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Вступ 
 
Серед інших альтернативних видів дизельно-
го палива пріоритетними є ті, що одержані з 
відновлювальних джерел енергії. Це, насам-

перед, паливо рослинного походження, вико-
ристання якого дозволить забезпечити замі-
щення нафтового палива, невичерпність ене-
ргоресурсів та покращення екологічних по-
казників дизельних двигунів, у тому числі 
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радикальне зниження викидів в атмосферу 
парникового газу – діоксиду вуглецю. До та-
кого палива належать рослинні олії та проду-
кти їх переробки, які мають фізико-хімічні та 
моторні властивості, наближені до властивос-
тей традиційного дизельного палива. В Європі 
такою рослинною олією є ріпакова, а найкра-
щі моторні властивості має продукт її переес-
терифікації – етиловий ефір, що може викори-
стовуватися як самостійне паливо або у сумі-
ші з нафтовим дизельним паливом [1].  
 
Світовий досвід і наші попередні досліджен-
ня свідчать про те, що за певного погіршення 
потужнісних та економічних показників ро-
боти дизеля використання паливних компо-
зицій із вмістом ефірів рослинних олій сут-
тєво знижує токсичність відпрацьованих га-
зів (ВГ) двигуна [1–4]. 
 

Аналіз публікацій 
 
Інститут проблем машинобудування НАН 
України продовжує теоретичні та експери-
ментальні дослідження робочих процесів  
біодизельного двигуна та пошук оптималь-
них рішень з адаптації дизелів до бінарних 
паливних сумішей. У межах проведення за-
значених досліджень з’ясовано причини 
зниження потужнісних показників дизеля за 
переходу на паливні суміші з вмістом скла-
дової біологічного походження. Запропоно-
вано визначений аналітично та перевірений 
експериментально спосіб компенсації втрати 
потужності біодизельного двигуна, а саме – 
збільшення енергонаповнення циліндрів 
шляхом підвищення максимальної циклової 
подачі палива [5]. Подальша робота відкрила 
нові можливості додаткового покращення 
визначальних екологічних показників дизеля, 
що працює на сумішевому паливі, – рівня 
емісії оксидів азоту та димності ВГ [6]. 
 
У той же час питання про те, що спричиняє 
зміни економічних (ефективний ККД) та 
екологічних показників дизеля за переходу 
на живлення біодизельними паливними ком-
позиціями, залишається відкритим. Для ви-
вчення причин зазначених змін необхідне 
фундаментальне дослідження робочих про-
цесів дизеля, а особливо процесу згоряння, 
що найбільшою мірою визначає якість робо-
чого циклу двигуна. Таку можливість надає 
аналіз розрахункових та (або) експеримента-
льних індикаторних діаграм, який дозволяє 
визначити й інші важливі показники дизеля. 

У публікаціях, що присвячені використанню 
біопалива для дизелів, відсутня цілком певна 
інформація про аналіз індикаторних показ-
ників біодизельного двигуна з наведенням 
характеристик виділення теплоти. Достовір-
но відомо лише те, що живлення дизеля су-
мішевим біопаливом спричиняє певне зни-
ження ефективного та індикаторного ККД 
[1–6]. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Метою теоретичних досліджень є порівняль-
ний аналіз розрахункових індикаторних по-
казників робочого циклу дизеля за викорис-
тання біодизельних паливних композицій та 
нафтового дизельного палива (ДП). 
 
Заради досягнення зазначеної мети необхід-
но вирішити такі завдання: 
– розрахунок робочого циклу дизельного 
двигуна за використання мінерального та 
сумішевого палива; 
– дослідження впливу фізико-хімічних та 
моторних властивостей сумішевого палива 
на зміни індикаторних показників дизеля по-
рівняно з аналогічними показниками, які 
отримані внаслідок використання мінераль-
ного палива;  
– аналіз впливу змін індикаторних показни-
ків на зміни економічних та екологічних па-
раметрів дизеля за переходу на живлення 
біодизельними паливними композиціями. 
 
Розрахункові дослідження робочого циклу 

дизеля 
 
Під час теоретичних досліджень робочого 
циклу дизеля використовувалась математич-
на модель, що базується на роботах професо-
ра Н.Ф. Разлєйцева [7]. Вона дозволяє найбі-
льшою мірою врахувати особливості склад-
них фізико-хімічних процесів сумішоутво-
рення й згоряння в циліндрі дизеля, констру-
ктивні й налаштувальні параметри двигуна, а 
також властивості етилових естерів ріпакової 
олії як моторного палива. 
 
