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Анотація 

Система живлення дизельного двигуна виконує ряд функцій, а саме: дозування палива згідно з режи-

мом роботи, подачу циклової порції палива за встановленою характеристикою в циліндри двигуна, розпо-

ділення палива по камері згоряння, забезпечення необхідних динамічних якостей двигуна, особливо на 

перехідних режимах роботи, збереження запасу палива та його очистку від води й домішок. Робота дизе-

льних двигунів на біопаливі та паливних сумішах вимагає модернізації систем живлення за рахунок вико-

ристання нового обладнання та пристроїв, детального їх вивчення, аналізу конструктивних параметрів, 

математичної обґрунтованості режимів роботи, розробки відповідного регулювання в залежності від нава-

нтажувально-швидкісних режимів роботи машинних агрегатів. 
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Abstract 

The power supply system of a diesel engine performs a number of functions, namely: dosing fuel according 

to the operating mode, supplying a cyclic portion of fuel according to a set characteristic to the engine cylinders, 

distributing fuel through the combustion chamber, ensuring the necessary dynamic qualities of the engine, 

especially in transient operating modes, maintaining a stock fuel and its purification from water and impurities. 

The operation of diesel engines running on biofuels and fuel mixtures requires the modernization of power systems 

through the use of new equipment and devices, detailed study, analysis of design parameters, mathematical validity 

of operating modes, and the development of appropriate regulation depending on the loading and speed modes of 

operation of machine units. 

Ключові слова: система живлення, дросель, суміш, дизельний двигун. 

Keywords: power supply system, throttle, mixture, diesel engine. 

 

У зв’язку з впровадженням нового законодав-

ства щодо вимог екологічності роботи транспорт-

них засобів, виробники дизельних двигунів пос-

тійно вдосконалюють систему подачі палива [1]. 

Цілком очевидно, що механічна система впорску-

вання палива не відповідає сучасним вимогам. Зни-

ження тиску впорскування, який залежить від нава-

нтаження і від частоти обертання колінчатого валу, 

та якості розпилення призводить до осідання кра-

пель палива на поверхні, зниження коефіцієнта ко-

рисної дії згоряння паливо-повітряної суміші та 

підвищення вмісту шкідливих речовин у відпрацьо-

ваних газах. Частка шкідливих речовин збільшу-

ється при використанні паливних сумішей, склад 

яких не враховує режимних показників роботи дви-

гунів. Для вирішення даних проблем, пов’язаних з 

використанням біопалива доцільно використову-

вати системи живлення з електронним регулюван-

ням складу дозованої паливної суміші залежно від 

режимів роботи двигуна. 

Залежність ринку палива України від вартості 

нафтового палива, дефіцит якого приводить 

несвоєчасного виконання технологічних операцій, і 

в результаті до недобору урожаю та зростання собі-

вартості сільськогосподарської продукції. Крім 

того, інтенсивне використання викопних енергоно-

сіїв, несе в собі екологічну та енергетичну небез-

пеку економіки України. Використання біодизель-

ного палива для дизельних двигунів є досить акту-

альним, сьогодні вітчизняні і закордонні науковці 

активно пропонують різноварінтні моделі удоско-

налення дизельних двигунів, працюючих на біопа-

ливі. Так, наприклад, у роботах [2 - 9] наведено ре-

зультати дослідження впливу на техніко-економі-

чні та екологічні показники дизеля використання 

чистого біодизельного палива та його суміші з ди-

зельним. Особливу увагу варто приділити роботі 

[8], у якій для покращення екологічних характерис-

тик дизеля авторами було розроблено методику ви-

значення характеристики регулювання оптималь-

ного співвідношення компонентів суміші палив за-

лежно від режиму роботи дизеля. 

Недоліком цих методик є те, що відсотковий 

склад суміші палив залежить від частоти обертання 

колінчастого вала й не враховує ступінь наванта-

ження двигуна, до того ж аналіз інших систем па-

ливоподачі дизельних двигунів вітчизняного і зару-

біжного виробництва показав [2] неможливість за-

безпечення потрібного відсоткового 

співвідношення біологічного і мінерального палива 

в залежності від навантажувально-швидкісних ре-

жимів дизельного двигуна [3]. 

Для ефективного використання біодизельного 

палива була вдосконалена система живлення ди-

зеля (рис. 1), яка забезпечить зміну відсоткового 

складу суміші дизельного та біодизельного палив 

залежно від режиму роботу двигуна. До вдоскона-

леної системи вносять зміни, які не погіршать ро-

боту дизеля та забезпечать базову потужність і кру-

тний момент, а саме додано ряд елементів: палив-

ний бак для БП, фільтри грубої очистки, паливний 

насос низького тиску, дроселі, змішувач палив та 

ємнісний датчик. 

