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Постановка проблеми 
Система паливоподачі дизельного двигуна призначена для подачі палива із паливного баку до 

паливного насоса з форсунками під високим тиском. У зв’язку з посиленням законодавства щодо 
екологічних вимог, виробники дизельних двигунів постійно вдосконалюють систему подачі палива. Цілком 
очевидно, що механічна система впорскування палива не відповідає таким вимогам. В окремих системах 
тиск палива залежить від навантаження і від частоти обертання колінчатого вала. Зниження тиску 
впорскування та якості розпилення призводить до осідання великих крапель палива на поверхні і зниження 
коефіцієнта корисної дії згоряння паливоповітряної суміші та підвищення вмісту шкідливих сполук у 
відпрацьованих газах. Для вирішення даних проблем, пов’язаних з використанням біопалива доцільно 
використовувати системи живлення з електронним регулюванням складу дозованої паливної суміші 
залежно від режимів роботи двигуна. 

Аналіз останніх досліджень 
Використання біодизельного палива для дизельних двигунів є досить актуальним, тому що ці 

питання пов’язані з енергетичною безпекою держави Україна і ними займаються багато науковців. 
Так, наприклад, у роботах [2 – 9] наведено результати дослідження впливу на техніко-економічні та 
екологічні показники дизеля використання чистого біодизельного палива та його суміші з дизельним. 
Особливу увагу варто приділити роботі [8], у якій для покращення екологічних характеристик дизеля 
авторами було розроблено методику визначення характеристики регулювання оптимального 
співвідношення компонентів суміші палив залежно від режиму роботи дизеля.  

Для реалізації розробленої методики автори запропонували схему пристрою для змішування 
дизельного і біодизельного палив у різних пропорціях залежно від режимів роботи дизеля. Недоліком 
цієї методики є те, що відсотковий склад суміші палив залежить від частоти обертання колінчастого 
вала й не враховує ступінь навантаження двигуна, до того ж аналіз інших систем паливоподачі 
дизельних двигунів вітчизняного і зарубіжного виробництва показав [2], що неможливість 
забезпечення потрібного відсоткового співвідношення біологічного і мінерального палива в 
залежності від навантажувально-швидкісних режимів дизельного двигуна також присутня [3]. 

 
Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є поліпшення економічних та екологічних показників дизельного двигуна 
шляхом використання суміші мінерального дизельного та біодизельного палив зі зміною їх складу в 
залежності від швидкості, умов руху та завантаження машино-тракторного агрегата. 

 
Виклад основного матеріалу 

Для ефективного використання біодизельного палива була вдосконалена система живлення 
дизеля (рис. 1), яка забезпечить зміну відсоткового складу суміші дизельного та біодизельного палив 
залежно від режиму роботу двигуна. Для вдосконаленої системи вносять зміни, які не погіршать 
роботу дизеля та забезпечать базову потужність і крутний момент. Зміна відсоткового складу суміші 
дизельного та біодизельного палив відбувається автоматично під час роботи двигуна. Пуск і зупинка 
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дизеля відбувається на дизельному паливі, тому виникає необхідність змінити підходи до керування 
системою живлення дизеля під час переведення його на роботу з використанням суміші дизельного 
та біодизельного палив, забезпечуючи динамічне регулюванням відсоткового складу. 

На рис. 1 зображена схема трьохпаливної системи живлення, яка складається з:1-паливного 
бака для дизельного пального; 2- паливного бака  для біопалива; 3- фільтра грубої очистки; 4-
електричного насоса; 5 - зворотнього клапана; 6, 7 - електромагнітних клапанів; 8- датчика 
температури палива; 9 - фільтра-підігрівача-змішувача (ФПЗ); 10-паливного насоса високого тиску; 
11-датчика положення рейки; 12- паливопідкачувального насоса; 13- блоку керування. 

 
Рис. 1. Схема трьохпаливної системи живлення тракторного двигуна 

 
Під час переведення дизельного двигуна на роботу з використанням суміші і регулюванням її 

відсоткового складу є необхідність в керуванні змішувачем та елементами системи відводу 
невикористаного палива. Система живлення забезпечує незалежну подачу дизельного та 
біодизельного палив до змішувача і після змішування утворується суміш палив із відповідним 
відсотковим складом. 

Для забезпечення керування системою живлення дизеля під час переведення його на роботу з 
використанням суміші дизельного та біодизельного палив встановлюють додаткові датчики та 
виконавчі механізми (рис. 1). 

Фізико-хімічні показники біопалива і його сумішей відрізняються від аналогічних показників 
дизельного палива. Порівняльна характеристика була проведена на базі розрахунку ефективних 
показників біопалива і дизельного палива. Для прикладу було взято розрахунок ефективної питомої 
витрати палива за формулою: 

 

де ηe – ефективний ККД двигуна (0,35-0,4); 
-нижча теплота згорання палива, кДж/кг 

Розрахунки техніко-експлуатаційних показників наведені в табл. 1 і табл 2. 
Таблиця 1  

Показники нижчої теплоти згорання різних типів палива 
Тип 

палива 
Дизельне паливо 

(літнє) 
Дизельне паливо 
+25% біопалива 

Дизельне паливо 
+75% біопалива 

Дизельне 
біопаливо 

Нижча теплота  
згорання Qн, 

кДж/кг 
42437,4 41310,375 39056,325 37929,3 

Різниця ∆Qн,% - 2,7 8,0 10,6 
 

 
 

