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Исследован процесс сгорания, обеспечивающий работу тракторного дизеля с внеш-
ним смесеобразованием, с целью определения вида и доли газового топлива, добавля-
емого в цилиндры дизеля трактора со свежим зарядом, при котором происходит из-
менение внутреннего смесеобразования на внешнее. Для подтверждения достоверно-
сти теоретических предположений проведены экспериментальные исследования 
дизеля 4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S2) на нагрузочном электротормозном стенде RAPIDO 
SAK N670 (производства Германия) с балансирной маятниковой машиной мощно-
стью 250 кВт и использованием специализированного оборудования для индициро-
вания. Теоретически обосновано изменение внутреннего смесеобразования в цилин-
драх дизеля трактора на внешнее, происходящее при постоянной скорости впрыски-
вания дизельного топлива. Для заданного нагрузочно-скоростного режима работы 
определен вид газового топлива — пропан-бутановая смесь, добавляемая к основно-
му дизельному топливу в количестве 38 % по массе и более. Экспериментально уста-
новлено, что добавление до 40 % газового топлива к дизельному полностью исключа-
ет диффузионную фазу процесса сгорания, что свидетельствует о переходе работы ди-
зеля с внутреннего смесеобразования на внешнее. 
Ключевые слова: тепловыделение в дизеле, газовое топливо, пропан-бутановая смесь, 
кинетическая фаза, диффузионная фаза, процесс сгорания 

The paper studies the combustion process that ensures operation of a tractor diesel engine 
with external mixture formation to determine type and proportion of the gas fuel added to 
the tractor diesel engine cylinders with fresh charge providing alteration in the mixture 
formation from internal to the external. To confirm reliability of the theoretical assump-
tions, the 4CHN 11.0/12.5 (D-245.5S2) diesel engine was experimentally studied on the 
RAPIDO SAK N679 load electric brake stand (Germany) with the 250 kW balancing pendu-
lum machine and using specialized equipment for indexing. Alteration from the internal 
mixture formation in the tractor diesel cylinders to the external occurring at the constant 
diesel fuel injection rate was theoretically substantiated. For the given load-speed operation 
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mode, the type of gas fuel was determined, i.e. the propane-butane mixture added to the 
main diesel fuel in an amount of 38 % or more by weight. It was experimentally established 
that addition of up to 40 % gas fuel to the diesel fuel completely eliminated the diffusion 
phase in the combustion process, which indicated transition of the diesel engine operation 
from the internal mixture formation to the external. 
Keywords: heat release in diesel, gas fuel, propane-butane mixture, kinetic phase, diffusion 
phase, combustion process 

На сегодняшний день значительную часть рын-
ка потребителей газомоторного топлива зани-
мает сельскохозяйственное производство [1]. 
Это связано прежде всего со снижением нега-
тивного воздействия мобильных энергетиче-
ских средств (тракторов) на внешнюю среду [2], 
вследствие чего оно является одним из важ-
нейших эксплуатационных требований. 

К настоящему времени проведены значи-
тельные теоретические и экспериментальные 
работы по улучшению экологических показате-
лей колесных тракторов и силовых установок. 
Значительный вклад в развитие теории тракто-
ра внесли В.Я. Анилович, И.Б. Барский, 
Ф.С. Беспятый, Ю.Т. Водолажченко, В.В. Гусь-
ков, В.А. Ким, Г.А. Котиев, И.П. Ксеневич, 
Г.М. Кутьков, А.Н. Максименко, А.М. Мащен-
ский, К.Г. Попык, И.С. Сазонов, А.В. Савочкин, 
В.А. Скотников, А.С. Солонский, И.Ф. Троиц-
кий и другие ученые [3–15]. 

Однако большинство исследований посвя-
щено определению возможности работы ди-
зельного двигателя (далее дизель) трактора на 
газовых топливах (ГТ) либо улучшения его эф-
фективных или экологических показателей, а 
вопросу рассмотрения процесса сгорания ГТ 
должного внимания не уделено [12, 13]. 