Змішувач палив, дроселі, ємнісний датчик і 

ЕБК забезпечують регулювання відсоткового 

складу суміші ДП та БП в залежності від наванта-

жувально-швидкісних режимів. Таким чином удо-

сконалена система живлення дизеля з електронним 

регулюванням відсоткового складу суміші палив 

забезпечує роботу двигуна на ДП, БП та їх сумішах 

з різними відсотковими складами зі збереженням 

ефективних показників дизеля. Удосконалення си-

стеми живлення ніяким чином не впливає на роботу 

дизеля на ДП. 

Для досягнення позитивного ефекту від засто-

сування БП необхідно використовувати його на 

двигунах зі встановленням або вже обладнаними 

ЕБК, що забезпечують оптимізацію управління 

двигуном, велику швидкодію та точність визна-

чення параметрів роботи дизеля. ЕБК обладнанні 

більшість сучасних двигунів. 
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де Qн2 – подача насоса дизельного палива,  

𝑄𝑑2 – витрата палива через дросель біодизель-

ного пального,  

𝑄вит2 – втрати рідини в лінії біодизельного па-

лива,  

Qдеф2 – витрата робочої рідини, викликана де-

формацією порожнин, заповнених робочою 

рідиною, під дією тиску р1. 

𝑄деф2 = 𝑘𝑊2
𝑑𝑃2
𝑑𝑡
             (7) 

де 𝑘 – зведений коефіцієнт податливості по-

рожнин гідросистеми, заповнених робочою 

рідиною,  

𝑊2 – об’єм порожнини,  

𝑃2 – тиск в порожнині. 

Рівняння балансу витрат в лінії дроселя біоди-

зельного палива: 

𝑄𝑑2 = 𝜇 ∙ 𝐹𝑑2(𝑈2) ∙ √
2

𝜌БП
∙ √𝑃2 − 𝑃4           (8) 

де 𝑄𝑑2 – витрата палива через дросель біоди-

зельного пального, 

 𝜇 – динамічна в'язкість біодизельного палива,  

𝐹𝑑2 – площа поперечного перерізу дроселя,  

𝜌БП – густина біодизельного палива,  

𝑃2, 𝑃4, - тиск до та після дроселя.  

Втрати рідини в лінії біодизельного палива: 

𝑄вит2 = 𝑘𝑧 ∙ 𝑃2           (9) 
де 𝑘𝑧 –коефіцієнт витрати на витоки,  

𝑃2 – тиск після насоса. 

Рівняння балансу витрат в лінії зворотнього 

клапана: 

𝑄𝑘2 = 𝜇 ∙ 𝐹𝑘2 ∙ √
2

𝜌БП
∙ √𝑃2 − 𝑃0         (10) 

де 𝑄𝑘2 – витрата палива через зворотній клапан 

біодизельного пального, 

 𝜇 – динамічна в'язкість біодизельного палива,  

𝐹𝑘2 – площа поперечного перерізу клапана,  

𝜌БП – густина біодизельного палива,  

𝑃2, 𝑃0, - тиск до клапана та тиск навколишнього 

середовища.  

Рівняння балансу витрат змішувача: 

𝑄𝑧𝑚 = 𝑄𝑧𝑚1 + 𝑄𝑧𝑚2 + 𝑄вит𝑧𝑚        (11) 
де 𝑄𝑧𝑚1 – витрата на вході у змішувач дизель-

ного палива, 

𝑄𝑧𝑚2 - витрата на вході у змішувач біодизель-

ного палива,  

𝑄вит𝑧𝑚 – втрати рідини у змішувачі. 

Витрата палива на вході у змішувач дизель-

ного палива: 

𝑄𝑧𝑚1 = 𝜇 ∙ 𝐹𝑧𝑚1 ∙ √
2

𝜌ДП
∙ √𝑃3 − 𝑃5        (12) 

де 𝑄𝑧𝑚1 – витрата на вході у змішувач дизель-

ного палива, 

 𝜇 – динамічна в'язкість дизельного палива,  

𝐹𝑧𝑚1 – площа поперечного перерізу вхідного 

отвору дизельного палива, 𝜌ДП – густина дизель-

ного палива,  

𝑃3, 𝑃5, - тиск до та після змішувача. 

Витрата на вході у змішувач біодизельного па-

лива: 

𝑄𝑧𝑚2 = 𝜇 ∙ 𝐹𝑧𝑚2 ∙ √
2

𝜌БП
∙ √𝑃4 − 𝑃5         (13) 

де 𝑄𝑧𝑚2 – витрата на вході у змішувач біоди-

зельного палива, 

 𝜇 – динамічна в'язкість біодизельного палива,  

𝐹𝑧𝑚2 – площа поперечного перерізу вхідного 

отвору біодизельного палива,  

𝜌БП – густина дизельного палива,  

𝑃4, 𝑃5, - тиск до та після змішувача. 

Втрати рідини у змішувачі: 

𝑄вит𝑧𝑚 = 𝑘𝑧 ∙ 𝑃5 (14) 
де 𝑘𝑧 –коефіцієнт витрати на витоки,  

𝑃5 – тиск після змішувача. 