Рис. 2. Залежність питомої ефективної витрати палива двигуна від частоти обертання 
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Таблиця 2  
Техніко-експлуатаційні показники двигуна Д21А1 

Тип палива 

Оберти 
колінчастого 

валу, 
об/хв 

Потужність, 
кВт 

Крутний 
момент, 

Нм 

Питома  
витрата  
палива,  

г/(кВт год) 

Годинна 
витрата 
палива, 
кг/год 

Дизельне 
паливо 

1000 12,239 116,879 263,744 3,228 
1400 16,484 112,437 251,014 4,138 
1800 18,527 98,289 264,397 4,898 

Дизельне 
паливо + 

25% біодизеля 

1000 12,255 117,027 270,907 3,32 
1400 16,505 112,58 257,831 4,256 
1800 18,551 98,414 271,578 5,038 

Дизельне 
паливо + 

75% біодизеля 

1000 12,289 117,353 286,464 3,52 
1400 16,551 112,894 272,637 4,512 
1800 18,602 98,687 287,173 5,342 

Біодизельне 
паливо 

1000 12,308 117,531 294,941 3,630 
1400 16,576 113,065 280,696 4,653 
1800 18,630 98,838 295,661 5,508 

 
При тривалій роботі двигуна на альтернативних паливах із рослинних олій можливі поломки і 

відмови двигуна внаслідок великих нагароутворень в камері згоряння [6, 7]. Для визначення 
розрахункових залежностей між звичайним дизельним і біодизельним паливом була використана 
комп’ютерна програма Diesel-RK. 

Програма розрахунків передбачала визначення техніко-екологічних показників дизеля при 
його роботі з частотами обертання колінчастого вала n=2200 хв-1 (режим номінальної потужності) а 
також на режимі максимального крутного моменту (n=1600 хв-1, Мкр=298 Н·м). Види палив, що 
досліджувалися: дизельне паливо (ДП) -100% і метил-ефірова рапсова олія (МЕРО) - 100%. 

Порівняльні потужносні і ефективні показники роботи двигуна представлені на рис. 3 і 4 [6]. 
 

 
Рис. 3. Ефективні показники Д-240 при роботі на біопаливі 

 

 
Рис. 4. Ефективні показники Д-240 при роботі на дизельному паливі 

 
Показники процесу горіння паливо-повітряної суміші і паливоподачі представлені на рис. 5 і 6. 

 
Рис. 5. Показники процесу згоряння біопалива 
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Рис. 6. Показники процесу згоряння дизельного палива 

 
Порівняльні графіки зміни тиску газів, інтенсивності тепловиділення і утворення продуктів 

неповноти згоряння представлені на рис. 7 і 8 [9] 

 

 

Рис. 7. Графіки індикаторних 
показників робочого процесу Д-240 при роботі 

на дизельному паливі 

Рис. 8. Графіки індикаторних показників 
робочого процесу Д-240 при роботі на 

біодизельному паливі 
Висновки 

1. Внаслідок того, що у біопаливі є кисневмісні речовини (О=10,9%,) його нижча теплота 
згоряння (Qн =39,45 МДж/кг) менша за дизельне паливо (Qн =42,5МДж/кг) (О=0,4%). Цей факт 
приводить до зниження потужності дизельного двигуна (до 25% для номінального режиму, рис. 3 і 4). 

2. Питома витрата біопалива на номінальному режимі роботи двигуна збільшується порівняно 
з дизельним паливом до 37%  (рис.3 і 4). 

3. Дослідження процесів впорскування палива та сумішоутворення (рис. 5 і 6) показало, що 
середній діаметр крапель при дослідженні МЕРО збільшився до 20 %, що відповідно збільшує 
дальнобійність струменя порівняно з дизельним пальним і негативно відображається на процесах 
сумішоутворення і згоряння. 

4. Застосування альтернативних палив рослинного походження зі зменшеною на 10% долею 
вуглецю  дозволяє зменшити емісію СО2. Швидкість утворення сажових часток при згорянні 
біопалива у 8,8 рази менше ніж при згорянні дизельного палива. 

5 Використання системи паливоподачі дизельного двигуна з електронним регулюванням 
складу дозованої паливної суміші дасть можливість покращити його техніко-економічні і екологічні 
показники залежно від умов руху та завантаження машино-тракторного агрегата. 

Рекомендації. Для забезпечення оптимальних техніко-економічних показників двигуна при 
застосуванні МЕРО необхідна інтенсификація процесів очищення, впорскування, сумішоутворення і 
згоряння. Позитивний вплив може мати підігрівання впорскуваного палива (~до 70°С), що приведе до 
покращення фізико-хімічних показників палива; збільшення тиску впорскування палива (~до 80 
МПа) і зменшення діаметра крапель розпилювального палива.  
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СИСТЕМА ТОПЛИВОПОДАЧИ С ЭЛЕКТРОННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ СОСТАВА 

ДОЗИРОВАННОЙ ТОПЛИВНОЙ СМЕСИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ДВИГАТЕЛЯ 

Аннотация: проведен сравнительный анализ топливных систем дизельного двигателя с разработкой 
системы топливоподачи и электронным регулированием состава дозированной топливной смеси в 
зависимости от режимов работы двигателя. 
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DEVELOPMENT AND ELECTRONIC CONTROL OF THE FUEL MIXTURE DOSAGE 
DEPENDING ON THE MODE OF THE ENGINE 

Summary: а comparative analysis of diesel fuel from the fuel supply system development and electronic 
control of the fuel mixture dosage depending on the mode of the engine. 
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