Существенного совершенствования процес-
са сгорания дизеля трактора можно было бы 
добиться, организовав его работу с учетом пре-
имуществ функционирования двигателя внут-
реннего сгорания с внешним смесеобразовани-
ем. Это позволило бы обеспечить работу дизеля 
трактора на почти гомогенной топливовоздуш-
ной смеси при достаточно высокой геометриче-
ской и действительной степенях сжатия. Сле-
довательно, удалось бы снизить выброс саже-
вых частиц, энергию на смесеобразование и 
удельный расход топлива, форсировать дизель 
трактора по частоте вращения коленчатого вала 
и увеличить литровую мощность. 

Таким образом, реализация работы дизеля с 
внешним смесеобразованием позволила бы до-
стичь высоких эксплуатационных показателей 
колесных тракторов без увеличения тепловой и 

механической нагруженности основных дета-
лей цилиндропоршневой группы и кривошип-
но-шатунного механизма. Это в свою очередь 
не снижало бы надежность и долговечность 
трактора. 

Цель работы — определение вида и доли ГТ, 
добавляемого в цилиндры дизеля трактора со 
свежим зарядом, при котором происходит из-
менение внутреннего смесеобразования на 
внешнее. 

Научная новизна работы заключается в ка-
чественном и количественном определении 
доли добавляемого ГТ к основному топливу — 
дизельному (ДТ), при которой происходит 
начало изменения смесеобразования дизеля 
трактора. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи. Во-первых, 
теоретически обосновать условие, при котором 
происходит изменение смесеобразования в ци-
линдрах дизеля трактора с внутреннего на 
внешнее. Во-вторых, определить вид и количе-
ство ГТ, при котором изменяется процесс сме-
сеобразования. В-третьих, провести верифика-
цию теоретических предположений путем экс-
периментальных исследований работы дизеля 
трактора на ДТ с добавкой ГТ. 

Рассмотрим процесс сгорания топлива в ци-
линдре тракторного дизеля, задавшись некото-
рыми ограничениями. Камеру сгорания (КС) 
тракторного дизеля будем рассматривать как 
закрытую термодинамическую систему. Для 
получения основных уравнений воспользуемся 
законами сохранения массы и энергии. Прини-
маем, что масса рабочего тела (РТ) изменяется с 
течением времени за счет впрыскивания топ-
лива. 

В этом случае уравнение сохранения массы 
РТ для КС имеет вид 

  
  

впрвп dmdm dm
d d d

,  (1) 

где / ,dm d  вп /dm d  и впр /dm d  — скорость 
изменения массы РТ в КС дизеля трактора, 



#8(761) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 119 

топлива, поданного во впускной коллектор и 
впрыснутого в КС, соответственно, кг. 

Так как масса топлива, поданного во впуск-
ной коллектор, остается постоянной, запишем 

 вп / 0.dm d  Принимая во внимание зависи-
мость изменения массы РТ и тепловыделения в 
КС, получаем 

    
 

ДТГТ ,u u
dQ dm H H
d d

  (2) 

где  /dQ d  — скорость тепловыделения, 
МДж/град; ГТ

uH  и ДТ
uH  — низшая расчетная 

теплота сгорания ГТ и ДТ, МДж/кг. 
Согласно первому закону термодинамики 

для закрытой термодинамической системы, 
уравнение сохранения энергии имеет вид 

  
  

,dU dQ dL
d d d

  (3) 

где /dU d  — изменение внутренней энергии 
РТ в КС дизеля трактора, МДж/град; /dQ d  — 
количество теплоты, затрачиваемой на измене-
ние внутренней энергии РТ в КС дизеля трак-
тора, МДж/град; /dL d  — механическая рабо-
та, выполняемая РТ, МДж/град;  

Количество теплоты, затрачиваемой на из-
менение внутренней энергии РТ в КС дизеля 
трактора, определяется выражением 

  
  

.wdQdQ dQ
d d d

  (4) 

Здесь /wdQ d  — теплоотдача в стенки КС, 
МДж/град, 
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где т  — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); 
n — частота вращения коленчатого вала дизе-
ля трактора, мин–1; пD  — диаметр поршня, м; 

кR  — радиус кривошипа, м;   — угол поворо-
та коленчатого вала (ПКВ) дизеля трактора, 
град; к  — кинематический показатель; k — 
относительное смещение дезаксиального ме-
ханизма; КСF  — площадь КС цилиндра дизеля 
трактора, м2; maxT  — осредненная температура 
цикла, К; wT  — температура стенок КС дизеля 
трактора, К. 

