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Введение. Одной из проблем при эксплуатации 
транспортных средств является их сильная зависи-
мость от дизельного топлива. Использование аль-

тернативного дизельного топлива может сократить 
эту зависимость, а также уменьшить выбросы вред-
ных веществ с отработавшими газами двигателей.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БУТАНОЛА В ДИЗЕЛЯХ 
В КАЧЕСТВЕ МОТОРНОГО ТОПЛИВА

Приведены результаты компьютерного моделирования и экспериментальных исследований вли-
яния содержания бутанола в топливе на удельные мощностные, топливно-экономические и эко-
логические показатели дизеля 4ЧН 11/12,5 при различных цикловых подачах топлива и степенях 
рециркуляции отработавших газов. Исследования выполнены при частотах вращения коленчатого 
вала 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 и 2200 мин–1 с 25-, 50-, 75- и 100-процентной нагрузкой. Со-
держание бутанола в топливе составляло 5, 10, 15, 20, 25 и 30 % по объему. Разработана компью-
терная модель рабочего процесса дизеля, которая учитывает физико-химические свойства топли-
ва, характеристики течения топлива в носке распылителя и развития топливных струй в камере 
сгорания. По результатам компьютерного моделирования определены зависимости, позволяющие 
проводить оценку влияния процентного содержания бутанола в смесевом топливе на среднее ин-
дикаторное давление, удельный расход топлива, индикаторный КПД, выбросы оксидов азота и ди-
намические показатели процесса сгорания при выборе состава смесевого бутанолсодержащего 
топлива. На основании проведенных исследований выбран следующий состав смесевого топлива: 
дизельное топливо 85 % и бутанол 15 %. Проведены сравнительные экспериментальные испыта-
ния дизеля при работе по внешней скоростной характеристике (ВСХ) на дизельном топливе и его 
смеси с 15 % бутанола. Получено, что при использовании смесевого топлива характер изменения 
мощности остается неизменным, дымность отработавших газов уменьшается, выбросы оксидов 
азота снижаются при частотах вращения коленчатого вала 1400, 1600, 1800 и 2200 мин–1, эффек-
тивный КПД двигателя практически не изменяется.
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Из существующих видов альтернативного то-
плива для дизелей спирты привлекают все боль-
шее внимание исследователей. Среди спиртов бу-
танол является одним из наиболее перспективных 
видов альтернативного топлива. В настоящее вре-
мя резко увеличилось количество исследований, 
посвященных использованию бутанола в дизелях 
в качестве моторного топлива [1–13].

Безусловно, роль основного вектора при вы-
боре топлива отдается эффективности протекания 
внутрицилиндровых процессов, для оценки кото-
рых необходимо рассматривать изменение мощ-
ностных, топливно-экономических и экологиче-
ских показателей.

Цель работы — выбор состава смесевого то-
плива, содержащего бутанол, с учетом мощност-
ных, топливно-экономических и экологических 
показателей дизеля.

Задачи:
�� провести компьютерное моделирование вну-

трицилиндровых процессов с учетом физико-хи-
мических свойств топлива для определения пока-
зателей работы дизеля при использовании топлив, 
содержащих бутанол;
�� определить закономерности изменения средне-

го индикаторного давления, удельного расхода то-
плива, выбросов оксидов азота (NOx), индикатор-
ного КПД, динамических показателей процесса 
сгорания при использовании видов топлива с раз-
личным содержанием бутанола;
�� выбрать процентное содержание бутанола в ди-

зельном топливе;
�� провести сравнительные экспериментальные 

исследования показателей дизеля при работе по 
внешней скоростной характеристике на дизель-
ном топливе и его смеси с бутанолом.

Основная часть. Расчетные и эксперимен-
тальные исследования рабочего процесса про-
ведены для дизеля 4ЧН 11/12,5 с рециркуляцией 
отработавших газов при использовании смесевого 
дизельного топлива, содержащего до 30 % бутано-
ла по объему.

Расчетные исследования выполнены по раз-
работанной компьютерной модели, включаю-
щей модель рабочего процесса дизеля и модели 
течения топлива в носке распылителя форсунки 
и развития топливных струй в камере сгорания 
[13–17]. 

В основу математической модели рабочего 
процесса дизеля положено уравнение первого за-
кона термодинамики. Модель дополнена зависи-
мостями для определения выбросов оксидов азота. 
Она учитывает параметры системы рециркуляции 
отработавших газов (РОГ) и позволяет проводить 
расчетные исследования при применении смеси 
дизельного топлива с бутанолом.

