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Сьогодні в Україні і світі зростає дефіцит товарних палив для двигунів. Це пов’язано із тенденцією до 
регулювання видобутку вуглеводнів, що є основною сировиною для їх отримання. З метою зменшення імпо-
рту нафти сьогодні набувають поширення альтернативні види палива для дизельних двигунів на основі олій 
та тваринних жирів. У зв’язку з цим ведуться інтенсивні роботи з переведення двигунів внутрішнього зго-
ряння на біопаливо як в країнах з обмеженими паливно-енергетичними ресурсами, так і у високорозвинених 
країнах, що мають можливість придбання рідких енергоносіїв. Біодизельне паливо (біодизель, РМЕ, RME, 
FAME, EMAG і ін.) – це екологічно чистий вид біопалива, який одержують із жирів рослинного і тваринно-
го походження і використовують для заміни нафтового дизельного палива. В процесі використання біоди-
зельного палива RME В100 на двигуні Renault 2.5 DCI отримано збільшення середнього діаметру крапель 
палива та зменшення кута розкриття факела. Це призводить до погіршеного розподілу палива по зонах 
факела розпилення. Лише 50 % палива знаходиться в оболонці струменя, що призводить до погіршення яко-
сті змішування палива з повітрям. У ядрі стінки знаходиться 18 % палива, яке буде розтікатися по стінках 
і погано змішуватися з повітрям. Решта 36 % палива буде знаходитися в ядрі струменя, фронті вільного 
струменя та зонах перетину пристінних потоків, і частково візьме участь у сумішоутворенні. Викорис-
тання біодизельного палива RME В100 призводить до запізнення тепловиділення на 18 – 20 градусів пово-
роту колінчастого валу, що призведе до зростання витрати палива та зниження потужності двигуна. 
Отже, за результатами досліджень роботи двигуна Renault 2.5 DCI на товарному та біодизельному паливі 
RME B100 встановлено, що використання біодизельного палива призводить до погіршення сумішоутворен-
ня, за рахунок чого знижується тепловиділення і, як наслідок, зростає витрата палива, знижується поту-
жність двигуна. 

Ключові слова: двигун, альтернативні палива, біодизель, економія, розпилення, змішування, тепловиді-
лення, витрата, потужність. 

 
Сегодня в Украине и мире растет дефицит товарных топлив для двигателей. Это связано с тенден-

цией к регулированию добычи углеводородов, которые являются основным сырьем и для их получения. С 
целью уменьшения импорта нефти сегодня получают распространение альтернативные виды топлива для 
дизельных двигателей на основе масел и животных жиров. В связи с этим ведутся интенсивные работы по 
переводу двигателей внутреннего сгорания на биотопливо как в странах с ограниченными топливно-
энергетическими ресурсами, так и в высокоразвитых странах, имеющих возможность приобретения жид-
ких энергоносителей. Биодизельное топливо (биодизель, РМЕ, RME, FAME, EMAG и др.) - это экологически 
чистый вид биотоплива, получаемый из жиров растительного и животного происхождения и используе-
мый для замены нефтяного дизельного топлива. В процессе использования биодизельного топлива RME 
В100 на двигателе Renault 2.5 DCI получено увеличение среднего диаметра капель топлива и уменьшиние 
угла раскрытия факела. Это приводит к ухудшенного распределения топлива по зонам факела распыления. 
Только 50% топлива находится в оболочке струи, что приводит к ухудшению смешивании топлива с возду-
хом. В ядре стенки находится 18% топлива, которое будет растекаться по стенкам и плохо смешиваться 
с воздухом. Остальные топлива 36% будет находиться в ядре струи, фронте свободной струи и зонах пе-
ресечения пристенных потоков, и частично примет участие в смесеобразования. Использование биодизель-
ного топлива RME В100 является причиной к запозданию тепловыделения на 18 – 20 градусов поворота 
коленчатого вала, что приведет к росту расхода топлива и снижение мощности двигателя. Итак, по ре-
зультатам исследований работы двигателя Renault 2.5 DCI на товарном и биодизельном топливе RME 
B100 установлено, что использование биодизельного топлива приводит к ухудшению смесеобразования за 
счет чего снижается тепловыделение и, как следствие, растет расход топлива, снижается мощность 
двигателя. 

Ключевые слова: двигатель, альтернативные топлива, биодизель, экономия, распыление, смешивание, 
тепловыделение, расход, мощность. 
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Постановка проблеми 
Двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) 

розроблені і адаптовані під використання стан-
дартного палива. При цьому перспектива вико-
ристання альтернативних палив має істотну 
економічну та екологічну доцільність.  

Найкращі техніко-економічні показники 
таких об'єктів можуть бути реалізовані в разі 
забезпечення економічної, надійної і довговіч-
ної експлуатації ДВЗ при використанні альтер-
нативних палив.  

Проте, ймовірно, що використання альтер-
нативних палив призведе до зміни робочого 
процесу в циліндрах ДВЗ, а дана зміна може 
призвести до порушення режиму роботи двигу-
на, зниження його надійності і довговічності. 

Отже, питання дослідження сумішо- і теп-
лоутворення в дизелях у процесі використання 
біодизельного палива RME В100 є актуальним, 
а результати допоможуть усунути або зменши-
ти негативні фактори, що можуть призвести до 
погіршення техніко-експлуатаційних показни-
ків ДВЗ. 

 
Аналіз літературних джерел 
Процес сумішоутворення здійснюється в 

результаті розпилювання палива за допомогою 
форсунки високого тиску, спрямованого вихро-
вого руху заряду в камері, а іноді також регу-
лювання температури деталей, на яких відбува-
ється випаровування палива. 

Залежно від характеру впорскування пали-
ва розрізняють об'ємний, плівковий і об'ємно-
плівковий (змішаний) типи сумішоутворення, 
що здійснюються в нерозділених камерах зго-
ряння. 

