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Аннотация. Для использования известного выражения Стечкина  𝐩𝐢 =
𝐇𝐮

𝐥𝟎

𝛈𝐢

𝛂
𝛈𝐯𝛒в 

применительно к различным топливам необходима подстановка в него величин низшей 

рабочей теплоты сгорания  𝐇𝐮 и стехиометрического соотношения 𝐥𝟎 , характерных для 

каждого конкретного топлива. Соответствующие величины определяются химическим 

составом топлива и приводятся в справочной литературе. Расчет стехиометрического 

соотношения проводится по формулам окисления в предположении, что объемная доля 

кислорода в воздухе равна 21%, а массовая – 23%. Однако в цилиндрах поршневых ДВС 

топливо сгорает не в воздухе, а в его смеси с продуктами сгорания, что должно приводить 

к отклонению значения доли кислорода от приведенных выше величин и, следовательно, к 

возрастанию стехиометрического отношения l0 . 

В связи с этим ставится задача учета влияния содержания в рабочей смеси 

нейтральных продуктов сгорания на величину стехиометрического соотношения.  Для ее 

решения применен термодинамический анализ соотношений парциальных объемов 

компонентов рабочей смеси.  

В статье приводятся полученные в результате анализа зависимости для 

определения стехиометрического соотношения в зависимости от доли нейтральных 

продуктов сгорания в рабочей смеси. 
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Abstract. In order to use the well-known Stechkin’s expression 𝐩𝐢 =
𝐇𝐮

𝐥𝟎

𝛈𝐢

𝛂
𝛈𝐯𝛒в   in 

relation to different fuels, it is necessary to substitute into it the values of the lowest working 

calorific value of 𝐇𝐮 and the stoichiometric ratio of  𝐥𝟎 , characteristic for each specific fuel. The 

corresponding values depend on the chemical composition of the fuel and are given in the 

reference literature. The calculation of the stoichiometric ratio is carried out according to 

oxidation formulas, assuming that the volume fraction of oxygen in the air is 21% and the mass 

fraction is 23%. However, in the cylinders of reciprocating internal combustion engines, the fuel 

is burned not in the air, but in its mixture with combustion products, which should lead to a 

deviation in the value of the oxygen fraction from the above-mentioned values and, 

consequently, to an increase in the stoichiometric ratio of  l0 . 

In this regard, the task is to take into account the effect of the content of neutral 

combustion products in the working mixture on the value of the stoichiometric ratio. To solve it, 

a thermodynamic analysis of the ratios of partial volumes of the components of the working 

mixture was used. 

The article presents the dependencies obtained as a result of the analysis to determine the 

stoichiometric ratio depending on the fraction of neutral combustion products in the working 

mixture. 

Keywords: piston ICE, composition of the working mixture, average cycle pressure, 

compression ratio, the degree of recirculation. 

For citation: Matiukhin L.M. Dependence of stoichiometric ratio on the composition of 

the working mixture. Avtomobil'. Doroga. Infrastruktura. 2025. No. 1 (43). 

 

Введение  

Растущий спрос на энергоносители в условиях увеличения 

автомобильного парка привел к необходимости расширения топливной базы 

за счет все более широкого использования газообразных топлив, спиртов и 

эфиров. Различия в химическом составе отдельных топлив определяют 

широкий спектр их теплоты сгорания и стехиометрических соотношений. И 

если приводимые в справочниках теплоты сгорания зависят исключительно 

от химического состава топлива, то стехиометрическое соотношение 

дополнительно является функцией доли кислорода в рабочей смеси. При 

этом ее – рабочей смеси – состав зависит от степени рециркуляции [1, 2]. 

