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В статье приведен краткий обзор основных физико-химических свойств раз-
ных топлив, в том числе смесей дизельного топлива и газового конденсата. 
Рассматривается анализ показателей рабочего процесса дизельного двигате-
ля на жидком топливе разного состава. Приведены графическая и аналитиче-
ская интерпретация рабочего цикла, горения топлива и изменения давления. 
Проанализировано влияние свойств жидких стандартного и альтернативного 
топлив на параметры рабочего процесса. Проанализированы результаты чис-
ленного моделирования индикаторного процесса дизеля на смеси газового 
конденсата и стандартного дизельного топлива. 
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Введение. Применение альтернативного топлива 
требует оценки последствий широкого внедрения 
подобных технических мероприятий на протекание 
рабочих процессов двигателей внутреннего сгора-
ния и анализа возможных изменений условий экс-
плуатации судовых энергетических установок.

Техническая возможность использования то-
плива различных марок в определенных типах ди-
зелей не раз становилась серьезным препятстви-
ем на пути решения поставленной задачи, хотя 
целесообразность решения ее с других позиций 
(экономической, наличия ресурсов, возможностей 
снабжения и т.д.) была очевидной. Кроме этого на-
блюдается неуклонный рост стоимости дизельного 
топлива в результате истощения запасов легких со-
ртов нефти, увеличения объемов добычи и повы-
шения стоимости переработки тяжелого углеводо-
родного сырья [1].

Совершенствование показателей дизельного 
двигателя заключается в непрерывном улучшении 
процессов рабочего цикла. Выполненные теоре-
тические исследования рабочих циклов двигателя 
требуют отметить, что важно добиваться в каждом 
конкретном типе двигателя оптимального протека-
ния процесса сгорания [2].

Физико-химическими свойствами используе-
мого топлива определяется протекание рабочего 

процесса наравне с конструктивными особенно-
стями. Так, следует учитывать, что работа дизеля  
на альтернативных видах топлива, отличающихся  
по физико-химическим свойствам от стандартного 
дизельного топлива, требует расширения ресурса 
дизельных топлив и обеспечения «всеядности» са-
мого дизеля [3].

Наилучшие показатели рабочего процесса до-
стигаются при выборе сочетания конструктивных 
параметров и определении зависимостей основных 
показателей от различных конструктивных факто-
ров.

В нашей стране в качестве дизельного топлива 
или его компонента используют газовые конденса-
ты (ГК), добыча которых непрерывно возрастает, 
и их использование, особенно в отдаленных труд-
нодоступных районах страны, является важным  
и экономически выгодным делом [4, 5]. 

Сохранение основных параметров, таких как 
мощность и экономичность при переводе дизеля  
на маловязкое топливо, по способу впрыска являет-
ся лучшим решением.

На практике в процессе эксплуатации судовых 
дизелей часто появляется необходимость исполь-
зования различных видов топлива, которые раз-
личаются между собой физико-химическими свой-
ствами. А это, в свою очередь, требует изменения 
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некоторых регулировочных параметров при эксплу-
атации двигателя. Одним из таких параметров явля-
ется давление начала впрыска топлива в форсунке. 
Так, установленное оптимальное значение давления 
начала впрыска топлива в форсунке при работе  
с одним видом топлива для другого вида не явля-
ется оптимальным, т.к. с изменением вида топли-
ва изменяются его плотность  и вязкость, которые,  
в свою очередь влияют на качество распыливания.  
Поддержание качества распыливания на требуемом 
уровне при работе двигателя на различных видах 
топлив можно частично компенсировать изменени-
ем  давления начала  впрыска топлива в форсунке.

Принимая во внимание вышеуказанное, для обе-
спечения дизельного двигателя, в частности судо-
вого дизеля, топливом, из газового конденсата без 
серьезной переработки является актуальной науч-
но-технической задачей [6]. 