Массовые доли углерода, водорода и кисло-
рода смесей дизельного топлива с бутанолом рас-
считываются по зависимостям:

gC = (1 – Cбут) · gСдиз + Сбут · gСбут;

gН = (1 – Cбут) · gНдиз + Сбут · gНбут;

gО = (1 – Cбут) · gОдиз + Сбут · gОбут,

где Сбут — массовая доля (содержание) бутанола 
в смеси с дизельным топливом; gСдиз, gНдиз, gОдиз — 
массовые доли углерода, водорода и кислорода 
в дизельном топливе; gСбут, gНбут, gОбут — массовые 
доли углерода, водорода и кислорода в бутаноле.

Плотность смеси дизельного топлива с бута-
нолом:

где ρдиз — плотность дизельного топлива; ρбут — 
плотность бутанола.

Динамическая вязкость смеси в зависимости 
от содержания в ней бутанола:

где С б́ут — мольная доля бутанола в смеси с ди-
зельным топливом; μдиз — коэффициент динами-
ческой вязкости дизельного топлива; μбут — коэф-
фициент динамической вязкости бутанола.

Течение топлива в носке распылителя иссле-
довалось с использованием уравнений Навье–
Стокса. Развитие топливных струй описывается 
выражениями и критериальными зависимостями, 
представленными в работе [14].

В результате расчетных исследований получе-
но, что содержание бутанола в дизельном топливе 
до 30 % практически не влияет на распределение 
давления и скорости течения топлива (рисун-
ки 1 и 2) и характеристики топливных струй.

Исследовалось влияние содержания бутанола 
в топливе на удельные мощностные, топливно-
экономические и экологические показатели ди-
зеля при различных цикловых подачах топлива 
и  степенях рециркуляции отработавших газов. 
Исследования проводились при частотах вра-
щения коленчатого вала 1000, 1200, 1400, 1600, 
1800, 2000 и 2200 мин–1 с 25-, 50-, 75- и 100-про-
центной нагрузкой. 

Получены регрессионные зависимости для 
определения удельного индикаторного расхода 
топлива gi, удельного выброса оксидов азота 
gNOx и среднего индикаторного давления pi при 
различном содержании бутанола в топливе для 
режимов 13-ступенчатого экологического цик-
ла ESC [15].

Например, для режима работы дизеля с на-
грузкой 530 Н·м (75 %) и частотой вращения 
коленчатого вала 1400 мин–1 при изменении со-
держания бутанола в смеси 0…30 %, степени ре-
циркуляции 11…19 % и цикловой подачи топли-
ва 102…118 мм3 регрессионные зависимости для 
определения удельного выброса оксидов азота 
и среднего индикаторного давления имеют вид:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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где С *
бут, ρ*

р, g*
ц — приведенные значения содержа-

ния бутанола в смеси, степени рециркуляции и цик
ловой подачи топлива в натуральном масштабе из-
мерений.

Выполнен анализ полученных зависимостей.

(6)

(7)

На рисунке 3 представлена зависимость удель-
ного выброса оксидов азота от степени рециркуля-
ции и содержания бутанола в смеси при цикловой 
подаче топлива 108 мм3.

Получено, что рост содержания бутанола 
в смеси ведет к снижению удельных выбросов ок-
сидов азота во всем диапазоне изменения степени 
рециркуляции. Для 15-процентной смеси выброс 
оксидов азота снижается на 13,9 и 6,7 % по срав-
нению с дизельным топливом при степенях ре-
циркуляции 11 и 19 % соответственно. 

На рисунке 4 показана зависимость среднего 
индикаторного давления от цикловой подачи топ
лива и степени рециркуляции при содержании бу-
танола в смеси 15 %.

Для поддержания среднего индикаторного дав-
ления на том же уровне, что и при использовании 

 a						                     b

Рисунок 1 — Распределение скорости в носке распылителя при течении дизельного топлива (а) 
и его 30-процентной смеси с бутанолом (b)

Figure 1 — Rate distribution in the nozzle tip during the flow of diesel fuel (a) and its 30 % mixture with butanol (b)

 a						                   b

Рисунок 2 — Распределение давления в носке распылителя при течении дизельного топлива (а) 
и его 30-процентной смеси с бутанолом (b)

Figure 2 — Pressure distribution in the nozzle tip during the flow of diesel fuel (a) and its 30 % mixture with butanol (b)
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дизельного топлива, необходимо увеличивать 
цикловую подачу топлива. С ростом содержания 
бутанола до 15 % в смеси цикловую подачу при 
степени рециркуляции 11 % необходимо увели-
чить на 3,7 %.