Об'ємне сумішоутворення – впорскування 
палива здійснюється в повітряне середовище. 

При цьому методі потрапляння палива на стін-
ки камери згоряння не допускається. Таке су-
мішоутворення має місце в 2-тактних двигунах. 

Плівкове сумішоутворення - основна час-
тина палива потрапляє на стінки камери і розті-
кається у вигляді тонкої рідкої плівки. У цьому 
випадку для якісного займання в стиснене пові-
тря впорскується близько 5% палива, а інша 
його частина – на стінки. 

Один зі способів об'ємно-плівкового сумі-
шоутворення запропонований Мойрером і роз-
роблений фірмою MAN (ФРН). Він характери-
зується наступними особливостями: 

- для кращого займання і згоряння в стис-
нене повітря впорскується 5% палива, а основ-
на маса палива (95%) розпилюється на стінки у 
вигляді плівки товщиною 10-15 мкм; 

- впорснуте у гаряче повітря паливо само-
займається і потім підпалює паливну суміш, що 
утворюється в процесі випаровування плівки зі 
стінок циліндра і перемішування парів палива з 
повітрям; 

- паливо з поверхні стінок на початку про-
цесу згоряння випаровується порівняно повіль-
но, тож горіння починається повільно. Потім 
процеси прискорюються; при цьому поршень 
рухається до НМТ, тому двигун працює м'яко і 
безшумно; 

- особливості процесу згоряння дають змо-
гу використовувати в двигуні різні палива: бен-
зин, гас, дизельне паливо та ін.; 

- камера згоряння має завихрювачі, які 
створюють інтенсивний вихровий рух повітря-
ного заряду, що сприяє швидкому випарову-
ванню і якісному сумішоутворенню. 

Двигуни з подібним процесом називаються 
багатопаливними двигунами. 

Today in Ukraine and the world there is a growing shortage of commercial fuels for engines. This is due to the 
tendency to regulate the production of hydrocarbons, which is the main raw material for their production. There-
fore, in order to reduce oil imports, alternative fuels for diesel engines based on oils and animal fats are becoming 
more widespread today. In this regard, intensive work is underway to convert internal combustion engines to 
biofuels in countries with limited fuel and energy resources, as well as in highly developed countries that have the 
ability to purchase liquid energy. Biodiesel fuel (biodiesel, RME, RME, FAME, EMAG, etc.) is an environmentally 
friendly type of biofuel obtained from vegetable and animal fats and used to replace petroleum diesel fuel. In the 
process of using RME B100 biodiesel fuel on the Renault 2.5 DCI engine, the average diameter of the fuel droplets 
is increased and the flare opening angle is reduced. This leads to impaired fuel distribution in the areas of the spray 
torch. Only 50% of the fuel is in the jet shell, which leads to impaired mixing of fuel with air. In the core of the wall 
there is 18% of fuel, which will spread along the walls and mix poorly with air. The remaining 36% of the fuel will 
be in the core of the jet, the front of the free jet and the areas of intersection of the near-wall streams, and will 
partially participate in the mixing. The use of biodiesel fuel RME B100 leads to a delay of heat by 18-20 degrees of 
rotation of the crankshaft, which will increase fuel consumption and reduce engine power. Thus, according to 
studies of the Renault 2.5 DCI engine on commercial and biodiesel RME B100, it is established that the use of 
biodiesel leads to a deterioration of the mixture due to reduced heat and as a result increases fuel consumption, 
reducing engine power. 

Keywords: engine, alternative fuels, biodiesel, economy, spraying, mixing, heat dissipation, consumption, 
power. 
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Для поліпшення сумішоутворення застосо-
вують розділені камери згоряння. Розрізняють 
два типи сумішоутворення: передкамерне і ви-
хрокамерне. 

Передкамерне сумішоутворення характе-
ризується такими способами: 

1. Камера згоряння розділена на дві части-
ни: передкамеру об'ємом (0,25-0,4)Vс і головну 
камеру, які з'єднані між собою вузькими кана-
лами, що перешкоджають швидкому переті-
канню газів з передкамери в циліндр. У резуль-
таті цього максимальні тиски згоряння невели-
кі, і двигун працює дуже м'яко. 

2. У процесі стискування в передкамері 
створюється неупорядкований турбулентний 
рух повітря за рахунок перетікання його з вели-
кою швидкістю (200-300 м/с) через вузькі кана-
ли з циліндра. У цьому випадку сумішоутво-
рення визначається інтенсивністю руху потоку 
повітря в передкамері, а не якістю розпилюван-
ня палива; завдяки цьому двигун має низьку 
чутливість до сорту палива і знижений тиск 
впорскування (10-13 МПа). 

3. Наявність вузьких каналів і розвинутої 
поверхні камери згоряння є причиною великих 
втрат тепла через стінки передкамери і втрат 
енергії при перетіканні газів у передкамеру і 
назад, що ускладнює пуск холодного двигуна і 
погіршує його економічність. 

Для полегшення пуску підвищують ступінь 
стискання до 20-21, а в передкамері встанов-
люють калильні свічки, що вмикаються при 
пуску двигуна. 

Вихрокамерне сумішоутворення, на відмі-
ну від передкамерного, характеризується: 

– великим об'ємом вихрової камери  
(0,5-0,8)Vс, де у процесі стискання створюється 
організований обертальний рух повітря; 

– великим прохідним перетином і, отже, 
великим тиском згоряння в циліндрі через 
швидке перетікання горючих газів з вихрової 
камери в основну; 

– завдяки великим прохідним перетинам 
втрати енергії заряду при перетіканні відносно 
невеликі. Для надійного пуску вихрокамерні 
двигуни мають ε = 17-20. 