Коэффициент избытка воздуха , определяемый с использованием 

табличных значений стехиометрического соотношения 𝑙0, необходим для 
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оценки и поддержания требуемого состава топливовоздушной горючей смеси 

[2…4]. Соотношение абсолютных количеств окислителя и топлива остается 

неизменным и после разбавления горючей смеси рециркуляционными и 

остаточными газами (РГ и ОГ) при образовании свежего заряда (СЗ) и 

рабочей смеси (РС). Однако при этом доля кислорода в РС будет отличаться 

от таковой в воздухе. Даже при отсутствии рециркуляции наличие в рабочей 

смеси ОГ неизбежно приводит к снижению в ней долей кислорода, а также и 

азота, в сравнении с их содержанием в воздухе, что должно сказываться на 

реальном значении стехиометрического соотношения 𝑙′0 (или 𝐿′0). Таким 

образом, процесс горения топлива происходит в условиях, когда доля 

кислорода в смеси, состоящей из кислорода, азота и нейтральных продуктов 

сгорания (НПС), будет меньше, чем его доля в воздухе. Это происходит за 

счет «эффекта вытеснения» воздуха [5…7] из цилиндра продуктами сгорания 

(рис. 1). Действительно, при неизменном значении давления рабочей смеси 

увеличение доли нейтральных продуктов сгорания может происходить лишь 

вследствие снижения доли воздуха.  

 

Рис.1. Объем рабочей смеси как сумма парциальных объемов ее компонентов 

 

Следовательно, возрастание доли НПС в рабочей смеси должно 

сопровождаться снижением долей воздуха и содержащегося в нем кислорода 
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при соответствующем повышении реального значения стехиометрического 

соотношения 𝑙′0 (или 𝐿′0) [7].  

Для большинства применяемых на колесном транспорте жидких и 

газообразных топлив, включая спирты, отношение 𝐻𝑢 𝑙0⁄  колеблется от 2,9 до 

3, то есть практически неизменно (исключение составляет лишь водород, у 

которого это отношение равно 3,7). В связи с этим отношение приводимых в 

справочной литературе величин 𝑯𝒖 𝒍𝟎⁄  можно считать постоянным и в 

грубом приближении равным 29,5.  Однако при нахождении среднего 

индикаторного давления, определяемого зависимостью Стечкина 

𝒑𝒊 =
𝑯𝒖

𝒍𝟎

𝜼𝒊

𝜶
𝛈𝒗 , необходимо учитывать зависимость реального значения 𝑙′0 от 

степени разбавления РС нейтральными продуктами сгорания – от степени 

рециркуляции 𝑹′
𝒄 или от суммарной доли продуктов сгорания 𝝈𝒓

𝚺 в рабочей 

смеси  [7], учитывающей содержание в смеси отработавших газов.   

Таким образом, в знаменатель выражения 𝒑𝒊 =
𝑯𝒖

𝒍𝟎

𝜼𝒊

𝜶
𝛈𝒗𝛒в вместо 𝒍𝟎 

следует подставлять его действительное значение, определяемое выражением  

𝒍′𝟎 =
𝟖

𝟑
𝑪+𝟖𝑯−𝑶т

𝒈′𝒐𝟐

, учитывающем реальную величину массовой доли кислорода 

𝒈′𝒐𝟐
 в смеси воздуха с нейтральными ПС – остаточными и 

рециркуляционными газами. В этом выражении штрих показывает, что речь 

идет о смеси кислорода с азотом воздуха и с нейтральными продуктами 

сгорания. При этом отличие величин 𝒍′𝟎  и 𝒍𝟎  определяется разницей долей 

кислорода в воздухе 𝒈𝒐𝟐
 и в рабочей смеси 𝒈′𝒐𝟐

. 

Поскольку тепловой расчет ПДВС обычно базируется на количествах 

киломолей компонентов рабочей смеси, при оценке их соотношений удобно 

использовать значения объемных долей 𝜎𝑖 = (𝑁𝑖 𝑁⁄ ) = (𝑉𝑖 𝑉𝑎⁄ ). Здесь  

𝑁 – суммарное количество киломолей РС, занимающей полный объем 

цилиндра 𝑉𝑎, а подстрочный индекс “i” соответствует значениям количеств 
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киломолей или парциальных объемов компонентов в композиции «кислород–

азот–нейтральные продукты сгорания», в которой сгорает топливо.  