анализ литературных данных и постановка 
задачи. Применение газового конденсата как то-
плива для дизелей известно давно. Наиболее зна-
чимые месторождения ГК в России сосредоточены 
в Западной Сибири (месторождения: Уренгойское, 
Ямбургское, Заполярное, Юбилейное, Медвежье). 
Достаточно крупные месторождения разведаны  
и освоены на Сахалине, в Якутии, в Краснодарском 
и Ставропольском краях, в Астраханской, Орен-
бургской и Волгоградской областях. 

В трудах [5, 6] указывается, что в ЦНИТА был 
выполнен существенный комплекс исследований 
работы топливной аппаратуры, а также автотрак-
торных и стационарных дизелей на газовом конден-
сате Вуктыльского месторождения (Коми). Резуль-
таты испытаний определили, что количественное 
соотношение тяжелых и легких фракций конденса-
та этих месторождений не полностью соответствует 
требованием современного дизельного двигателя, 
исходя из этого газовый конденсат логично приме-
нять либо компаундировав конденсат в разумных 
соотношениях с сезонным дизельным топливом, 
либо получая из конденсата широкофракцион-
ное дизельное топливо посредством отбора легких 
фракций, выкипающих до 90–120 С.

В работе [7] отмечаются результаты глубокого 
изучения физико-химических и эксплуатационных 
свойств газоконденсатов некоторых месторожде-
ний, а также отдельные результаты их моторных 
испытаний, разрешающие оценить вероятность 
применения газовых конденсатов как топлива для 

дизелей. В выводах работы подтверждалось, что ре-
зультаты исследования газовых конденсатов Запад-
ной Сибири: месторождений Медьвежье, Юбилей-
ное, Уренгойское имеют разницу по фракционному 
составу, показали принципиальную возможность их 
применения в качестве дизельного топлива.

В работе [8] приводится анализ показателей ра-
бочего процесса дизельного двигателя на жидком то-
пливе разного состава. Рассмотрено влияние свойств 
жидких стандартного и альтернативного топлив  
на параметры рабочего процесса, эксперименты вы-
полнены на стенде с быстроходным дизельным двига-
телем.  Представленный анализ выполненных работ  
по применению газовых конденсатов в дизельных 
двигателях разного назначения по данным литера-
турных источников показал, что для условий судо-
вого дизеля требуется более тщательная отработка 
рабочего процесса (процесса сгорания и тепловы-
деления), в соответствии с режимами нагружения.

При внедрении альтернативных видов топлива 
необходимо решение ряда задач, одна из которых 
заключается в определении основных параметров 
рабочего цикла двигателя и выборе оптимального 
процентного содержания газового конденсата в ди-
зельном топливе [9].

исследование работы судового дизеля и физико-
химические свойства смесей газового конденсата  
и дизельного топлива. В статье выполняется ис-
следование работы судового двигателя 6ЧН18/22  
на смеси дизельного топлива и газового конденсата 
в различных пропорциях, добываемого на Уренгой-
ском месторождении.

Основные характеристики газового конденсата 
Уренгойского месторождения [10]:

Плотность при 20 °  869 кг/м2

Вязкость кинематическая 
при 20 °С не менее  5,14 мм2/с
Цетановое число:  37
Температура застывания:      –68 °С
Содержание серы  0,012 %
В табл. 1 указаны отдельные физико-химические 

показатели смесей газового конденсата Уренгойско-
го месторождения и моторного топлива в различ-
ных пропорциях. Сильное влияние на нормальную 
работу топливной аппаратуры дизеля оказывают 
плотность и вязкость топлива, что является показа-
телями качества топлива. При их повышенных зна-
чениях ухудшаются процессы распыливания и сме-
сеобразования, а при малых значениях отмечается 

Таблица 1
 

некоторые физико-химические показатели смесей газового конденсата (гк) с моторным топливом (ДТ)

Наименование параметра Обозначение

Состав смеси

ДТ
75 % ДТ + 
+25 % ГК

50 % ДТ +
+50 % ГК

25 % ДТ + 
+75 % ГК

ГК

Кинематическая
вязкость при 20 °С

мм2/с 3 – – – 1,4

Плотность при 20 °С кг/м3 860 830 822 772

Цетановое число – 45 – – – 46

Температура вспышки
в закрытом тигле

°С 62 48 35 27 11

Низшая теплота сгорания Дж/кг 42,5 – – – 43,42
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падение мощности двигателя и увеличение износа 
прецизионных деталей топливной аппаратуры.