Однак більшість описаних даних стосу-
ються товарного дизельного палива. У процесі 
експлуатації дизельних двигунів на біодизель-
ному паливі дані про сумішоутворення відсут-
ні, а отже, актуальним є питання дослідження 
основних параметрів сумішоутворення та об-
ґрунтування вибору форми камери згоряння 
дизеля, його експлуатації на біодизельному па-
ливі. 

У результаті аналізу попередніх дослі-
джень було виявлено, що у світі дуже широко 
проводилися випробування біодизельного па-
лива і його сумішей з дизельним паливом [1]. 

При цьому випробування проводилися на 
біодизельних паливах, сировиною для яких бу-
ли різні олії [2]. Проводились випробування 
двигунів з розділеними та нерозділеними каме-
рами згоряння [3]. 

Дані дослідження довели принципову мо-
жливість використання біодизельного палива в 
дизельних двигунах. Виявлено деякі особливо-
сті використання цього палива. Звичайно при 
роботі дизеля на біодизельному паливі порів-
няно з товарним дизельним паливом спостері-
гається зростання викиду оксидів азоту та зни-
ження димності. 

У деяких випадках було виявлене поліп-
шення економічних показників при роботі на 
високоякісному біодизельному паливі, зокрема, 
ККД двигуна підвищується на 6,5 % [4]. 

В інших випадках такого ефекту зафіксо-
вано не було, що можна віднести на рахунок 
різних характеристик біодизельного палива, 
показників роботи двигуна і характеристик  
дизельного палива, з яким проводилось порів-
няння. З наших досліджень було експеримента-
льно виявлено, що українське біодизельне па-
ливо з олій різного складу або отримані за різ-
ними технологіями можуть істотно відрізняти-
ся за економічними і екологічними показника-
ми [5]. 

Відомі праці вітчизняних науковців Семе-
нов В. Г., Васильєв І. П., Атамась А. І. [6], що 
виконали порівняльні результати досліджень 
дизельних двигунів при роботі на біодизельно-
му і дизельних паливах на двигунах з вихрока-
мерним і об'ємним способами сумішоутворення 
та виявили, що використання біодизельного 
палива в двигуні з вихрокамерним сумішоутво-
ренням компенсує погіршення характеристик 
вприскування і призводить до підвищення ККД 
двигуна в порівнянні з роботою на дизельному 
паливі. 

Таким чином, у ході проведених дослі-
джень [6]  було встановлено, що при роботі 
двигуна з розділеною камерою згоряння на ди-
зельному паливі «Л» марки «Євро» порівняно з 
дизельним паливом згідно ДСТУ 7688:2015 він 
має поліпшену економічність на 1,3 % та зни-
жену димність відпрацьованих газів на 52,2 %. 
При роботі дизеля ЯМЗ–238М2 з нерозділеною 
камерою згоряння на біодизельному паливі  
його ККД практично не відрізняється від ККД 
при роботі на стандартному дизельному паливі, 
однак при цьому знижується виділення СО. 
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При роботі вихрокамерного дизеля на біодизе-
льному паливі порівняно зі стандартним дизе-
льним паливом спостерігається поліпшення 
ККД на 5,1 %, зниження димності і СО, при 
зростанні виділення оксидів азоту, що відпові-
дає результатам випробувань із закордонних 
джерел. Для підвищення повноти згоряння біо-
дизельного палива у двигунах з нерозділеною 
камерою згоряння запропоновано забезпечити 
підвищення температури стінок камери згорян-
ня при посиленні турбулізації повітряного за-
ряду. 

Науковці Анісімов В.Ф., Музичук В.І.,  
Пясецький А.А., Рябошапка В.Б. та Мельни- 
чук С.Я. досліджували можливості пристосу-
вання тракторного дизеля для роботи на біопа-
ливі [7]. За результатами досліджень для при-
стосування дизеля Д-240 до роботи на біопали-
ві за умови збереження його номінальних пока-
зників роботи на мінеральному дизпаливі необ-
хідно провести ряд експлуатаційних і експери-
ментальних заходів: 

1) відрегулювати паливну апаратуру на збі-
льшення циклової подачі палива (до 12 %); 

2) збільшити кут випередження впорску-
вання палива (на основі експериментальних 
досліджень); 

3) провести розрахунок коефіцієнта над-
лишку повітря для різних режимів роботи дви-
гуна з використанням біопалива; 

4) експериментально дослідити кут трива-
лості впорскування біопалива в камеру дизеля.  

Оскільки годинна і питома витрата біопа-
лива під час роботи двигуна будуть більшими, 
ніж при роботі на дизпаливі, то дані заходи 
можуть проводитись з врахуванням економіч-
ної доцільності і екологічної безпеки навколи-
шнього середовища. 

Праці Севостьянова С.М., Мельника М.Є. 
та Вакаренка С.В. присвячені дослідженням 
взаємозв'язку подачі палива і сумішоутворення 
з робочим процесом в дизелях при роботі на 
часткових режимах [8]. Таким чином, в цій ро-
боті розглянуто нові аспекти глобальної про-
блеми: підвищення ефективності експлуатації 
дизелів при роботі на часткових і перехідних 
режимах. Дослідження дозволило розкрити фі-
зичну природу складних гідродинамічних явищ 
в дизельній паливній апаратурі, що обумовлює 
появу міжциклової нестабільності подачі пали-
ва в робочому процесі окремих циліндрів. Ці 
явища до теперішнього часу так і не знайшли 
повноцінного відображення в технічній літера-
турі і в розрахункових методиках, а також в 
практиці проектування паливної апаратури і у 

вимогах державних стандартів до параметрів 
дизелів при роботі на часткових режимах. 