Об’єктом розрахункових досліджень обрано 
робочий цикл сучасного автомобільного ди-
зеля VW 1,9TDI ALH з турбонаддувом та 
електронним керуванням паливного насоса 
високого тиску (ПВНТ).  
 
Розрахунки проводились для традиційного та 
сумішевих біодизельних палив з об’ємною 
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часткою біологічної складової 40 % (В40), 
80 % (В80) та 100 % (В100). Властивості мі-
нерального палива (табл. 1) відповідають 
чинному стандарту України на дизельне па-
ливо підвищеної якості. Характеристики біо-
логічного палива (В100), що наведені у 
табл. 1, надано авторами прогресивної тех-

нології етанольної переестрифікації ріпако-
вої олії, яку розроблено в Інституті біоорга-
нічної хімії та нафтохімії НАН України. По-
казники бінарних сумішей (В40 та В80) ви-
значались розрахунком, виходячи з величин 
показників складових, їх густини та об’ємної 
частки (табл. 1). 

 
Таблиця 1  Фізико-хімічні та моторні показники палива для розрахунку робочого циклу дизеля 

 
Паливо ДП В40 В80 В100 
Об’ємна частка біопалива в суміші, % 0 40 80 100 
Хімічний склад (масові частки): 
– вуглецю 
– водню 
– кисню 

 
0,867 
0,133 

0 

 
0,831 
0,129 
0,04 

 
0,796 
0,125 
0,079 

 
0,7795 
0,1225 
0,098 

Густина за Т = 323 К, кг/м3 820 838 856 865 
Найнижча питома теплота згоряння, МДж/кг 42,8 40,74 38,76 37,8 
Маса повітря, що необхідне для згоряння 1 кг палива, кг 14,56 13,82 13,11 12,77 
Умовна енергія активації передполум’яних реакцій, кДж/моль 22 18 14 12 
Цетанове число 51 51 51 51 
Коефіцієнт поверхневого натягу за Т = 323 К, Н/м 0,028 0,0295 0,031 0,0317 
Динамічний коефіцієнт в’язкості за Т = 323 К, Па·с 0,003 0,00456 0,00611 0,00689 
Питома теплота пароутворення, кДж/кг 250 283 314 329 
Теплоємність за Т = 380 К, Дж/(кг·К) 1853 1860 1868 1871 
Молекулярна маса, кг/кмоль 185 241 298 326 
Коефіцієнт дифузії за атмосферних умов, с 3,1Е-10 3,1Е-10 3,1Е-10 3,1Е-10 
Температура палива, К 380 380 380 380 
Тиск насиченої пари за Т = 480 К, бар 0,0477 0,0326 0,0175 0,01 
Загальний вміст сірки, % (мас.)  0,0006 0,001 0,0013 0,0015 

 
Для числових досліджень індикаторних пока-
зників дизеля обрано такі режимні параметри: 
– навантаження двигуна – 50; 100 %; 
– частота обертання колінчастого вала для 
всіх режимів навантаження – n = 1800 хв-1. 
 
Причому, для біодизельних видів палива 
В40, В80 та В100 режим навантаження має 
два значення: 
а) штатні налаштування ПНВТ, тобто 
об’ємна циклова подача палива залишається 
незмінною; 
б) циклова подача сумішевого палива підви-
щена до величини, що забезпечує рівність 
середнього індикаторного тиску біодизель-
ного та дизельного циклів.  
 
Як вихідні дані для розрахунків робочого 
циклу дизеля використовувались численні 
конструктивні параметри двигуна VW 19TDI 
ALH, а також режимні параметри, що змі-
нюються (табл. 2). З наведених у табл. 2 па-
раметрів визначальним є масова циклова по-
дача дизельного палива за 100-відсоткового 
навантаження, яка отримана розрахунком з 
відомого максимального крутного моменту 

двигуна за n = 1800 хв-1, та припущення, що 
ефективний ККД на цьому режимі складає 
0,4. Циклова подача для інших видів палива 
та режимів розраховувалась за використання 
співвідношень витрат палива біодизельним 
та дизельним двигунами, відомих завдяки 
публікаціям у науковій літературі та нашим 
попереднім експериментальним досліджен-
ням. Під час числового експерименту вели-
чини циклової подачі уточнювались. Решта 
режимних параметрів у табл. 2 відповідає 
аналогічним параметрам відомих дизельних 
двигунів того ж класу, що і дизель, робочий 
цикл якого досліджується.  
 
