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Горение топлива в цилиндрах дизеля происходит в течение очень короткого перио-
да, а полнота его сгорания зависит от степени использования воздуха в камере сгорания. 
Последнее обеспечивается глубиной проникновения топливной струи и степенью распы-
ливания топлива по всему объёму камеры сгорания. Эти параметры напрямую зависят от 
давления топлива в надплунжерном пространстве топливного насоса высокого давления 
(ТНВД) и от цикловой подачи топлива [1]. Опыты показывают, что в зависимости от вяз-
кости давление топлива над плунжером и цикловая подача ТНВД значительно изменяются. 
Очевидно, что слишком вязкое топливо будет поступать в камеру сгорания в недостаточ-
ном количестве. С другой стороны, слишком низкая вязкость топлива может привести к 
недостаточной герметичности плунжерной пары [2].

Вязкость дизельного топлива не мо-
жет быть уменьшена ниже допустимых пре-
делов также потому, что у дизелей топливо 
одновременно играет роль смазки сопря-
жений (плунжер - втулка, игла распылителя 
- корпус, нагнетательный клапан - седло). 
Сопряжения и прецизионные пары ТНВД 
быстрее изнашиваются на топливе с малой 
смазочной способностью [3, 4, 5].

В настоящее время в дизелях авто-
тракторной техники широко применяют 
в качестве моторного топлива дизельное 

смесевое топливо (ДСТ) [6], представляю-
щее собой смесь минерального топлива и 
растительного масла, например, рапсового. 
При повышении вязкости ДСТ увеличива-
ется также нагрузка на элементы ТНВД. Так 
как вязкость ДСТ напрямую зависит от кон-
центрации в нём рапсового масла (РМ), то 
нами проведены экспериментальные и тео-
ретические исследования, направленные на 
изучение влияния процентного состава ДСТ 
на цикловую подачу и давление топлива в 
надплунжерном пространстве ТНВД. Экс-
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периментальные исследования проводили 
на безмоторной установке, в состав которой 
входили:

- стенд для испытаний и регулиров-
ки дизельной топливной аппаратуры КИ - 
921М;

- модернизированный топливный на-
сос высокого давления 4УТНМ, обеспечи-
вающий попарную работу насосных секций 
одновременно на двух видах топлива (ми-
неральном дизельном топливе (ДТ) и ДСТ);

- датчики давления топлива KV2BDE-
Bosch для снятия осциллограмм давления 
топлива на выходе из штуцера ТНВД и на 
входе в форсунку;

- термостат ТЖ-ТС-01 для поддержа-
ния постоянной температуры испытуемого 
топлива с погрешностью ±1°C;

- аналого-цифровой преобразователь 
LA 1,5 PCI, совместимый с персональным 
компьютером и электрически соединённый 
с датчиками давления топлива и начала 
впрыска.

Исследования проводили при закре-
плённой рейке ТНВД на различных оборотах 
кулачкового вала ТНВД, начиная с пусковых 
(200 мин-1) и заканчивая номинальными 
оборотами (1100 мин-1) с шагом 100 мин-1. 
Работа ТНВД происходила на минеральном 
ДТ марки Л-0,2-40 и ДСТ следующего соста-
ва: 10 % РМ + 90 % ДТ; 25 % РМ + 75 % ДТ; 37 
% РМ + 63 % ДТ; 50 % РМ + 50 % ДТ; 63 % РМ 
+ 37 % ДТ; 75 % РМ + 25 % ДТ; 90 % РМ + 10 
% ДТ и 100 % РМ. Перед началом исследова-
ний ТНВД был отрегулирован на цикловую 
подачу (72±1,5 мм3/цикл), соответствующую 
работе дизеля Д-243 на минеральном ДТ [7].

Параметры топливоподачи рассчиты-
вали с использованием программного ком-
плекса «ВПРЫСК» четвертого поколения, 
разработанного в МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Этот программный комплекс описывает 
процесс подачи жидких топлив в напорных 
топливных системах и является инструмен-
том исследования, проектирования и опти-
мизации топливных систем.

Теоретические и экспериментальные 
исследования проводили при постоянной 
температуре топлива 30 °С, а также в при 
нагревании ДСТ от 30 °С до 80 °С. Топливо 

подогревали таким образом, чтобы вязкость 
нагреваемого ДСТ соответствовала вязкости 
минерального ДТ при температуре 30 °С. 
В результате проведённых исследований 
были получены данные, которые были об-
работаны и приведены в виде графиков 
(рис. 1 – 4).