Масштабні дослідження щодо підвищення 
технологічної ефективності ДВЗ за рахунок об-
ґрунтування вибору способу сумішоутворення і 
основних параметрів двигуна виконані науко-
вцями Хоангом К.Л., Дороховим А.Ф., Апкаро-
вим И.А. [9-16]. За результатами дослідження 
для підвищення економічних і екологічних по-
казників необхідне забезпечення високої якості 
гомогенізації робочого тіла, швидкого згоряння 
і інтенсивного тепловиділення. Результати до-
слідження показали, що для об'ємного сумішо-
утворення характерні більш високі швидкості 
тепловиділення.  

Максимальна швидкість тепловиділення 
дизеля з об'ємним сумішоутворенням на 19,4% 
вища, ніж з об'ємно-плівковим. 

Розроблено і математично формалізовано 
алгоритм розрахунку параметрів процесу зго-
ряння і побудови кривої тепловиділення за екс-
периментальними індикаторними діаграмами. 
Запропоновано використовувати математичне 
моделювання розрахунку характеристики теп-
ловиділення на основі першого закону термо-
динаміки, розроблено програмний продукт ав-
томатизованого розрахунку характеристик теп-
ловиділення за дійсними діаграмами. 

Основні методи та методики дослідження 
сумішоутворення дизельних. Розробка конс-
труктивних, схемних, практичних і технічних 
моделей вимагає експериментального і теоре-
тичного дослідження особливостей робочого 
процесу в циліндрах ДВЗ при використанні 
біодизельного палива для забезпечення еконо-
мічно ефективної роботи ДВЗ.  

У першу чергу, це пов'язано з характером 
протікання процесів сумішоутворення і горіння 
паливо-повітряної суміші в циліндрі двигуна. 

Враховуючи, що в літературі є відомості 
про робочі процеси ДВЗ при використанні не-
стандартних палив, цей механізм недостатньо 
вивчений.  

Для проведення досліджень робочого про-
цесу у двигуні, при використанні біодизельного 
палива, має місце необхідність перевірки спра-
ведливості висунутих припущень. Перевірити 
справедливість висунутих пропозицій можна 
перевірити кількома методами. 

Серед цих методів найбільш ефективним є 
системний аналіз. Він дозволяє проаналізувати 
з використанням об'єктивних критеріїв порів-
няльної ефективності вплив діючих в робочому 
об'ємі двигуна факторів на показники двигуна.  
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Метод зіставлення впливу на робочі про-
цеси в ДВЗ таких факторів, як фракційний 
склад палива, цетанове число, період затримки 
самозаймання, щільність, в'язкість, теплотворна 
здатність та ін., дозволяє зробити висновок  
про правомірність прийнятих припущень. Од-
нак, ґрунтуючись тільки на дані такого зістав-
лення, неможливо однозначно стверджувати, 
що один і той же фактор буде однаково вплива-
ти на процеси в ДВЗ як при використанні стан-
дартних палив, так і у випадку використання 
альтернативних їх аналогів. Це випливає з того, 
що є істотні відмінності в протіканні робочих 
процесів в ДВЗ, що використовують лише ос-
новне паливо, або паливо змінного фракційного 
складу.  

Аналіз літературних джерел, наведений у 
першому розділі, показав що робочі процеси в 
ДВЗ вивчені досить добре тільки у випадку за-
стосування традиційних стандартних палив, в 
той час як в двигунах, що працюють альтерна-
тивному паливі, ці процеси вивчені недостат-
ньо.  

Ухвалений метод зіставлення дозволяє:  
- проаналізувати вплив на характер робо-

чих процесів у ДВЗ факторів, пов'язаних з ви-
користанням альтернативних палив;  

- систематизувати та проаналізувати за-
пропоновані способи організації робочого про-
цесу, визначити найбільш раціональні парамет-
ри камери згоряння для покращеного сумішоу-
творення у ДВЗ.  

Аналіз проблем, пов'язаних із застосуван-
ням біодизельного палива в автомобільних 
ДВЗ, показав, що ефективність експлуатації 
двигунів залежить від наступного:  

- співвідношення між легкокиплячими, се-
редніми і важкими фракціями палива, що істот-
но впливає на характер протікання робочого 
процесу в циліндрах;  

- співвідношення між параметрами пали-
воподачі і фазами газорозподілу ДВЗ;  

- перерозподілу складових теплового бала-
нсу внаслідок зміни характеристики підведення 
теплоти; 

- характеру і закону підведення теплоти в 
термодинамічному циклі ДВЗ, що працює на 
біодизельному паливі.  

Метод прямої аналогії між процесами в 
ДВЗ на стандартних паливах з робочими про-
цесами в ДВЗ у випадку використання біодизе-
льного палива дає можливість знайти такі рі-
шення, які дозволяють забезпечити прийнятні 
характеристики тепловиділення, зберегти або 
знизити теплонапруженість елементів ДВЗ, що 
поліпшить екологічні показники. 

Метод фізичного моделювання робочих 
процесів в ДВЗ при використанні біодизельно-
го палива дозволить не тільки однозначно ви-
значитися з адекватністю математичної моделі і 
справедливістю прийнятих в роботі припущень, 
але і переконатися в працездатності, паливній 
економічності, надійності і довговічності дви-
гуна.  

Математичне моделювання робочого про-
цесу в ДВЗ у випадку використання біодизель-
ного палива дозволить визначити характер 
процесів протікання в циліндрах двигуна, ви-
значити вплив параметрів палива на характер 
робочого процесу і термодинамічну ефектив-
ність двигуна загалом, розробити методики роз-
рахунків робочого циклу двигуна.  

При реалізації математичної моделі вико-
ристовувався програмний комплекс Дизель-РК, 
в якому закладено відомий і поширений моди-
фікований метод Ейлера, який має задовільну 
збіжність і дає досить точні результати.  

