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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью применения смесевых топлив в 

дизелях. Целью исследования является теоретическое определение оптимальных составов смесевых топлив с 
учетом эффективных показателей работы дизеля. Для этой цели были проведены теоретические исследова-
ния эффективных показателей работы дизеля на разных смесевых топливах. В результате впервые был полу-
чен критерий, определяющий эффективность применения смесевых топлив разных концентраций. Анализ 
полученных зависимостей показал, что в значительной мере на удельный эффективный расход топлива и 
КПД оказывает влияние состав смесевого топлива, в котором наличие массовой доли водорода максимально, а 
кислорода минимально. Таким образом получен критерий для определения эффективности применения того 
или иного состава смесевого топлива. Представленные теоретические предпосылки позволяют определить 
оптимальный вид и концентрацию жидких альтернативных топлив, входящих в состав смесевых топлив. 
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В настоящее время одним из наиболее перспективных источников тепловой энергии, исполь-

зуемых в качестве топлива в дизелях, является применение всевозможных смесевых топлив, полу-
чаемых путем предварительного смешивания товарного дизельного топлива (ДТ) и альтернатив-
ного [1; 11]. В качестве альтернативных топлив в смесевых топливах наиболее часто применяют 
спирты, эфиры и растительные масла [1, 5-7, 11]. Непосредственное использование чистых альтер-
нативных топлив в дизелях затруднено из-за их различия в физико-химических и моторных свой-
ствах по сравнению с чистым ДТ [8]. Основными недостатками альтернативных топлив по сравне-
нию с ДТ являются высокая или низкая вязкость, скрытая теплота парообразования, высокая тем-
пература воспламенения, низкое цетановое число, меньшая теплотворная способность [2; 9]. На 
данный момент имеется достаточный объем исследований по применению различных составов 
смесевых топлив [3; 4; 10]. В то же время данные по оптимальным составам смесевых топлив для их 
применения в дизелях практически отсутствуют. В связи с этим разработка критериев определения 
оптимальных составов смесевых топлив является на сегодняшний день весьма актуальной задачей. 

Известно, что при использовании смесевых топлив снижается часовой расход дизельного 
топлива, однако при этом полный часовой расход увеличивается [8-10; 12]. 

Основными эффективными показателями дизеля является мощность, крутящий момент, 
среднее эффективное давление, удельный расход топлива и КПД. 

При использовании смесевых топлив одним из главных критериев является соответствие 
значений крутящего момента и мощности дизеля, равное его паспортным значениям, установлен-
ным заводом-изготовителем при его работе на чистом дизельном топливе. Однако разность физи-
ко-химических свойств смесевых топлив по сравнению с традиционным накладывает определен-
ные условия, например, такие как увеличение цикловой подачи топлива, связанной с уменьшением 
низшей расчетной теплоты сгорания и теоретически необходимого количества воздуха. 

Значение крутящего момента определялось из выражения, Н∙м: 
крܯ =

௣೐௏೓௡௜
గఛ

,  (1) 
где ݌௘ – среднее эффективное давление, МПа; 

௛ܸ – рабочий объем цилиндра, м3; 
݊ – частота вращения коленчатого вала, мин-1; 
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݅ – количество цилиндров, шт.; 
 ;3,14 = ߨ
߬ – тактность. 
При проведении испытаний крутящий момент определялся, Н∙м: 

крܯ =  (2)  ,݈݃ܨ
где ܨ – показания весового устройства стенда, кг; 

݈ – плечо весового устройства стенда, м; 
݃ – ускорение свободного падения, м/с2. 
Определили среднее эффективное давление с учетом выражений (1) и (2): 

௘݌ =
ி௟௚గఛ
௏೓௡௜

.  (3) 
Эффективную мощность нашли, кВт: 

௘ܰ =
௣೐௏೓௡௜
ଷ଴ఛ

.  (4) 
После подстановки выражения (3) в (4) получили: 

௘ܰ =
ி௟௚గ
ଷ଴

.  (5) 
Анализ выражений (2), (3) и (5) показал, что при использовании любого состава топлива кру-

тящий момент, эффективная мощность и среднее эффективное давление должны соответствовать 
показателям работы на чистом дизельном топливе. 