Механическая работа, выполняемая РТ, 
имеет вид 

 
 

,dL dVp
d d

 

где p — текущее давление РТ в КС дизеля трак-
тора, МПа; /dV d  — изменение объема РТ, м3, 
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После подстановки выражения (4) в форму-
лу (3) и преобразований получаем 

    
   

.wdQ dU dQ dL
d d d d

 

Известно, что скорость тепловыделения име-
ет два основных экстремума [11]. Один из них 
находится в кинетической фазе процесса сгора-
ния, а другой — в диффузионной. Условие, при 
котором тепловыделение во второй диффузион-
ной фазе процесса сгорания полностью исклю-
чено, будет соответствовать только одному экс-
тремуму скорости тепловыделения. Это и будет 
означать переход процесса сгорания дизеля 
трактора к внешнему смесеобразованию. 

Для отыскания этого условия, приравняем 
первую производную скорости тепловыделения 
к нулю, т. е.   2 2 0/ .d Q d  Преобразуя выраже-
ние (2) с учетом изложенного, запишем 

   


2
ДТГТ

2
0.u u

d m H H
d

 

Анализ выражения (9) показал, что произве-
дение двух членов будет равно нулю в случае 
равенства нулю одного из них, а именно 

 2 2/ 0.d m d  Тогда находим производную вы-
ражения (1): 

  
 

22
впрвп

2 2
0.d md m

d d
 

Так как  вп / 0,dm d  то и  2 2
вп / 0d m d , от-

сюда следует, что  2 2
впр / 0.d m d  Можно сде-

лать вывод, что необходимым условием для 
исключения диффузионной фазы процесса сго-
рания в дизеле является постоянство скорости 
впрыскивания ДТ. 

Согласно дифференциальному закону 
впрыскивания топлива, характерному для мно-
гих тракторных дизелей, постоянная скорость 
впрыскивания топлива соответствует периоду 
задержки воспламенения дизеля трактора. По-
этому минимальной порцией впрыскиваемого 
ДТ будет та часть цикловой подачи, которая 
необходима для начала процесса видимого сго-
рания. 
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В связи с этим в зависимости от нагрузочно-
скоростного режима работы дизеля трактора, 
действительного угла опережения впрыскива-
ния топлива, а также давления и температуры, 
при которых начался процесс впрыскивания, 
можно определить вид и количество подавае-
мого ГТ, необходимого для продолжения про-
цесса сгорания. 

Для расчета выбран дизель 4ЧН 11,0/12,5  
(Д-245.5S2) трактора Беларус МТЗ-952 при рабо-
те в номинальном режиме при частоте вращения 
коленчатого вала n = 1800 мин–1 и нагрузке 
1,0 МПа, а также при действительном угле нача-
ла впрыскивания топлива 18 ПКВ до верхней 
мертвой точки (ВМТ) и соответствующих ему 
давлению 3,1 МПа и температуре 900 К. 

В качестве ГТ для рассматриваемого дизеля 
трактора при заданном нагрузочно-скоростном 
режиме работы целесообразно использовать 
пропан-бутановую смесь с добавлением ее к 
основному ДТ от 38 % по массе и более. 

Для определения достоверности теоретиче-
ских предположений проведены эксперимен-

тальные исследования дизеля 4ЧН 11,0/12,5  
(Д-245.5S2) трактора Беларус МТЗ-952 на 
нагрузочном электротормозном стенде 
RAPIDO SAK N670 (производства Германия)  
с балансирной маятниковой машиной мощно-
стью 250 кВт (рис. 1) с использованием специ-
ализированного оборудования для индициро-
вания. 

Экспериментальная установка располагалась 
в аккредитованной научно-исследовательской 
лаборатории испытаний двигателей внутренне-
го сгорания УО «Белорусская государственная 
орденов Октябрьской Революции и Трудового 
Красного Знамени сельскохозяйственная ака-
демия». Стенд для испытаний имел приборную 
базу для контроля эффективных показателей 
дизеля (см. таблицу). Все приборы на время 
проведения экспериментальных исследований 
прошли государственную поверку. 

Для выполнения индицирования на махови-
ке устанавливали отметчик ВМТ, а на защит-
ном кожухе маховика — датчик Холла, соеди-
ненный с аналого-цифровым преобразователем 
(АЦП) cDAQ-9178 производства компании Na-
tional Instruments (рис. 2 и 3). 