Розрахунок за програмою, що використову-
валась, дозволив визначити такі основні ін-
дикаторні показники робочого циклу дизель-
ного двигуна: 
а) інтегральні параметри: 
– pi – середній індикаторний тиск;  
– ηi – індикаторний ККД; 
– αсум – коефіцієнт надлишку повітря сумар-
ний; 
б) параметри процесу стискання: 
1) pс – тиск кінця стискання; 
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– Тс – температура кінця стискання; 
в) параметри процесу згоряння: 
– pz – максимальний тиск циклу; 
– Тz – максимальна температура циклу; 
– 

ZP  – кут п.к.в., відповідний максимально-
му тиску циклу; 
– 

ZT  – кут п.к.в., відповідний максимальній 
температурі циклу; 
– (dp / dφ)max – максимальна швидкість зрос-
тання тиску; 
– φІ – період затримки займання; 
– φz – тривалість процесу згоряння; 
г) параметри, що є функцією кута п.к.в. (φ – 
кут (аргумент)): 
– p – тиск у циліндрі; 

– Т – температура в циліндрі; 
– χ – частка тепла, що виділилась (відносна 
характеристика виділення теплоти) ; 
– dχ / dφ – відносна швидкість тепловиділення. 
 
Отримані розрахунком індикаторні парамет-
ри робочого циклу дизеля наведено в табл. 3. 
Порівняльний аналіз параметрів біодизель-
ного двигуна та двигуна на мінеральному 
паливі свідчіть про таке: збільшення об’єм-
ної частки біологічної складової у сумішево-
му паливі без корекції налаштувань ПНВТ 
призводить до зниження середнього індика-
торного тиску, яке для суто біологічного па-
лива досягає 4 %.  

 
Таблиця 2 Вихідні режимні параметри для розрахунку робочого циклу дизеля 

 

Паливо ДП В100 В80 В40 В100 В80 В40 ДП В100 В80 В40 

Навантаження 
двигуна, % 100 1001) 1002) 50 502) 

Циклова подача 
палива, г 0,0384 0,0407 0,0402 0,0393 0,0431 0,0426 0,0416 0,0192 0,0216 0,0211 0,0202 

Кут випереджен-
ня впорскування 
палива, градус 
(град.) повороту 
колінчастого вала 
(п.к.в.) до верх-
ньої мертвої точ-
ки (ВМТ) 

8 11 

Атмосферний 
тиск на рівні мо-
ря, бар 

1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 

Температура по-
вітря, К 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 

Втрати тиску у 
впускному при-
строї, бар 

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,015 0,015 0,015 0,015 

Втрати тиску у 
випускній систе-
мі, бар 

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 

Ступінь підви-
щення тиску у 
компресорі 

2,0 1,967 1,987 1,997 2,0 2,0 2,0 1,7 1,7 1,7 1,7 

Адіабатний ККД 
компресора 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,732 0,72 0,72 0,72 0,72 

Тиск перед турбі-
ною, бар 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,77 1,54 1,54 1,54 1,54 

ККД агрегата 
наддуву 0,534 0,534 0,534 0,534 0,534 0,534 0,534 0,52 0,52 0,52 0,52 

________________________ 
1) Штатні налаштування ПНВТ.  
2) Підвищена циклова подача сумішевого палива. 
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Таблиця 3 Розрахункові індикаторні параметри робочого циклу дизеля  
 

Паливо ДП В100 В80 В40 В100 В80 В40 ДП В100 В80 В40 

Навантаження двигуна, 
% 100 1001) 1002) 50 502) 

pi, бар 14,6 14,03 14,15 14,38 14,56 14,64 14,58 7,417 7,415 7,411 7,424 

ηi 0,4212 0,4063 0,4097 0,4155 0,4084 0,4109 0,4162 0,4279 0,4128 0,4158 0,422 

αсум 1,715 1,817 1,804 1,778 1,764 1,768 1,765 2,888 2,977 2,991 2,979 

pc, бар 111,6 109,6 110,8 111,4 111,5 110,7 111,3 95,01 94,85 94,87 94,91 

Tc, K 1029 1026 1027 1029 1027 1031 1056 1019 1013 1014 1016 

pz, бар 163,8 151,8 153,2 155,4 156,9 159,1 161,2 151,2 127,8 133,1 141,1 

Tz, K 1756 1567 1608 1639 1561 1646 1687 1675 1457 1512 1582 

ZP , град. п.к.в. за ВМТ 7 6 6 7 6 6 6 5 5 5 6 

ZT , град. п.к.в. за ВМТ 13 14 14 14 14 14 14 9 13 13 11 

(dp / dφ)max, бар / град. 
п.к.в. 7,748 5,98 6,547 6,988 6,088 6,492 6,981 7,425 4,762 5,178 5,909 