Отличительной особенностью применения смесевых топлив стали показатели удельного эф-
фективного расхода топлива и КПД. 

В связи с этим удельный эффективный расход топлива определили как, г/кВт∙ч: 
݃௘ =

ଷ଺଴଴ఘкఎೡ
௣೐௟బఈ

,  (6) 
где ߩк – плотность воздуха после охладителя наддувочного воздуха, кг/м3; 

-௩ – коэффициент наполнения дизеля с наддувом и с промежуточным охлаждением наддуߟ
вочного воздуха; 

݈଴ – теоретически необходимое количество воздуха в кг для полного сгорания 1 кг смесевого 
топлива, кг возд./кг топл.; 

 .коэффициент избытка воздуха – ߙ
Плотность воздуха после охладителя наддувочного воздуха определили: 

кߩ =
ଷସ଼଴௣к
௧кାଶ଻ଷ

,  (7) 
где ݌к – давление наддувочного воздуха после теплообменника дизеля с промежуточным охлажде-
нием наддувочного воздуха, МПа; 

 .к – температура наддувочного воздуха после теплообменника, °Сݐ
௩ߟ =

ଷଷ,ଷ вீ
௏೓௡௜ఘк

,  (8) 
где ܩв – часовой расход воздуха, кг/ч. 

Теоретически необходимое количество воздуха для полного сгорания 1 кг смесевого топлива 
определили: 

݈଴ =
ଵ

଴,ଶଷ
ቀ଼
ଷ
ܥ + ܪ8 − ܱቁ,  (9) 

где ܥ – массовая доля углерода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
 ;массовая доля водорода в 1 кг смесевого топлива, кг – ܪ
ܱ – массовая доля кислорода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
Элементный состав жидких смесевых топлив выразили: 

∑ ௜ܥ) ௜ܪ+ + ௜ܱ)݉௜
௡
௜ୀଵ = 1,  (10) 

где ܥ௜  – массовая доля углерода в 1 кг i-ого компонента смеси, кг; 
௜ܪ  – массовая доля водорода в 1 кг i-ого компонента смеси, кг; 
௜ܱ  – массовая доля кислорода в 1 кг i-ого компонента смеси, кг; 

݉௜  – масса i-ого компонента в смеси; 
݊ – количество компонентов в смеси, шт. 
Тогда массовую долю углерода в 1 кг смесевого топлива нашли: 

ܥ = ∑ ௜݉௜ܥ
௡
௜ୀଵ ,  (11) 

Массовая доля водорода в 1 кг смесевого топлива определялась: 
ܪ = ∑ ௜݉௜ܪ

௡
௜ୀଵ ,  (12) 

Массовую долю кислорода в 1 кг смесевого топлива нашли: 
ܱ = ∑ ௜ܱ݉௜

௡
௜ୀଵ ,  (13) 

После подстановки (11), (12) и (13) в (9) получили: 
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݈଴ =
ଵ

଴,ଶଷ
ቀ଼
ଷ
∑ ௜݉௜ܥ
௡
௜ୀଵ + 8∑ ௜݉௜ܪ

௡
௜ୀଵ −∑ ௜ܱ݉௜

௡
௜ୀଵ ቁ  (14) 

Из полученного выражения видно, что чем больше массовая доля водорода в 1 кг смесевого 
топлива и чем меньше массовая доля кислорода в 1 кг смесевого топлива, тем большее количество 
воздуха потребуется для сгорания 1 кг смесевого топлива. 