При розробці методики дослідження робо-
чого процесу в ДВЗ із застосуванням біодизе-
льного палива виділялися такі напрямки:  

- аналіз проблеми, пов'язаної із застосу-
ванням біодизельного палива в ДВЗ, а також 
аналіз факторів його впливу на робочий про-
цес; 

- методом математичного моделювання на 
програмному комплексі Дизель-РК встановити 
оптимальну форму та розміри камери згоряння 
для покращення сумішоутворення в ДВЗ та 
адаптації двигуна на біодизельне паливо;  

- запропонувати шляхи вдосконалення ро-
бочого процесу в ДВЗ при використанні біоди-
зельного палива. 

Основною складністю при розрахунку ро-
бочих процесів, що відбуваються в циліндрі 
ДВС, є визначення динаміки тепловиділення 
dx/dFi=F(φ) для обчислення кількості підведе-
ного тепла на кожному розрахунковому кроці:  

x a c u i
i

dx
Q q H F

dF
ξ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆ ,                 (1) 

де  Hu – нижча теплота згоряння палива; 
ΔFi – розрахунковий крок за часом; 
ζa – коефіцієнт врахування втрат тепла че-

рез неповноту згоряння палива. 
Для розрахунку швидкості тепловиділення 

dx/dFi набула поширення формула Вібе І.І. [17], 
але застосування її для розрахунку робочих 
процесів в дизелях може бути виправдане лише 
в тому випадку, якщо в дослідженні не будуть 
змінюватись параметри подачі палива, оскільки 
формула не враховує ряд визначальних фізич-
них процесів. Для розрахунку процесу згоряння 
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в бензинових і газових ДВЗ, методика Вібе ціл-
ком придатна. 

Теоретично необхідну кількість повітря 
для згоряння 1 кг палива визначається з рівнян-
ня реакцій згоряння елементарного складу па-
лива: 

0 0,21 12 4 32 32
airm C H S O

l
 = ⋅ + + − 
 

,         (2) 

де  mair = 28,9 – молекулярна маса повітря; 
C, H, S, O – елементарний масовий склад  

1 кг палива. 
В програмному комплексі Дизель-РК реа-

лізовано метод розрахунку, що базується на 
дослідженні професора Н.Ф. Разлейцева [18], в 
подальшому доопрацьованому Кулешовим А.С. 
Цей метод при достатній швидкодії дозволяє 
враховувати конструктивні особливості палив-
ної апаратури, характер впорскування, динамі-
ку розвитку паливних струменів, включаючи 
взаємодії їх продуктів зі стінками довільної фо-
рми і між собою. 

В уточненій моделі тепловиділення, так 
само як і у спрощеній, виділяють 4 періоди, що 
відрізняються фізико-хімічними особливостями 
і факторами, що обмежують швидкість проце-
су: 

- період затримки самозаймання; 
- період початку спалаху; 
- період керованого згоряння на ділянці 

подачі палива після спалаху; 
- період дифузійного горіння після закін-

чення подачі палива. 
Нижче концептуально описується модель, 

в якій додатково враховано ряд істотних факто-
рів, в тому числі розподіл частини палива на 
стінках камери в поршні, на стінках кришки 
циліндра і на дзеркалі циліндра, умови випаро-
вування палива в умовах конкретних темпера-
тур цих стінок. Крім того, в моделі враховуєть-
ся вплив тангенціального вихору, як на вільний 
струмінь, так і на утворений нею пристінковий 
потік. Враховуються умови зіткнення деформо-
ваного вихору струменя зі стінкою довільної 
форми і взаємодія пристінкових потоків сусід-
ніх струменів між собою. 

Розрахунок сумішоутворення і згоряння 
ведеться з кроком 0.2 ... 1 град. повороту колін-
частого валу. 

Середня швидкість витікання палива з роз-
пилювача форсунки: 

0
24

0,75
c

m
f c c впр

g n
U

d iρ ϕ
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

,            (3) 

де  qc – циклова подача палива; 
n – частота обертання колінчастого валу; 
ρf – густина палива; 

dс, iс – діаметр та кількість сопел розпилю-
вача; 

ϕвпр – тривалість впорскування. 
Миттєва швидкість витікання палива із 

розпилювача форсунки U0=U0mdσ/dφ, де dσ/dφ – 
безрозмірна диференціальна характеристика 
впорскування. 

Критерій М:  

( )2 /f c f fM dµ ρ σ= ⋅ ⋅ , 

де  μf – коефіцієнт динамічної в’язкості палива 
при 323 К; 

σf – коефіцієнт поверхневого натягу палива 
при 323 К. 

Критерій Вебера: 
2
0 /e m f c fW U dρ σ= ⋅ ⋅ . 

Критерій Е: 

( )2 2/S f f cE dτ σ ρ= ⋅ ⋅ , 

де  τs – час від початку вприскування. 
Симплекс: 

/air mρ ρ ρ= , 
де  ρair – густина повітря в кінці такту стиску-
вання. 

Середній поверхневий діаметр крапель (ді-
аметр Заутера), мкм: 

( )0,2666 0,0733
32 3210 /c ed E d M Wρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 

де  E32 – емпіричний коефіцієнт. 
Згідно описаної вище моделі на основній 

ділянці розвитку струменя кожна елементарна 
порція палива, що впорскується, рухається в 
осьовому ядрі струменя аж до її вершини, де ця 
порція відтісняється на периферію струменя, 
різко гальмується до повної втрати початкової 
швидкості і заповнює оболонку струменя. Час-
тина маси елементарної порції палива розсію-
ється в оболонці струменя на шляху руху до 
переднього фронту. 