 
Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки 

для стендовых исследований дизеля трактора 
Беларус МТЗ-952 

 

 
Рис. 2. Схема подключения приборов для 

индицирования дизеля трактора Беларус МТЗ-952 
 

Параметры приборов, входящих в состав стенда 

Параметр 
Прибор Отклонение от кон-

трольного значения, % Наименование Модель 

Расход топлива Расходомер АИР-50 ±0,50 
Крутящий момент дизеля Весовой механизм SAK-N670 ±0,50 
Расход воздуха Трубка Вентури ДК ±0,04 
Температура отработавших газов Потенциометр КСП-4 ±0,25 
Частота вращения коленчатого вала дизеля Тахометр AVL DISpeed492 ±0,02 
Расход топлива Объемный датчик ДРТ-5+СКРТ 31 ±1,00 
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Датчик Холла, определяющий положение 
коленчатого вала, позволял точно находить по-
ложение поршня первого цилиндра в ВМТ. 
Пьезокварцевый датчик динамического давле-
ния PS-01 оборудовали специальным адаптером 
(см. рис. 3), который устанавливали в головку 
блока цилиндров дизеля трактора Беларус 
МТЗ-952 вместо свечи накаливания первого 
цилиндра [12]. 

Погрешность измерения давления в цилин-
дре дизеля в диапазоне 0,1...25,0 МПа составля-
ла ±3 %. 

Измерительные сигналы после усилителя и 
АЦП поступали в ЭВМ и записывались с по-
мощью программы Measurement & Automation 
Explorer в виде индикаторных диаграмм. 

Исследования проводили на ДТ и топливе, 
содержащем ДТ и ГТ (пропан-бутановую 
смесь), в номинальном режиме работы дизеля 
трактора при частоте вращения коленчатого 

вала n = 1800 мин–1. ГТ подавали впрыскивани-
ем во впускной трубопровод дизеля трактора 
Беларус МТЗ-952. Количество подаваемого ГТ 
задавал блок управления по заложенной про-
грамме через рампу газовых форсунок Valtek 
Type 30, расположенную во впускном коллек-
торе для каждого цилиндра (рис. 4). 

Для поддержания необходимого давления в 
газовой магистрали применяли дифференци-
альный газовый редуктор Landi Ranzo Type IG1. 
Запас ГТ хранился в газовом баллоне АГ-30/1 
производства Новогрудского завода газовой 
аппаратуры с полезной вместимостью 24 л. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний дизеля трактора Беларус МТЗ-952 при ра-
боте на ДТ и газодизельном топливе (ГД) при-
ведены на рис. 5, где дzP  и ГДzP  — максималь-
ное давления цикла ДТ и ГД соответственно. 

Анализ индикаторных диаграмм дизеля 
трактора Беларус МТЗ-952 показал, что увели-
чение доли ГТ в свежем заряде с 0 до 40 % при-
водило к возрастанию максимального давления 
цикла с 11,2 до 14,3 МПа, степени повышения 
давления   с 1,64 до 2,1, максимальной скоро-
сти нарастания давления  max( / )dp d  с 0,487 до 
0,641 МПа/град и средней скорости нарастания 
давления Δ /Δp  с 0,346 до 0,638 МПа/град, а 
также к снижению угла ПКВ, соответствующего 
максимальному давлению цикла, z  от 6 до 4 
ПКВ после ВМТ. 

Остальные значения показателей процесса 
сгорания, такие как давление начала видимого 
сгорания  ,CP  давление сжатия ,CP  угол ПКВ, 
соответствующий давлению начала видимого 
сгорания, C  и угол ПКВ, соответствующий 
давлению сжатия, С  не изменились вслед-

 
Рис. 4. Внешний вид дизеля с системой подачи ГТ 

 
Рис. 3. Внешний вид приборов для индицирования дизеля трактора Беларус МТЗ-952: 

а — пьезокварцевого датчика динамического давления PS-01 с адаптером; б — датчика ВМТ;  
в — усилителя сигнала; г — блока питания; д — АЦП cDAQ-9178 

 



122 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(761) 2023 

ствие увеличения доли ГТ в топливной смеси и 
составили 6,0 МПа, 6,8 МПа, 9 и 0 ПКВ ВМТ 
соответственно. 

