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Рисунок 2 – Зависимость степени сжатия и относительных величин  
изменения хода и объема камеры сгорания от угла поворота ψ 
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Основную часть нефти, необходимую для внутреннего потребления, 
приходится закупать у других стран. Даже увеличение добычи собствен-
ной нефти не сможет покрыть потребность страны в ней. Поэтому исполь-
зование альтернативных видов топлива, производимых из возобновляемо-
го сырья, для нашей страны является актуальной проблемой. 

В качестве альтернативного моторного топлива относительно недавно 
стал рассматриваться бутанол, в связи с появлением технологий позволя-
ющих наладить его промышленное производство [1–8].  

Для определения возможности использования бутанола в двигателях и 
организации качественного рабочего процесса необходимо исследовать 
процесс сгорания смесей дизельного топлива с бутанолом. 

Исследования проведены на одноцилиндровой установке ИТ9-3М. Для 
индицирования использовалась многоканальная система индицирования 
AVL IndiSmart 612. Текущие давления в цилиндре воспринимает неохла-
ждаемый пьезодатчик, для установки которого в головке цилиндра исполь-
зовался канал штатного индикатора воспламенения.  

На первом этапе исследования регулировки системы топливоподачи не 
изменялись. На втором этапе для каждого топлива устанавливалась вели-
чина цикловой порции топлива, которая обеспечивала требуемый техноло-
гический расход 13 см3/мин. 

Для проведения сравнительного анализа снимались индикаторные диа-
граммы при работе установки на дизельном топливе и его смесях с бута-
нолом при степенях сжатия 16, 18 и 20. Объемное содержание бутанола 
Сбут в смесях составляет 10, 20, 30 и 40 %.  

Индикаторные диаграммы при работе на дизельном топливе и его сме-
сях с бутанолом представлены на рисунках 1–3.  

Необходимо отметить устойчивый характер работы установки на всех 
смесях для выбранных степеней сжатия. 

Приведенные зависимости показывают, что отличаются процессы сго-
рания при использовании не только смесевого топлива, но и при разных 
значениях степени сжатия. Так при использовании дизельного топлива 
максимальное давление сгорания pz при степенях сжатия 18 и 20 выше на 
7,7 и 11,2 % по сравнению pz при  равной 16. Рост величины pz обуслов-
лен не только увеличением давления конца сжатия, вызванным повышени-
ем , но и раним воспламенением смеси.  

Средняя скорость нарастания давления (Δp/Δt) по мере увеличения сте-
пени сжатия возрастает, так при  равной 16 этот показатель равен 
0,72 МПа/мс, при  равной 18 – 0,82 МПа/мс и при  равной 20 – 0,9 МПа/мс. 

По мере увеличения содержания бутанола в смеси происходит сниже-
ние максимального давления сгорания, так при его концентрации в смеси 
10 % и степени сжатия 16 оно на 3 % ниже, чем при применении дизельно-
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го топлива. При степенях сжатия 18 и 20 снижение максимального давле-
ния составляет  7 %. Причем для 30 и 40 % смеси при рассматриваемых 
степенях сжатия процесс сгорания начинается после ВМТ.  

 

 
 

Рисунок 1 – Индикаторные диаграммы при работе на дизельном топливе  
и его смесях с бутанолом при степени сжатия 16  

(без регулировки цикловой подачи топлива) 
 

 
 

Рисунок 2 – Индикаторные диаграммы при работе на дизельном топливе  
и его смесях с бутанолом при степени сжатия 18  

(без регулировки цикловой подачи топлива) 
 



71 

 
 

Рисунок 3 – Индикаторные диаграммы при работе на дизельном топливе  
и его смесях с бутанолом при степени сжатия 20  

(без регулировки цикловой подачи топлива) 
 

Интенсивность снижения pz с ростом содержания бутанола в смеси 
возрастает. При 40% концентрации бутанола в смеси уменьшение макси-
мального давления при степенях сжатия 16, 18 и 20 соответственно со-
ставляет 46,8; 22,1 и 14,9%. 