Рис. 1 – Скоростная характеристика 
ТНВД при различной концентрации рапсо-
вого масла в ДСТ (температура топлива 30 
°С):

 

Рис. 2 – Скоростная характеристика 
ТНВД при различной концентрации рапсо-
вого масла в ДСТ (при нагреве топлива от 
30 °С до 80 °С):

Из анализа рисунка 1 следует, что с по-
вышением концентрации рапсового масла 
в ДСТ и частоты вращения кулачкового вала 
ТНВД при температуре 30°С происходит рез-
кое снижение цикловой подачи топлива. Та-
кое снижение цикловой подачи негативно 
сказывается на пуске двигателя и на его ра-
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боте в целом, т. к. при этом снижается мощ-
ность и ухудшаются другие технико-эконо-
мические показатели.

Из анализа рис. 2 следует, что при на-
гревании дизельных смесевых топлив до 
температуры, при которой их вязкость соот-
ветствует вязкости ДТ при температуре 30°С, 
с повышением концентрации рапсового 
масла в ДСТ и частоты вращения кулачково-
го вала ТНВД также происходит снижение 
цикловой подачи топлива, но не так резко, 
как при температуре 30°С. Такая тенденция 
наблюдается во всём диапазоне частот вра-
щения кулачкового вала ТНВД, вплоть до 
применения ДСТ с содержанием 67% РМ, 
нагретого до температуры 80°С. Дальней-
шее повышение концентрации в ДСТ до 75% 
РМ, 90% РМ и 100% РМ и их подогрев до 
температуры 80°С не приводят к существен-
ному увеличению цикловой подачи топлива 
по сравнению с подачей топлива при темпе-
ратуре 30°С.

Рис. 3 – Зависимость давления топли-
ва в надплунжерном пространстве (Pн.п.) 
ТНВД от частоты вращения кулачкового 
вала ТНВД (nк.в.) и от процентного состава 
ДСТ (температура 30°С):

Рис. 4 – Зависимость давления топли-
ва в надплунжерном пространстве (Pн.п.) 
ТНВД от частоты вращения кулачкового 
вала ТНВД (nк.в.) и от процентного состава 
ДСТ (нагрев от 30°С до 80°С):

Анализ рис. 3 показал, что с повыше-
нием концентрации рапсового масла в ДСТ 
и частоты вращения кулачкового вала ТНВД 
при температуре 30°С происходит значи-
тельное увеличение давления топлива в 
надплунжерном пространстве насосных 
секций. Такое повышение давления топлива 
над плунжером приводит к повышению на-
грузки на детали и сопряжения топливной 
аппаратуры и сбоям в её работе [8].

Из анализа рис. 4 следует, что при на-
гревании ДСТ до температуры, при которой 
их вязкость соответствует вязкости ДТ при 
температуре 30°С, с повышением концен-
трации рапсового масла в ДСТ и ростом ча-
стоты вращения кулачкового вала ТНВД дав-
ление топлива в надплунжерном простран-
стве повышается, но не значительно. Такая 
тенденция наблюдается вплоть до примене-
ния ДСТ с содержанием 75% РМ, нагретого 
до температуры 80°С. Дальнейшее повыше-
ние концентрации в ДСТ до 90% РМ и 100% 
РМ и их подогрев до 80°С не приводят к сни-
жению давления топлива в надплунжерном 
пространстве ТНВД по сравнению с давле-
нием топлива при температуре 30°С.

На основании вышеизложенного мож-
но сделать следующие выводы.
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1. Снижение цикловой подачи и повы-
шение давления топлива в надплунжерном 
пространстве ТНВД при температуре 30°С 
обусловлены значительным ростом вязко-
сти топлива с увеличением концентрации 
РМ в ДСТ. Применение ДСТ с концентраци-
ей выше 33% РМ при температуре 30°С не 
представляется возможным без значитель-
ной модернизации топливной системы. 

2. Замедленное снижение цикловой 
подачи и незначительное изменение давле-
ния топлива в надплунжерном пространстве 
ТНВД при нагревании ДСТ (от 30°С до 80°С) 
обусловлены поддержанием вязкости раз-
личных его концентраций на одном уров-
не. При таких условиях появляется возмож-
ность применять в дизелях ДСТ с концен-
трацией до 67% РМ при температуре 80°С. 
Для использования ДСТ с более высоким со-
держанием РМ необходимо обеспечить его 
нагрев до температуры 100°С и выше, что в 
полевых условиях невозможно вследствие 
больших теплопотерь и сопряжено с повы-
шенным риском выхода из строя узлов и 
агрегатов топливной аппаратуры дизеля.
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