Тиск на ділянці від насоса до дроселя дизель-

ного палива: 

𝑃1 =
𝑄𝑛1 − 𝑄𝑑1 − 𝑄вит1 − 𝑄𝑘1

𝐾𝑘 ∙ 𝑊𝑊1
       (15) 

де Qн1 – подача насоса дизельного палива, 

𝑄𝑑1 – витрата палива через дросель дизельного 

пального,  

𝑄𝑘1 – витрата палива через зворотній клапан,  

𝑄вит1 – втрати рідини в лінії дизельного па-

лива,  

𝑘𝑘 – зведений коефіцієнт податливості магіст-

ралі,  

𝑊𝑊1 – об’єм порожнини від насоса до дроселя. 

Тиск на ділянці від насоса до дроселя біоди-

зельного палива: 

𝑃2 =
𝑄𝑛2 − 𝑄𝑑2 − 𝑄вит2 − 𝑄𝑘2

𝐾𝑘 ∙ 𝑊𝑊2
      (16) 

де Qн2 – подача насоса біодизельного палива,  

𝑄𝑑2 – витрата палива через дросель біодизель-

ного пального,  

𝑄𝑘2 – витрата палива через зворотній клапан,  

𝑄вит2 – втрати рідини в лінії біодизельного па-

лива,  

𝑘𝑘 – зведений коефіцієнт податливості магіст-

ралі,  

𝑊𝑊2 – об’єм порожнини від насоса до дроселя. 

Тиск на ділянці від дроселя до змішувача в 

лінії дизельного палива: 

𝑃3 =
𝑄𝑑1 − 𝑄𝑧𝑚1
𝐾𝑘 ∙ 𝑊𝑊3

       (17) 

де 𝑄𝑑1 – витрата палива через дросель дизель-

ного пального,  

𝑄𝑧𝑚1 - витрата на вході у змішувач дизельного 

палива,  

𝑘𝑘 – зведений коефіцієнт податливості магіст-

ралі,  

𝑊𝑊3 – об’єм порожнини від дроселя до змішу-

вача. 

Тиск на ділянці від дроселя до змішувача в 

лінії біодизельного палива: 

𝑃4 =
𝑄𝑑2 − 𝑄𝑧𝑚2
𝐾𝑘 ∙ 𝑊𝑊4

       (18) 

де 𝑄𝑑2 – витрата палива через дросель біоди-

зельного пального,  

𝑄𝑧𝑚2 - витрата на вході у змішувач біодизель-

ного палива,  
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𝑘𝑘 – зведений коефіцієнт податливості магіст-

ралі,  

𝑊𝑊4 – об’єм порожнини від дроселя до змішу-

вача. 

Тиск після змішувача в лінії сумішевого па-

лива: 

𝑃5 =
𝑄𝑧𝑚1 − 𝑄𝑧𝑚2 − 𝑄вит𝑧𝑚

𝐾𝑘 ∙ 𝑊𝑊5
       (19) 

де 𝑄𝑧𝑚2 - витрата на вході у змішувач біоди-

зельного палива,  

𝑄𝑧𝑚1 - витрата на вході у змішувач дизельного 

палива,  

𝑄вит𝑧𝑚 – втрати рідини у змішувачі.  

𝑘𝑘 – зведений коефіцієнт податливості магіст-

ралі,  

𝑊𝑊5 – об’єм порожнини від змішувача до 

ПНВТ. 

Залежність відкриття заслінки дроселя від 

напруги: 

𝐹𝑑1 = 𝑓(𝑈2);  𝐹𝑑2 = 𝑓(𝑈1); 𝑈1 = (
1
𝑈2
⁄ ) ;     (20)  

Напруга залежить від техніко-економічних по-

казників двигуна, звідси: 

𝑈2 = 𝑓

(

 
 

𝑁е
𝑛
𝑀е
𝐺ц
𝑔е)

 
 

 

Визначаємо параметри зовнішньої характери-

стики двигуна для номінального режиму, викори-

стовуючи відомі залежності. 

Ефективна потужність двигуна: 

дв

he
e

inVp
N






30
, (21) 

де 
e

p  – середній ефективний тиск,  

hV  - літраж двигуна,  

n – частота обертів,  

і – число циліндрів,  

дв  - тактність двигуна 

Ефективний крутний момент двигуна: 

 

n

N
M e

e




9550
, (22) 

Ефективна питома витрата палива визна-

чається з відомої залежності: 

двe

ц

e
N

inG
g






120
, (23) 

де 
цG  – циклова подача палива, кг/цикл. 

Годинна витрата палива: 

1000

ee

п

Ng
G


 . (24) 

Дана математична модель (1)-(24) дозволяє 

описати роботу удосконаленої системи живлення 

та змішування з урахуванням відсоткового складу 

палива, параметрів та режимів роботи машинно-

тракторного агрегату. 

Вона є достатньо складна для аналітичного ро-

зрахунку, тому для отримання основних залежнос-

тей, які характеризують конструктивно-режимні 

параметри системи були отримані шляхом викори-

стання програмного продукту Mathcad.  
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