Такой характер изменения показателей про-
цесса сгорания обусловлен наличием ГТ в све-
жем заряде, который приводит к изменению 
закона ввода теплоты в цилиндры дизеля трак-
тора Беларус МТЗ-952 [14]. 

В результате обработки индикаторных диа-
грамм дизеля трактора Беларус МТЗ-952 по ме-
тодике ЦНИДИ-ЦИАМ получены диаграммы 
тепловыделения при его работе на ДТ и ГД 
(рис. 6). 

Анализ диаграмм тепловыделения показал, 
что увеличение доли ГТ в свежем заряде с 0 до 
40 % приводило к снижению максимальной 
скорости тепловыделения в кинетической фазе 
 ( / )kd d  от 0,12 до 0,08 град–1, угла ПКВ, соот-

ветствующего максимальной скорости тепло-
выделения в кинетической фазе, k  от 3 до 1 
ПКВ до ВМТ, максимальной скорости тепловы-
деления в диффузионной фазе  ( / )dd d  от 
0,055 до 0,025 град–1 и угла ПКВ, соответствую-
щего максимальной скорости тепловыделения 
в диффузионной фазе, d  от 25 до 12 ПКВ по-
сле ВМТ. 

Зависимости активного тепловыделения   
свидетельствуют о том, что увеличение доли ГТ 
с 0 до 40 % приводило к повышению инте-
грального тепловыделения в кинетической фазе 

процесса сгорания в среднем на 14 %. Тепловы-
деление же в диффузионной фазе процесса сго-
рания полностью соответствовало работе дизе-
ля на ДТ. Окончание процесса тепловыделения 
дизеля трактора Беларус МТЗ-952, работающе-
го как на ДТ, так и на ГД, соответствовало углу 
ПКВ 40 после ВМТ. 

Увеличение доли ГТ с 0 до 40 % в диапазоне 
угла ПКВ от с  и до достижения максимальной 
температуры цикла  maxT  сопровождалось по-
вышением осредненной температуры цик-
ла maxT  в среднем на 4 %, а в диапазоне от  maxT  
и до окончания процесса сгорания — сниже-
нием maxT  в среднем на 18 %. Максимальное 
значение maxT  также снижалось от 2400 до 
2300 К. 

Как видно из приведенных диаграмм, работа 
дизеля трактора Беларус МТЗ-952 на топлив-
ной смеси, содержащей от 40 % ГТ, приводила к 
полному исключению диффузионной фазы 
процесса сгорания, при которой происходит 
интенсивное взаимное проникание локальных 
зон КС, внутри которых сосредоточены про-
дукты сгорания, несгоревшие пары и капли 
топлива, а снаружи — зоны со свежим возду-
хом или смесью воздуха с продуктами сгорания 
[11]. Таким образом, добавление ГТ в указан-

 
Рис. 5. Индикаторная диаграмма дизеля трактора 

Беларус МТЗ-952, работающего  
на различном топливе: 

 — ДТ;  — 20 % ГТ + 80 % ДТ;  
 — 40 % ГТ + 60% ДТ 

 

 
Рис. 6. Диаграмма тепловыделения дизеля  
трактора Беларус МТЗ-952, работающего  

на различном топливе: 
 — ДТ;  — 20 % ГТ + 80 % ДТ; 

  — 40 % ГТ + 60% ДТ 
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ном количестве приводило к переходу внут-
реннего смесеобразования дизеля на внешнее. 

Выводы 
1. Теоретически обосновано изменение сме-

сеобразования в цилиндрах дизеля трактора с 
внутреннего на внешнее, происходящее при 
постоянной скорости впрыскивания ДТ. 

2. Для рассмотренного дизеля трактора при 
заданном нагрузочно-скоростном режиме ра-
боты определен вид ГТ в виде пропан-бутано-

вой смеси, добавляемой к ДТ в количестве от 38 
% по массе и более. 

3. Проведена верификация теоретических 
предположений путем экспериментальных ис-
следований работы дизеля трактора Беларус 
МТЗ-952 на ДТ с добавкой ГТ в виде пропан-
бутановой смеси. Установлено, что добавление 
доли ГТ до 40 % полностью исключает диффу-
зионную фазу процесса сгорания, что свиде-
тельствует о переходе работы дизеля с внутрен-
него смесеобразования на внешнее. 
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