Процес взаємодії паливної струменя зі сті-
нкою досить складний. На рис. 1 показана ти-
пова кінограма розвитку струменя в камері зго-
ряння, отримана К.І. Коптевим, В.В. Гавріло-
вим, В.О. Плотнікова (С.-Петербурский кораб-
лебудівний інститут). Паливо впорскується в 
бомбу постійного об’єму з імітатором поршня. 
Розпилювач форсунки мав 7 отворів з діамет-
ром 0.4 мм, відстань до стінки – 78 мм. Цифрами 
на контурних лініях зазначено номери кадрів 
кінограм. Швидкість кінозйомки – 3700 кадрів / с. 

При підльоті струменя до похилої стінки 
спостерігається невелике відхилення вершини 
струменя від осі розпилює отвори в сторону 
тупого кута контакту зі стінкою. Це обумовле-
но утворенням перед струменем ущільненого 
повітряного потоку, який першим вступає у 
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взаємодію зі стінкою і викликає попередній по-
ворот вершини струменя. 

При перегляді відзнятих плівок не виявле-
но вільного рикошетування крапель після удару 
струменя до стінки. Очевидно, вони блокують-
ся подальшими порціями палива. Налетівши на 
стінку, струмінь розтікається вгору і вниз по її 
поверхні. Спрямований вгору по стінці, потік 
швидко потрапляє у вузький надпоршневий 
зазор (висота зазору 7 мм) і в умовах обмеже-
ного простору розтікається як по гребню порш-
ня, так і по кришці циліндра. На рис. 1 показано 
зміна в часі швидкості U та шляху l просування 
зовнішніх кордонів пристінного потоку (ПП) в 
зазначених напрямках. Аналіз рис. 1 вказує на 
те, що характеристики руху потоків уздовж сті-
нки подібні до тих, що спостерігаються при 
вільному розвитку струменя, але рівень швид-
костей нижче і залежить від напрямку потоку. 

 

 
1 - U швидкість руху вершини струменя і кор-
донів ПП; 2 - l відстань від форсунки до верши-

ни струменя і кордонів ПП; 3 - параметри  
бічних утворень ПП; 4 - параметри верхньої 
твірної пристінкового потоку; 5 - параметри  

нижньої твірної пристінкового потоку;  
6 - параметри руху вільного струменя 

Рисунок 1 – Контури паливного струменя (а) 
і характеристики руху його вершини (б) 

 
 

Це пов'язано, по-перше, з тим, що спосте-
рігається не поширення конусного струменя, а 
зміна кордону розтікання овальної плями; по-
друге, близькість стінки збільшує гідродинамі-
чний опір ПП. Аналогічні результати отримані і 
в інших дослідженнях. 

Суворого математичного рішення задачі 
перенесення маси, імпульсу, енергії в багато-
компонентному неізотропному турбулентному 
пристінному шарі не існує. Використання на-
ближених напівемпіричних методів розрахунку 
гідрогазодинаміки і тепломасопереносу в при-
стінному шарі для розглянутого випадку також 
проблематично, оскільки необхідні емпіричні 
залежності для ряду фізичних параметрів ПП, 
які практично неможливо визначити в реальних 
умовах роботи дизеля. 

Разом з тим, відмічений вище розвиток ПП 
і вільних паливних струменів є досить перекон-
ливою підставою для викладеної в роботах різ-
них авторів думки про можливість розрахунку 
параметрів ПП методами, аналогічними розра-
хунку вільної струменя. 

Уявімо таку схему розвитку струменя в 
пристінковій зоні (рис. 2). У період формування 
переднього фронту струменя на стінку на ній 
формується конусоподібний ущільнений пали-
во-газовий шар (7) в межах плями, утворений 
перетином конуса струменя з поверхнею стін-
ки. Після швидкого формування фронту стру-
меня на стінку паливо почне розтікатися за ме-
жі початкової плями. Швидкісний осьової потік 
струменя, наскакуючи на стінку, ущільнює 
пристінковий шар, розсуває його межі, а части-
на потоку рухається над цим шаром до його 
периферії. Форма пристінкової плями і швид-
кість його розтікання в різних напрямках зале-
жать від кута зустрічі струменя зі стінкою і 
впливу повітряного завихрення. 

 

 
1 - розріджена оболонка струменя; 2 - ущіль-
нене осьове ядро; 3 - ущільнений передній 
фронт; 4 - розріджена оболонка ПП;  

5 - ущільнене ядро ПП; 6 - передній фронт ПП; 
7 - конусоподібне осьове ядро ПП 

Рисунок 2 – Розрахункова схема паливного 
струменя 
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Просування палива уздовж стінки сповіль-
нюється (порівняно з вільним розвитком стру-
меня) через тертя потоку до стінки, розсіюван-
ня кінетичної енергії струменя з відбитими від 
стінки краплями та ін. Крім того, на рух при-
стінкового потоку впливає повітряний вихор в 
КС, інтенсивність якого задається вихровим 
числом Н. 

Пристінковий потік неоднорідний за стру-
ктурою, щільністю, температурою, що усклад-
нює розрахунок випаровування палива. Тому 
доцільно в ПП, як і випадку вільного струменя, 
виділити три характерні зони з усередненими 
показниками тепло- і масообміну.  

Перша зона – конусоутворення осьового 
ядра (7) на стінці, що формується при укладан-
ні на стінку фронту струменя. Надалі склад 
цього ядра безперервно оновлюється за раху-
нок нових мас палива, що підлітають до стінки. 
Але сумарна частка палива в ньому в процесі 
впорскування змінюється мало.  

Друга зона – пристінковий шар палива, 
розтікається за межі початкової плями (5). Його 
можна розглядати як аналог осьового ядра в 
вільному струмені (2) на основній ділянці її 
розвитку.  

Третя зона – розріджена оболонка (4) над 
пристінковим шаром, куди переходить частина 
палива загальмованого в передньому фронті (6) 
ПП. 