Рассмотрены относительные изменения пока-
зателей рабочего процесса дизеля для выбора со-
держания бутанола в топливе.

Относительное изменение pi и gi с ростом 
содержания бутанола в топливе показано на ри-
сунке  5. Для определения данных показателей 
использованы весовые коэффициенты 13-ступен-
чатого цикла ESC.

С увеличением содержания бутанола в смеси 
при неизменных регулировках топливной аппара-
туры среднее индикаторное давление уменьшается, 
а удельный индикаторный расход увеличивается. 

Снижение мощности двигателя и увеличение 
удельного расхода топлива обусловлено более низ-
кой теплотворной способностью смеси по сравне-
нию с дизельным топливом, а также снижением 
массового часового расхода топлива.

Содержание бутанола в топливе 13…15 % 
снижает pi и увеличивает gi на 2,5…3 %.

Влияние содержания бутанола в смеси на по-
казатели рабочего процесса и динамические пока-
затели процесса сгорания дизеля (максимальное 
давление сгорания pz, жесткость процесса сгора-
ния Δp/Δφ) представлено в таблице.

Основным показателем при оценке процесса 
сгорания является индикаторный КПД. С ростом 
содержания бутанола в смеси до 15 % индикатор-
ный КПД практически не меняется, что свиде-
тельствует об эффективности протекания рабоче-
го процесса двигателя.

На основании проведенных расчетных иссле-
дований выбран следующий состав смеси: дизель-
ное топливо 85 % и бутанол 15 %. 

Экспериментальные исследования проведены 
на дизеле 4ЧН 11/12,5 при использовании дизель-
ного топлива и его смеси с 15 % бутанола. Испы-
тания проводились в лаборатории отдела главно-
го конструктора Минского моторного завода на 
стенде, укомплектованном балансирной машиной 

Рисунок 3 — Зависимость удельного выброса оксидов азота 
от степени рециркуляции и содержания бутанола в топливе

Figure 3 — Dependence of the specific emission of nitrogen oxides 
on the degree of recirculation and butanol content in fuel

Рисунок 4 — Зависимость среднего индикаторного давления 
от цикловой подачи топлива и степени рециркуляции
Figure 4 — Dependence of the average indicator pressure 
on the cyclic fuel supply and the degree of recirculation

Рисунок 5 — Относительное изменение pi и gi с ростом 
содержания бутанола в топливе

Figure 5 — Relative change in pi and gi with increasing butanol 
content in fuel

Показатель Изменение показателя в зависимости 
от содержания бутанола в смеси

pi
Снижается, согласно зависимости 

δpi = 20,37 · Cбут

gi
Растет, согласно зависимости 

δgi = 18,45 · Cбут

pz Практические не изменяется

Δp/Δφ Возрастает

Таблица — Влияние смесей дизельного топлива с бутанолом 
на показатели двигателя
Table — Effect of diesel fuel mixtures with butanol on the engine 
performance
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1DS 1036 N, приборами и оборудованием, обеспе-
чивающими точность измерений в соответствии 
с ГОСТ 18509.

Расход топлива измерялся расходомером ЛСИ 
500.101.Э3.1. Дымность ОГ замерялась дымоме-
ром AVL439 по методике Правил 24-03 ЕЭК ООН. 
Количество выбросов оксидов азота измерялось 
датчиком Continental Uninox Sensor 5WK9 6622A.

Для экспериментальных исследований разра-
ботана система топливоподачи, позволяющая осу-
ществлять переменную подачу дизельного топлива 
или его смеси с бутанолом через отдельные трубо-
проводы с фильтрами тонкой очистки. Переменная 
подача осуществлялась переключателем, который 
был установлен перед топливоподкачивающим на-
сосом ТНВД (топливный насос высокого давления). 

Методика проведения испытаний предусматри-
вала снятие внешних скоростных характеристик. 
Определение содержания NOx в отработавших га-
зах дизеля производилось путем снятия циклов 
токсичности согласно Правилам № 96 ЕЭК ООН.

Результаты испытаний показывают, что при 
использовании смесевого топлива без регулиров-
ки цикловой подачи мощность двигателя по всей 
внешней скоростной характеристике уменьша-
ется. Характер изменения мощности по внешней 
характеристике остается неизменным. Удельный 
эффективный расход топлива ge растет не более 
чем на 4 %. 