Влияние разбавления горючей смеси нейтральными продуктами 

сгорания на стехиометрическое соотношение 

Нахождение объемной доли кислорода в смеси воздуха и нейтральных 

продуктов сгорания (НСМ) 𝝈О𝟐

′см упрощается при рассмотрении общего 

количества киломолей РС как суммы количеств киломолей ее компонентов 

𝑁в + 𝑁𝑅 + 𝑁𝑟 + 𝑁т = 𝑁 [7, 8]. Здесь нижний индекс «r» относится к ОГ, а 

индекс «R» – к рециркуляционным газам. Равенство можно переписать и как 

𝑁в + 𝑁ПС + 𝑁т = 𝑁, где 𝑁ПС = (𝑁𝑅 + 𝑁𝑟) – суммарное количество киломолей 

нейтральных продуктов сгорания (ПС). При отсутствии рециркуляции  

𝑁ПС = 𝑁𝑟. 

Из приведенного равенства следует, что количество киломолей 𝑁см 

нейтральных ПС в их смеси с воздухом определяется равенством 

𝑁см = 𝑁в + 𝑁𝑅 + 𝑁𝑟 = 𝑁 − 𝑁т, 

Поле деления этого выражения на общее количество киломолей 

рабочей смеси 𝑵 можно найти зависимость для определения доли воздуха 

𝝈в
′см в его смеси с нейтральными продуктами сгорания 

𝝈в
см =

𝑁в

𝑁в+𝑁𝑅+𝑁𝑟
=

𝑁в

𝑁−𝑁т
=

𝝈в

𝟏−𝝈т
.   (1) 

Стоящая в знаменателе разность (𝟏 − 𝝈т) представляет собой долю 

воздуха и НПС в рабочей смеси, то есть 𝝈СМ = 𝝈в + 𝝈ПС. Соотношения 

объемных долей компонентов в рабочей смеси и в смеси воздуха с НПС 

может быть найдена из следующих соображений. 

Парциальный объем воздуха определяется посредством доли воздуха 

выражениями 𝑉в = 𝑉𝑎𝜎в и  𝑉в = 𝑉СМ𝜎в
см (или, что то же самое, через 

количества киломолей: 𝑁в = 𝑁𝜎в = 𝑁СМ𝜎в
см). Здесь обозначения  𝑉СМ  и 𝑁СМ  

относятся к смеси кислорода с нейтральными продуктами сгорания  

(к композиции «кислород–азот–нейтральные продукты сгорания»). Поле 
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деления на  𝑉а (или, соответственно, на общее количество киломолей рабочей 

смеси 𝑁) имеем  

𝝈в = 𝝈СМ𝝈в
см, 

откуда доля воздуха в его смеси с НПС равна  

𝝈в
см =

𝝈в

𝝈СМ
.     (1а) 

Аналогично из равенства 𝑉𝑎𝜎ПС = 𝑉СМ𝜎ПС
см имеем соотношения 

𝝈ПС = 𝝈СМ𝝈ПС
см     и   𝝈ПС

см =
𝝈ПС

𝝈СМ
,  

в которых 𝝈СМ = 𝝈в + 𝝈ПС  – доля смеси воздуха и НПС в рабочей смеси. 

Нетрудно видеть, что сумма долей воздуха и НПС в их смеси равна единице 

𝝈в
см + 𝝈ПС

см =
𝝈в+𝝈ПС

𝝈СМ
= 𝟏. 

Здесь доля смеси воздуха и НПС определяется разностью 𝝈СМ = 1 − 𝝈т. В 

свою очередь, из зависимости для нахождения коэффициента избытка 

воздуха 𝛼 =
𝑁в𝜇в

𝑁т 𝜇т 𝑙0
 после деления числителя и знаменателя на общее 

количество киломолей 𝑁 воздуха и топлива получаем  

𝜎т =
𝜎в

𝛼𝜇т𝐿0

. 