При розтіканні палива по стінці, що поши-
рюється в усі сторони пристінковий потік, який 
ще й деформується вихором, може перетнути 
якусь характерну межу, що розділяє зони з різ-
ними умовами випаровування і горіння палива, 
наприклад, перехід від бічної похилої до гори-
зонтальної поверхні днища поршня, поверхню 
дзеркала циліндра і ін. Можливо також змикан-
ня ПП сусідніх струменів. У всіх цих випадках 
маса палива, що перейшла кордон, знаходиться 
з рішення геометричного завдання перетину 

овалу, утвореного плямами від пристінкових 
потоків палива. 

Якщо розрахункова висота фронту ПП на 
гребні поршня більша висоти над поршневого 
зазору, то частина палива з оболонки і ядра 
пристінкового потоку потрапляє на кришку ци-
ліндра. 

Дослідження випаровування розпиленого 
палива в КЗ та на стінках, а також розрахунок 
динаміки тепловиділення на різних видах дизе-
льного палива проводимо за допомогою про-
грамного комплексу Дизель-РК. 

Дослідження сумішо- і теплоутворення в 
дизелях у процесі використання біодизельного 
палива. Для дослідження вибираємо двигун 
Renault 2.5 DCI, коротка характеристика якого 
наведена у табл. 1. 

Еталонним показником для порівняння бу-
дуть параметри, отримані для вибраного двигу-
на Renault 2.5DCI у процесі використання това-
рного дизельного палива на режимі повних на-
вантажень (n=5500 об/хв). 

Для дослідження використано програму 
Дизель-РК, де попередньо введено вихідні дані, 
що взяті з технічної характеристики двигуна 
Renault 2.5DCI (рис. 3 – 5). 

В дійсності паливний струмінь має нечіткі 
обриси, тому визначення меж паливного стру-
меня є окремим завданням. При аналізі крапель 
на зображеннях необхідно виділяти ті з них, що 
викликають інтерес. Для обробки зображень 
паливних струменів було використано метод 
сегментації – поділу зображення на передній 
план і фон. Сегментація дозволяє виділити ді-
лянки зображення, що здаються однорідними. 
Ця операція забезпечує розбиття зображення на 
області однакового виду. Немає універсально 
придатного методу сегментації, який давав би 
прийнятний результат на всіх зображеннях, 
тобто відсутній досконалий метод сегментації.  

 

Таблиця 1 – Коротка технічна характеристика двигуна Renault 2.5 DCI 

Назва параметра Одиниці 
вимірювання 

Значення параметра 

1. Діаметр циліндра мм 89 
2. Діаметр увігнутості поршня мм 43,2 
3. Глибина увігнутості мм 17,85 
4. Глибина паза під клапан 1 мм 1,69 
4. Глибина паза під клапан 2 мм 2,12 
5. Об’єм циліндра см3 2463 
6. Потужність двигуна кВт 99 
7. Крутний момент Н . м 310 
8. Застосування - Nissan  Interstar,  Opel  Movano, 

Renault  Master, Trafiс 
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За загальноприйнятим описом струменя 
палива він має конусоподібну форму і в 
центральній своїй частині більш щільний, ніж 
на периферії. Коли струмінь палива рівномірно 
заповнений краплями, то на зображенні він бу-
де мати один відтінок, або навпаки. 

На рис. 6 – 9 наведено результати дослі-
джень параметрів впорскування дизельного па-
лива згідно ДСТУ 7687:2015 для двигуна 
Renault 2.5 DCI. 

За результатами досліджень параметрів 
розпилювання палива (рис. 6) видно, що у да-
ному двигуні використовується розпилювач із 
сімома отворами. Для забезпечення покращено-
го сумішоутворення в поршні виконана W-
подібна камера згоряння, яка повністю запов-
нюється розпиленим паливом. 

На рис. 7 подано результати розподіл па-
лива по зонах факела розпилення двигуна 
Renault 2.5 DCI. Основна частка палива – 0,71 і 
знаходиться в оболонці струменя, що сприяє 

 

Рисунок 3 – Параметри камери згоряння двигуна Renault 2.5 DCI 
 

 

Рисунок 4 – Число та розміщення соплових отворів форсунки двигуна Renault 2.5 DCI 
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кращому змішуванні палива з повітрям. У ядрі 
стінки знаходиться 0,21 палива, яке буде розті-
катися по стінках і погано змішуватися з повіт-
рям. 

Решта палива буде знаходитися в ядрі 
струменя, фронті вільного струменя та зонах 
перетину пристінних потоків, і частково візьме 
участь у сумішоутворенні та сприятиме змішу-
ванню паливо-повітряної суміші. 

На рис. 8 графічно відображено швидкості 
тепловиділення dx/dFi та витікання палива U0 

від кута повороту колінчастого валу двигуна 
Renault 2.5 DCI. Як бачимо, швидкість потоку 
палива та виділення тепла відбувається миттєво 
стрибкоподібно впродовж 5-7 градусів поворо-
ту колінчастого валу, що позитивно впливає на 
потужність та економічність двигуна. 

Основна частка тепловиділення х (рис. 9) 
відбувається за кута повороту колінчастого валу 
22 градуси, що пов’язано з попереднім графі-
ком, оскільки  швидкість потоку палива та ви-
ділення тепла відбувається саме в цей момент. 

 

Рисунок 5 – Параметри вприскування форсунки двигуна Renault 2.5 DCI 
 

 
Рисунок 6 – Візуалізація факелів розпиленого 

палива двигуна Renault 2.5 DCI 

 
1 – частка палива в оболонці струменя;  

2 – частка палива в ядрі стінки; 3 – частка 
палива в ядрі струменя; 4 – частка палива у 
фронті вільного струменя; 5 – частка палива 

у зонах перетину пристінних потоків 
Рисунок 7 – Розподіл палива по зонах факела 

розпилення двигуна Renault 2.5 DCI 
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В процесі використання біодизельного па-
лива RME В100, характеристика якого наведена 
у табл. 2, отримано наступні показники  
(рис. 10 – 12). 