Можно отметить из табл. 1: плотность и вязкость 
газового конденсата и смесей ниже, чем у дизель-
ного топлива. Исходя из этого, повышается теку-
честь смеси и, как результат, затрачивается меньше 
энергии для подогрева смеси, а также обеспечи-
вается высокое качество распыливания топлива,  
а следовательно, и интенсификация процесса сме-
сеобразования в цилиндре двигателя. Низшая те-
плота сгорания, или теплотворная способность га-
зового конденсата немного выше, чем у моторного 

топлива, которая будет способствовать улучшению 
результативности процесса сгорания.

Опасность, с точки зрения коррозии топливной 
аппаратуры, представляют сернистые соединения, 
содержащиеся в топливе.

Нагарообразование и увеличение износа проис-
ходит из-за повышенного содержания сернистых 
соединений в дизеле, а также к сокращению мо-
торесурса двигателя. Газовые конденсаты относят  
к бессернистым (не выше 0,2 %) [11].

Нормальная работа дизельных двигателей, как 
известно, достигается при цетановом числе топлива 

Таблица 2 

Характеристики топливных смесей

Характеристика смеси
100 % дизельного 

топлива (ДТ)
75 % ДТ +
+25 % ГК

50 % ДТ+
+ 50% ГК

25% ДТ+
+ 75% ГК

Плотность, кг/м3 850 830 811 791

Содержание углерода, % 0,861 0,852 0,845 0,837

Содержание водорода,% 0,132 0,137 0,141 0,145

Содержание кислорода, % 0,002 0,004 0,008 0,010

Содержание серы, % 0,005 0,008 0,007 0,006

Таблица 3 

Данные, используемые в расчете параметров работы дизеля

№ Параметр Размерность Обозначение Значение

1 Мощность кВт Ne 225,0

2 Частота вращения коленчатого вала мин–1 n 750

3 Номинальная степень сжатия — ε 13,4

4 Диаметр цилиндра мм D 180

5 Ход поршня мм S 220

6 Длина шатуна мм L
ш

440

7 Удельный эффективный расход топлива г/кВт·ч g
e

224,0

8 Максимальное давление сгорания кг/см2 P
z

60,0

9 Число цилиндров шт — 6,0

10 Атмосферное давление мм рт.ст. P
a

760,0

11 Температура атмосферного воздуха º С T
a

20,0

12 Относительная влажность воздуха % — 60,0

13 Коэффициент износа поршневых колец — — 0

14 Заданная частота вращения мин–1 n 750,0

15 Давление наддува кг/см2 P
н

0,5

16 Диаметр распыливающего отверстия мм — 0,35

17 Температура надувочного воздуха º С T
н

0

18 Угол опережения впрыска топлива º пкв — 20

19 Число распыливающих отверстий шт − 8,0

20 Среднее давление впрыска топлива МПа P
вп

30,0
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Рис. 1. Диаграмма рабочего процесса двигателя при работе на дизельном топливе:
график № 1 — изменение работы цикла; 
график № 2 — изменение давления газов;
график № 3 — процесс выгорания топлива

Рис. 2. Диаграмма рабочего процесса двигателя при работе на смеси 75 % ДТ и 25 % гк

Рис. 3. Диаграмма рабочего процесса двигателя при работе на смеси 50% ДТ и 50% гк
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выше 40. Приняв во внимание это, можно отметить, 
что, как видно из табл. 1, цетановое число исследу-
емого газового конденсата находится в приемлемых 
пределах (45–48). Отличие физических свойств то-
плив табл. 1 выражает определенное влияние на по-
казатели процесса топливоподачи.