φI, град. п.к.в. 4,099 1,296 1,616 2,558 1,443 1,894 2,835 5,762 1,68 2,152 3,537 

φz, град. п.к.в. 143,4 170,2 168,2 151,0 168,8 157,7 148,9 40,2 96,6 77,6 62,2 

________________________ 

1) Штатні налаштування ПНВТ.  
2) Підвищена циклова подача сумішевого палива. 

 
Зміна рі відбувається через зниження енерго-
наповнення циліндра двигуна за використан-
ня біодизельних паливних композицій. 
 
Перехід на біодизельне паливо спричиняє 
зменшення індикаторного ККД до 3–3,5 % 
(табл. 3) незалежно від того, підвищувалась 
циклова подача чи налаштування паливного 
насосу залишались штатними. Причини зни-
ження ηі є складними і вимагають аналізу 
змін більшості параметрів процесу згоряння, 
що буде зроблено нижче. 
 
Використання сумішевого палива супрово-
джується зниженням максимального тиску 
циклу до 7–15 % та максимальної температу-
ри циклу – до 11–13 % (табл. 3, рис. 1). При 
цьому кут 

ZP залишається майже незмін-
ним, а 

ZT – дещо підвищується.  
 
Робочий цикл біодизельного двигуна порів-
няно з циклом дизеля на мінеральному пали-
ві відрізняється зменшенням максимальної 
швидкості зростання тиску. (dp / dφ)max зни-

жується до 23 % для палива В100 за  
100-відсоткового навантаження та до 36 % 
для того ж палива за 50-відсоткового наван-
таження (табл. 3), тобто процес згоряння біо-
палива є менш «жорстким». Причиною цього 
явища, як і зменшення pz для палива В100, є 
зниження тривалості першої фази згоряння у 
дизелі – періоду затримки займання φІ більш, 
ніж у 3 рази (табл. 3), що зменшує фактор 
динамічності робочого циклу. Зазначені ви-
ще показники робочого циклу, як і більшість 
інших показників для видів палива В40 та 
В80, займають проміжну позицію між показ-
никами для палива В100 та нафтового дизе-
льного палива (табл. 3). 
 
Для оцінювання та вдосконалення процесу 
згоряння з позиції термодинамічної ефектив-
ності циклу використовують характеристики 
тепловиділення. Вони є залежностями кіль-
кості теплоти, що виділилась під час згорян-
ня палива в циліндрі, від об’єму циліндра 
Qвид(V) або від кута п.к.в. Qвид(φ). 
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Рис. 1. Розрахункові діаграми температури й 

тиску в циліндрі дизеля VW 1,9TDI 
ALН за 100-відсоткового навантаження 
та підвищеній цикловій подачі суміше-
вого палива (без процесів газообміну): 

 – ДП;   – В100;  
 – В80;   – В40 

 
У більшості досліджень використовують не 
абсолютні характеристики тепловиділення, а 
відносні. Їх отримують шляхом поділу вели-
чини теплоти у довільній точці абсолютної 
характеристики на величину теплоти, що ви-
ділилась у результаті згоряння циклової дози 
палива Qвид. ц. Відносна характеристика виді-
лення теплоти має вигляд 
 

χвид(V) = Qвид(V)/ Qвид. ц, 
χвид(φ) = Qвид(φ)/ Qвид. ц. 

 
Під час аналізу відносних характеристик ви-
ділення теплоти порівнюють частку тепла, 
що виділилась у характерних точках кривих, 
за максимальних тиску в циліндрі χр та тем-
пературі χТ, а також тривалість процесу зго-
ряння φz [8]. 