Дымность отработавших газов при работе 
двигателя на смеси в исследованном скоростном 
диапазоне меньше, чем при применении дизель-
ного топлива (рисунок 6). Наибольшее уменьше-
ние отмечено при частоте 1000 мин–1 и составляет 
15 % HSU. При более высоких значениях частоты 
вращения отличие меньше и составляет от 0,5 до 
5,5 % HSU. Снижение дымности обусловлено рос
том коэффициента избытка воздуха, что связано 
с наличием кислорода в бутаноле (21,6 %).

Выбросы оксидов азота при работе на 15 % 
смеси снижаются при частотах вращения 1400, 
1600, 1800 и 2200 мин–1 по сравнению с исполь-

зованием дизельного топлива, наибольшее сниже-
ние получается при n = 1400 мин–1 и n = 1600 мин–1 

и составляет 112 и 122 ppm соответственно, на 
остальных рассматриваемых частотах вращения 
увеличиваются с наибольшим увеличением на 
132 ppm при n = 1000 мин–1 (рисунок 7). Эффек-
тивный КПД двигателя при работе на смеси уве-
личивается в среднем на 1 %, что указывает на 
практическую идентичность процессов сгорания 
при использовании обоих топлив.

Выводы. 1. Разработана компьютерная модель 
рабочего процесса дизеля, учитывающая физи-
ко-химические свойства топлива, характеристики 
течения топлива в носке распылителя и развития 
топливных струй в камере сгорания, позволяющая 
определять показатели работы дизеля при исполь-
зовании топлив, содержащих бутанол.

2. Проведено компьютерное моделирование 
рабочего процесса дизеля и определены зависи-
мости, позволяющие проводить оценку влияния 
процентного содержания бутанола в смесевом топ
ливе на среднее индикаторное давление, удельный 
расход топлива, индикаторный КПД, выбросы ок-
сидов азота и динамические показатели процес-
са сгорания при выборе состава смесевого бута-
нол-содержащего топлива.

3. При работе дизеля 4ЧН 11/12,5 по внешней 
скоростной характеристике на смеси, содержащей 
по объему 15 % бутанола, по сравнению с исполь-
зованием дизельного топлива:
�� характер изменения мощности остается неиз-

менным; 
�� дымность отработавших газов при работе дви-

гателя на смеси меньше, чем при применении ди-
зельного топлива;
�� выбросы оксидов азота при работе на 15 % сме-

си снижаются при частотах вращения коленчатого 
вала 1400, 1600, 1800 и 2200 мин–1.

4. Выбран состав смесевого топлива: дизель-
ное топливо 85 % и бутанол 15 % для исполь-
зования в качестве моторного топлива для ди-
зелей.

Рисунок 6 — Изменение дымности отработавших газов по ВСХ
Figure 6 — Change in smoke content of exhaust gases by external 

speed characteristics

Рисунок 7 — Изменение выбросов оксидов азота по ВСХ
Figure 7 — Change in emissions of nitrogen oxides by external 

speed characteristics
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USE OF BUTANOL IN DIESEL ENGINES AS A MOTOR FUEL

The article presents the results of computer modeling and experimental research of the effect of butanol 
content in the fuel on the specific power, fuel-economic and environmental performance of 4ЧН 11/12.5 
(4ChN 11/12.5) diesel engine at various cycle fuel supplies and exhaust gas recirculation rates. The research 
has been carried out at crankshaft speeds of 1,000, 1,200, 1,400, 1,600, 1,800, 2,000 and 2,200 rpm with 
25, 50, 75 and 100 % load. Fuels with butanol content of 5, 10, 15, 20, 25, and 30 % by volume have been 
investigated. The computer model of the diesel working process has been developed that takes into account 
the physical and chemical properties of the fuel, the characteristics of the fuel flow in the nozzle tip and 
the development of fuel sprays in the combustion chamber. Based on the results of computer modeling, 
dependencies have been determined that make it possible to assess the effect of the percentage of butanol 
in mixed fuel on the mean indicator pressure, specific fuel consumption, indicator efficiency, emissions of 
nitrogen oxides and dynamic indicators of the combustion process when choosing the composition of mixed 
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butanol-containing fuel. Based on the conducted research, the following composition of mixed fuel has 
been selected: 85 % diesel fuel and 15 % butanol. Comparative tests of the diesel engine have been carried 
out when working on the external speed characteristic on diesel fuel and its mixture with 15 % butanol. 
It is obtained that when using mixed fuel, the character of the power change remains unchanged, 
the exhaust smoke decreases, nitrogen oxides emissions decrease at crankshaft speeds of 1,400, 1,600, 
1,800, and 2,200 rpm, and the effective engine efficiency remains practically unchanged.

Keywords: butanol, diesel fuel, mixture, modeling, working process, diesel engine
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