,01 0,99 0,95 0,84 20 

1200 1,13 1,11 1,07 1,01 0,94 40 

1350 1,11 1,09 1,05 0,98 0,90 40 

1500 1,10 1,07 1,02 0,95 0,86 40 

1650 1,08 1,05 1,00 0,92 0,82 40 

1800 1,06 1,03 0,98 0,89 0,78 40 

1200 1,17 1,13 1,08 0,99 0,91 60 

1350 1,15 1,10 1,05 0,96 0,87 60 

1500 1,13 1,07 1,01 0,92 0,83 60 

1650 1,11 1,04 0,98 0,89 0,79 60 

1800 1,09 1,01 0,95 0,86 0,75 60 

1200 1,23 1,17 1,09 0,97 0,88 80 

1350 1,20 1,13 1,05 0,93 0,84 80 

1500 1,17 1,09 1,00 0,90 0,80 80 

1650 1,14 1,05 0,96 0,86 0,76 80 

1800 1,11 1,02 0,92 0,82 0,72 80 
 

Графическая зависимость критерия оценки оптимального состава СТ 𝑃𝑒 при добавке РМ для всех 

нагрузочных и скоростных режимов работы ТД представлена на рис. 2. 
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Рис .  2 .  Зависимость критерия оценки оптимального состава СТ 𝑃𝑒 при использовании ДТ и РМ для всех нагрузочных  

и скоростных режимов работы тракторного дизеля 
 

Анализ полученных расчётных данных (таблица) и (рис. 2) показал, что при увеличении РМ в СТ 

(Mat) от 0 до 80, 𝑝𝑒 от 0,2 до 1,0 МПа, а также 𝑛 от 1200 до 1800 мин-1 приводит к улучшению эффек-

тивных показателей до 28 % (𝑃𝑒). Также наблюдается ухудшение эффективных показателей до 23 % 

(𝑃𝑒) при увеличении Mat от 30 до 80%, снижении 𝑝𝑒 от 0,6 до 0,2 МПа и 𝑛 от 1800 до 1200 мин-1. 

Заключение 

В результате проведённых исследований был определен критерий оптимизация эффективных по-

казателей тракторного дизеля при работе на смесевом топливе. 

Проведенный анализ результатов расчёта критерия оптимизации эффективных показателей трак-

торного дизеля марки Д-245.5S2 размерностью 4ЧН 11,0/12,5 при работе на СТ, состоящим из ДТ и 

РМ показал, что при увеличении РМ в СТ (Mat) от 0 до 80, 𝑝𝑒 от 0,2 до 1,0 МПа, а также 𝑛 от 1200 до 

1800 мин-1 приводит к улучшению эффективных показателей до 28 %. 

При увеличении доли Mat от 30 до 80%, снижении 𝑝𝑒 от 0,6 до 0,2 МПа и 𝑛 от 1800 до 1200 мин-1, 

приводит к ухудшению эффективных показателей до 23 %. 
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