Проте, зважаючи на зовнішні характерис-
тики розпилювання струменя палива, аналіз 
отриманих зображень показав, що використан-
ня біодизельного палива  RME В100 призво-
дить до:  

- збільшення середнього діаметру крапель 
палива;  

- збільшення далекобійності струменя і 
зменшення його ширини; 

- набуття контуром факела конусної форми; 
- загострення при його вершині, тож можна 

припустити існування надзбагаченої серцевина 
струменя;  

- зменшення кута розкриття факела. 

Всі ці перераховані фактори призводять до 
погіршеного розподілу палива по зонах факела 
розпилення рис. 10. Тільки 50 % палива знахо-
диться в оболонці струменя, що призводить до 
погіршення якості змішування палива з повіт-
рям. У ядрі стінки знаходиться 18 % палива, 
яке буде розтікатися по стінках і погано змішу-
ватися з повітрям. 

Решта палива 36 % буде знаходитися в ядрі 
струменя, на фронті вільного струменя та зонах 
перетину пристінних потоків і, частково, візьме 
участь у сумішоутворенні. 

На рис. 11 графічно відображено швидко-
сті тепловиділення dx/dFi та витікання палива 
U0 від кута повороту колінчастого валу двигуна 
Renault 2.5 DCI у процесі використання RME 
В100.  

 

 
1 – швидкість витікання палива; 2 – швидкість тепловиділення 

Рисунок 8 – Залежність швидкості тепловиділення dx/dFi та витікання палива U0  
від кута повороту колінчастого валу двигуна Renault 2.5 DCI 

 

 
Рисунок 9 – Залежність частки тепловиділення х  

від кута повороту колінчастого вала двигуна Renault 2.5 DCI 
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Як видно з рис. 11, швидкість потоку пали-
ва та виділення тепла відбувається із запізнен-
ням на 18 – 20 градусів повороту колінчастого 
валу, що призведе до зростання витрати палива 
та зниження потужності двигуна. 

Основна частка тепловиділення х (рис. 12) 
відбувається за кута повороту колінчастого ва-
лу 80 градусів, що пов’язано з попереднім гра-
фіком, оскільки  швидкість потоку палива та 
виділення знижується. 

Висновки 
В процесі використання біодизельного па-

лива RME В100 на двигуні Renault 2.5 DCI 
встановлено збільшення середнього діаметру 
крапель палива; зафіксовано збільшення дале-
кобійності струменя і зменшення його ширини; 
контур факела набуває конусної форми; спо-
стерігається загострення при його вершині. 
Можна припустити існування надзбагаченої 
серцевини струменя; зменшується кут розкриття 

Таблиця 2 – Основні фізико-хімічні показники дизельного палива згідно з ДСТУ 7688:2015 
та біодизельного палива RME В100 

Назва показника Одиниці 
вимірювання  
показника 

Значення 
для 

дизельного 
палива 

Значення 
для 

RME В100 
 

1. Хімічний склад: 
С 
Н 
О 

% 
 
 

 
87 

12,6 
0,4 

 
77 

12,1 
10,9 

2. Вміст сірки % 0,001 0,0015 
3. Нижча теплота згоряння МДж/кг 42,5 39,45 
4. Цетанове число - 51 54,4 
5. Густина за температури 323 К кг/м3 820-845 874 
6. Тиск насичених парів за температури 
481 К 

бар - 0,001 

7. Молекулярна маса кг/кмоль - 296 
 

 
1 – частка палива в оболонці струменя; 2 – частка палива в ядрі стінки; 3 – частка палива в ядрі 
струменя; 4 – частка палива у фронті вільного струменя; 5 – частка палива у зонах перетину 

пристінних потоків 
Рисунок 10 – Розподіл палива по зонах факела розпилення під час роботи двигуна  

Renault 2.5 DCI на біодизельному паливі RME B100 
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факела. Перераховані фактори призводять до 
погіршення розподілу палива по зонах факела 
розпилення. Тільки 50 % палива знаходиться в 
оболонці струменя, що призводить до погірше-
ного змішуванні палива з повітрям. У ядрі стін-
ки знаходиться 18 % палива, яке буде розтіка-
тися по стінках і погано змішуватися з повіт-
рям. Решта палива (36 %) буде знаходитися в 
ядрі струменя, на фронті вільного струменя та 
зонах перетину пристінних потоків, і частково 
візьме участь у сумішоутворенні. 

Використання біодизельного палива RME 
В100 призводить до запізнення тепловиділення 
на 18 – 20 градусів повороту колінчастого валу, 

що призведе до зростання витрати палива та 
зниження потужності двигуна. 

Отже, за результатами досліджень роботи 
двигуна Renault 2.5 DCI на товарному та біоди-
зельному паливі RME B100 встановлено, що 
використання біодизельного палива призводить 
до погіршення сумішоутворення за рахунок 
чого знижується тепловиділення і, як наслідок, 
зростає витрата палива, знижується потужність 
двигуна. 

Подальші дослідження повинні бути спря-
мовані на покращення сумішоутворення у про-
цесі використання біодизельного палива і, як 
один із варіантів, зміну форми камери згоряння. 

 

 
1 – швидкість витікання палива; 2 – швидкість тепловиділення 

Рисунок 11 – Залежність швидкості тепловиділення dx/dFi та витікання палива U0 від кута 
повороту колінчастого валу під час роботи двигуна Renault 2.5 DCI на біодизельному паливі 

RME B100 
 

 
Рисунок 12 – Залежність частки тепловиділення х від кута повороту колінчастого валу  

під час роботи двигуна Renault 2.5 DCI на біодизельному паливі RME B100 
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