 
Відносні характеристики виділення теплоти 
за використання як аргумента кута п.к.в. φ 
для всіх видів палива та режимів, що дослі-
джувались (окрім штатних налаштувань 
ПНВТ), наведено на рис. 2, 3. Величини χр та 
χТ для робочого циклу біодизельного двигуна 
нижче за аналогічні показники класичного 
дизеля. Так, за використання палива В100 та 
50-відсоткового навантаження зниження χр 
досягає 45 %, а χТ – 27 % порівняно з показ-
никами дизельного циклу (рис. 3).  
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Рис. 2. Відносні швидкість тепловиділення й 

характеристика виділення теплоти для 
дизеля VW 1,9TDI ALН за 100-відсот-
кового навантаження та підвищеній 
цикловій подачі сумішевого палива: 

 – ДП;   – В100;  
 – В80;   – В40 
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Рис. 3. Відносні швидкість тепловиділення й 

характеристика виділення теплоти для 
дизеля VW 1,9TDI ALН за 50-відсотко-
вого навантаження та підвищеній цик-
ловій подачі сумішевого палива: 

 – ДП;   – В100;  
 – В80;   – В40 

 
На цьому ж режимі для палива В100 спосте-
рігається найбільша різниця з дизельним ци-
клом у тривалості процесу згоряння – підви-
щення φz складає 2,4 рази (табл. 3, рис. 3). 
Порівняння χр, χТ та φz беззаперечно свідчить 
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про уповільнення процесу згоряння під час 
переходу на біодизельні паливні композиції. 
 
Велике значення мають максимальні відносні 
швидкості тепловиділення (dχ / dφ)max, а та-
кож положення максимумів відносно почат-
ку видимого згоряння (рис. 2, 3). Під час 
об’ємного горіння в класичному дизелі з ка-
мерою в поршні швидкість тепловиділення 
досягає максимуму поблизу від початку го-
ріння (перший максимум кривої dχ / dφ). Пе-
рехід на біодизельне паливо характеризуєть-
ся певним зниженням величини самого мак-
симуму та його віддаленням від початку зго-
ряння (рис. 2, 3). Саме такі зміни знижують 
максимальну швидкість зростання тиску, що, 
з одного боку, зменшує рівень шуму двигуна 
та динамічні навантаження підшипників і 
деталей кривошипно-шатунного механізму. 
Але з іншого – це явище призводить до погі-
ршення індикаторного ККД.  
 
Дифузійне горіння, що визначає наявність, 
величину та положення другого максимуму 
кривої dχ / dφ, дещо краще здійснюється за 
циклом біодизельного двигуна (рис. 2), що 
частково компенсує втрати індикаторного 
ККД. Але за 50-відсоткового навантаження 
другі максимуми для біодизельного палива 
або зовсім відсутні, або значно менші, ніж 
для мінерального палива, до того ж деякі з 
них досить віддалені від початку згоряння 
(рис. 3). У цьому випадку за відносного зни-
ження індикаторного ККД на зазначеному 
режимі його абсолютне значення залишаєть-
ся на прийнятному рівні (табл.  3). 
 
Таким чином, аналіз розрахункових індика-
торних показників робочого циклу дизеля 
показав, що використання біодизельного су-
мішевого палива, порівняно з мінеральним 
паливом, відрізняється меншими величинами 
максимального тиску й температури циклу та 
його меншою «жорсткістю», а також більш 
низькою термодинамічною ефективністю 
через зменшення швидкості тепловиділення 
та збільшення тривалості процесу згоряння. 
Наслідком останніх двох чинників стало по-
гіршення індикаторного ККД, яке все ж таки 
не є критичним (усього до 3,5 %).  
 
Між тим, показники, які знижують термоди-
намічну ефективність циклу біодизельного 
двигуна, зменшують його максимальну тем-
пературу, що, за теорією Я.Б. Зельдовіча [9], 
створює передумови для зниження кількості 

оксиду азоту, що утворюється у камері зго-
ряння дизеля. Ця обставина а також те, що 
зниження тривалості періоду затримки за-
ймання спричиняє зменшення димності ВГ 
[8], надає підстави стверджувати, що викори-
стання біопалив для живлення дизеля має 
покращувати його екологічні характеристи-
ки. Останнє було підтверджено нашими по-
передніми дослідженнями [4–6]. 
 

Висновки 
 
Розрахункові дослідження робочого циклу 
дизеля показали, що живлення двигуна біо-
дизельними паливними композиціями, порі-
вняно з використанням мінерального палива, 
характеризується зменшенням швидкості 
тепловиділення та збільшенням тривалості 
процесу згоряння, що призводить до незнач-
ного погіршення індикаторного ККД. 
 
З іншого боку, зазначені чинники сприяють 
зниженню кількості оксиду азоту, що утво-
рюється у камері згоряння дизеля. Зміна ін-
шого індикаторного показника біодизельного 
двигуна, а саме зменшення тривалості періо-
ду затримки займання палива сприяє зни-
женню рівня шуму та димності відпрацьова-
них газів дизеля. 
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