Коэффициент избытка воздуха нашли: 
ߙ = вீ

тீ௟బ
,  (15) 

где ܩт – часовой расход смесевого топлива, кг/ч. 
После подстановки выражений (3), (8) в (6) и преобразований получили: 

݃௘ =
ଷ଺଴଴∙ଷଷ,ଷ вீ
ி௟௚గఛ௟బఈ

.  (16) 
Так как коэффициент избытка воздуха и часовой расход воздуха взаимосвязаны, то основным 

критерием, определяющим значение удельного эффективного расхода смесевого топлива, явилось 
теоретически необходимое количество воздуха в кг для полного сгорания 1 кг смесевого топлива. 

Эффективный КПД находили: 
௘ߟ =

௣೐ఈ௟బ
ఘкఎೡுи

,  (17) 
где ܪи – низшая расчетная теплота сгорания смесевого топлива, МДж/кг. 

иܪ = ܥ33,91 + ܪ125,60 − 10,89ܱ − 2,51 ∙  (18)  ,ܪ9
где ܥ – массовая доля углерода в 1 кг смесевого топлива, кг; 

 ;массовая доля водорода в 1 кг смесевого топлива, кг – ܪ
ܱ – массовая доля кислорода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
Учитывая выражения (11), (12), (13), получили: 

иܪ = 33,91∑ ௜݉௜ܥ
௡
௜ୀଵ + 125,60∑ ௜݉௜ܪ

௡
௜ୀଵ − 10,89∑ ௜ܱ݉௜

௡
௜ୀଵ − 2,51 ∙ 9∑ ௜݉௜ܪ

௡
௜ୀଵ   (19) 

Анализ полученного выражения показал, что чем больше массовая доля водорода в 1 кг сме-
севого топлива и чем меньше массовая доля кислорода в 1 кг смесевого топлива, тем большее зна-
чение теплоты выделится при сгорании 1 кг смесевого топлива. 

После подстановки выражений (3), (8) в (11) и преобразований получили: 
௘ߟ =

ி௟௚గఛ௟బఈ
ଷଷ,ଷ вீுи

.  (20) 
По аналогии с выражением (16) коэффициент избытка воздуха и часовой расход воздуха вза-

имосвязаны, определяющим критерием значения эффективного КПД стало отношение теоретиче-
ски необходимого количества воздуха в кг для полного сгорания 1 кг смесевого топлива к низшей 
расчетной теплоте сгорания смесевого топлива, кг возд./МДж: 

௟బ
ுи

  (21) 
Данный критерий показывает, какое количество кг воздуха необходимо для выделения 

1 МДж теплоты из 1 кг смесевого топлива. 
Анализ выражения (21) показал, что в значительной мере на удельный эффективный расход 

топлива и КПД оказывает влияние состав смесевого топлива, в котором наличие массовой доли во-
дорода будет максимально, а кислорода минимально. 

Таким образом получен критерий для определения эффективности применения того или 
иного состава смесевого топлива. 

Представленные теоретические предпосылки позволяют определить оптимальный вид и 
концентрацию жидких альтернативных топлив, входящих в состав смесевых топлив. 
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Abstract. The relevance of the study is due to the need to use mixed fuels in diesels. The aim of the study is to 

determine theoretically the optimal composition of mixed fuels, taking into account the effective performance of the 
diesel engine. For this purpose, theoretical studies of the effective performance of diesel on different mixed fuels were 
carried out. As a result, for the first time a criterion was obtained that determines the effectiveness of the use of mixed 
fuels of different concentrations. The analysis of the obtained dependences showed that the specific effective fuel con-
sumption and efficiency is significantly influenced by the composition of the mixed fuel, in which the presence of the 
mass fraction of hydrogen is maximum and oxygen is minimal. Thus, a criterion for determining the effectiveness of a 
particular composition of mixed fuel is obtained. The presented theoretical assumptions allow us to determine the 
optimal type and concentration of liquid alternative fuels included in the composition of mixed fuels. 
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