С помощью программы «Тriton», разработанной  
в Сибирском государственном университете во-
дного транспорта (СГУВТ) С. А. Калашниковым  
и О. Л. Лебедевым, проводится исследование рабо-
чего цикла дизеля на персональном компьютере [12]. 

В табл. 2 указаны характеристики топливных 
смесей, полученные расчетом, исходя из процент-
ного содержания смеси. Для проведения анализа 
рабочего цикла в программу были введены следую-
щие параметры, представленные в табл. 3.

Программа «Тriton» позволяет произвести рас-
чет цикла дизеля и получить индикаторные диа-
граммы, максимально приближенные к реальным 
индикаторным диаграммам, подобным тем, кото-
рые можно снять с помощью индикатора непосред-
ственно с работающего дизеля.

Результаты расчета в программе «Тriton» пред-
ставлены на рис. 1–4. 

На основании полученных значений параметров 
рабочего процесса дизеля строится график зависи-
мости основных параметров рабочего цикла дизеля 
от значения содержания ГК в смеси и определяет-
ся оптимальное значение содержания ГК в смеси 
(рис. 5). Значение параметров процесса сгорания 
при изменении содержания ГК в смеси приведены  
в табл. 4.

При содержании ГК в топливе 75 %, расход то-
плива наименьший, однако температура и давление 
цикла имеют наибольшее значение.

Наиболее выгодным режимом является режим 
работы дизеля на смеси: 50 % ДТ и 50 % ГК. Дан-
ная смесь наиболее оптимальна при эксплуатации  

Рис. 4. Диаграмма рабочего процесса двигателя при работе на смеси 25 % ДТ и 75 % гк

Таблица 4
 

Значение параметров процесса сгорания при изменении содержания гк в смеси

Содержания ГК в смеси, 
%

100 % ДТ
75 % ДТ+
+ 25 % ГК

50 % ДТ+
+ 50 % ГК

25 % ДТ+
+ 75 % ГК

P
max

, кПа 9037,8 9055,49 9063,49 9108,7

T
max

, К 1728,86 1731,76 1732,76 1737,56

b
i
,
 
г/кВт.ч 180,0 179,1 178,6 178,4

Рис. 5. график зависимости основных параметров 
рабочего цикла дизеля
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по совокупности мощностных, экономических  
и экологических показателей. При работе на вы-
бранной смеси газового конденсата и  дизельного 
топлива параметры рабочего процесса схожи рабо-
той на чистом дизельном топливе. 

Индикаторная диаграмма, снятая тем или иным 
типом индикатора с цилиндра дизеля, является наи-
более достоверной информацией о процессах сго-
рания, топливоподачи и тепловыделения в двигателе 
и позволяет при соответствующей математической 
обработке получить весь комплекс показателей  
и параметров рабочего процесса.

Использование ПЭВМ и соответствующего про-
граммного обеспечения позволяет существенно 
сократить затраты времени и средств на доводку 
рабочего процесса дизеля, работающего на разных 
сортах топлива, в том числе альтернативного.

В последнее время особо пристальное внимание 
уделяется мероприятиям по предотвращению за-
грязнения атмосферного воздуха отработавшими 
газами. Совершенствование судовых энергетиче-
ских установок и ужесточение экологических нор-
мативов выбросов транспортных средств вызывают 
насущную необходимость применения различных 
видов альтернативного топлива. Данное направ-
ление развития СЭУ требует проведения анализа 
последствий широкого внедрения подобных техни-
ческих мероприятий на протекание рабочих про-
цессов двигателей внутреннего сгорания и оценки 
возможных изменений условий эксплуатации энер-
гетических установок [13].

Учитывая вышеизложенное, следует отметить, 
что применение газовых конденсатов Уренгойских 
месторождений в качестве топлив для дизельных 
двигателей является весьма перспективным меро-
приятием, что может способствовать решению за-
дачи увеличения ресурса дизельного топлива.

Одновременное решение проблем экологии рек 
и морей, снижения затрат на топливо для СЭУ мо-
жет быть реализовано более широким использова-
нием на флоте альтернативных видов топлива.
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