Средняя скорость нарастания давления также снижается по мере уве-
личения содержания бутанола в смеси. При работе установки на 10 % сме-
си Δp/Δt для степеней сжатия 16, 18 и 20 соответственно равна 0,53, 0,56 и 
0, 0,71 МПа/мс. При использовании 40 % смеси в качестве моторного топ-
лива величина Δp/Δt снижается и для степеней сжатия 16, 18 и 20 соответ-
ственно равна 0,29, 0,33 и 0,52 МПа/мс. 

На уменьшение максимального давления сгорания оказывает влияние 
ряд факторов: меньшие теплотворности смесевых топлив, чем дизельного 
топлива, уменьшение цикловой подачи топлива и увеличение периода за-
держки воспламенения топлива. 

Период задержки воспламенения  в случае применения 10 % смеси 
дизельного топлива и бутанола практически не отличается от случая ис-
пользования дизельного топлива. Наибольшая разность в значениях  (бо-
лее 2 мс) при использовании дизельного топлива и его смеси, содержащей 
40 % бутанола наблюдается при  равной 16. Увеличение степени сжатия 
несколько уменьшает величину  и при степенях сжатия 18 и 20 разность 
, соответствующих работе на дизельном топливе и его смеси, содержащей 
40 % бутанола, составляет соответственно 1,8 и 1,7 мс. При степени сжа-
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тия 20 для 30 и 40 % смесей различий в  практически не наблюдается. 
Увеличение  по мере роста концентрации бутанола обусловлено умень-
шением цетанового числа смесевых топлив. 

Происходящее сокращение разности pz, получаемых при использова-
нии дизельного топлива и его смесей с бутанолом, с ростом  обусловлено 
уменьшением .  

Результаты исследований при одинаковой цикловой подаче топлива 
приведены на рисунках 4–6. 
 

 
 

Рисунок 4 – Индикаторные диаграммы при работе на дизельном топливе  
и его смесях с бутанолом при степени сжатия 16  

(с регулировкой цикловой подачи топлива) 
 
В случае использования 10% смеси дизельного топлива с бутанолом 

величина pz практически не изменилась. По сравнению с работой без регу-
лировок величина pz при использовании смесей, содержащих более 10% 
бутанола, выросла. 

В случае применения 40% смеси дизельного топлива с бутанолом рост 
pz для степени сжатия 16 составляет 19,3%,  равной 18 – 16,8% и  равной 
20 – 5,1%. 

После корректировки цикловой подачи топлива скорость нарастания 
давления возрастает и для смеси содержащей 10% бутанола при  равных 
16, 18 и 20 соответственно равна 0,93, 0,63, 0,57 МПа/мс. Величина Δp/Δt 
для 40% смеси при  равной 16 соответствует 0,39 МПа/мс, при  равной 
18 – 0,65 МПа/мс, при  равной 20 – 0,68 МПа/мс. 
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Рисунок 5 – Индикаторные диаграммы при работе на дизельном топливе  
и его смесях с бутанолом при степени сжатия 18  

(с регулировкой цикловой подачи топлива) 
 

 
 

Рисунок 6 – Индикаторные диаграммы при работе на дизельном топливе  
и его смесях с бутанолом при степени сжатия 20  

(с регулировкой цикловой подачи топлива) 
 

Период задержки воспламенения снижается по мере увеличения степени 
сжатия и возрастает с увеличением концентрации этанола в смеси. Для сме-
си, содержащей 10 % бутанола в случае  равной 16 величина  на 1,8 мс 
больше, чем при использовании дизельного топлива. По мере увеличения 
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степени сжатия эта разность практически исчезает. Для смесей с большей 
концентрацией бутанола тенденция сокращения разности периодов за-
держки воспламенения смесевых и дизельных топлив сохраняется, макси-
мальная разность соответствует работе на 40 % смеси. 

Увеличение концентрации бутанола в смеси приводит к росту периода 
задержки воспламенения, падению максимального давления сгорания (без 
регулировки). При увеличении степени сжатия происходит сокращение 
периода задержки воспламенения для всех смесей, меньшее снижение 
максимального давления сгорания, разница в изменении давления в ци-
линдре в процессе сгорания для дизельного топлива и исследуемых смесей 
уменьшается.  

При содержании в топливе до 20 % бутанола по объему показатели 
процесса сгорания дизеля практически не меняются по сравнению с пока-
зателями, полученными при работе на дизельном топливе. 
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