Таким образом, можно написать  𝝈в
см =

𝝈в

𝝈СМ
=

𝝈в

𝟏−𝝈т  
=

𝝈в

𝟏−
𝝈в

𝜶𝝁т𝑳𝟎
 
. Отсюда 

𝝈в
см =

𝝈в𝜶𝝁т 𝑳𝟎

𝜶𝝁т 𝑳𝟎 −𝝈в  
      (1б) 

Аналогично получаем выражение для доли НПС в их смеси с воздухом 

𝝈ПС
см =

𝝈ПС

𝝈СМ
=

𝟏−𝝈т −𝝈в  

1−𝝈т  
=

1−
𝜎в

𝛼𝜇т𝐿0
−𝝈в  

1−
𝜎в

𝛼𝜇т𝐿0
 

.  

или 

𝝈ПС
см =

𝜶𝝁т𝑳𝟎 − 𝝈в(𝟏 + 𝜶𝝁т𝑳𝟎) 

𝜶𝝁т𝑳𝟎 − 𝝈в 
. 

В результате доли воздуха и НПС в их смеси определены посредством доли  

𝝈в   воздуха в РС. Нетрудно убедиться, что сумма этих долей 𝝈в
см  и 𝝈ПС

см  равна 

единице. 
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Стоящие же в правой части полученных равенств величины объемных 

долей оцениваются их значениями в рабочей смеси. Подсчет объемных 

долей воздуха и топлива в РС в общем случае может проводится с 

использованием зависимостей [5…8]  

𝝈в =
𝜺𝒑𝒂𝑻𝒓−𝒑𝒓𝑻𝒂𝝋𝒔

𝜺𝒑𝒂𝑻𝒓
𝑨(𝟏 − 𝑹′

𝒄).     

Принимая во внимание выражение (1 б), и учитывая, что по объему в 

воздухе содержится 21% кислорода, его доля в смеси воздуха с НПС 

определится выражением    

𝝈О𝟐

см =
𝟎, 𝟐𝟏𝝈в𝜶𝝁т𝑳𝟎

𝜶𝝁т𝑳𝟎 − 𝝈в 
. 

Исходя из известной зависимости [1…3] для определения 

стехиометрического соотношения в киломолях воздуха на 1 кг топлива,  

𝐿0 =
𝐶

12
+

𝐻

4
+

𝑂т
32

𝑟𝑂2

, для случая горения в смеси воздуха с НПС можно записать  

𝐿′0 =

𝐶
12

+
𝐻
4

+
𝑂т

32
𝜎𝑜2

см = (
𝐶

12
+

𝐻

4
+

𝑂т

32
)

(𝜶𝝁т𝑳𝟎 − 𝝈в)

𝟎, 𝟐𝟏𝝈в𝜶𝝁т𝑳𝟎

. 

 

 Отсюда 𝐿′0 = 𝐿0

(𝜶𝝁т 𝑳𝟎 −𝝈в)

𝝈в𝜶𝝁т 𝑳𝟎
  или, окончательно, 

𝑳′𝟎 =
(𝜶𝝁т 𝑳𝟎 −𝝈в)

𝝈в𝜶𝝁т
     и   𝑳′𝟎 =

𝑳𝟎

𝝈О𝟐
см       (2) 

Таким образом, разбавление горючей смеси нейтральными продуктами 

сгорания действительно должно приводить к возрастанию 

стехиометрического соотношения, и это увеличение обратно 

пропорционально доле воздуха в его смеси с нейтральными продуктами 

сгорания – чем меньше доля воздуха и чем больше доля ПС, тем выше 

значение 𝑳′𝟎. 

При определении коэффициента избытка воздуха удобнее использовать 

значение стехиометрического соотношения 𝒍𝟎 в [кг воздуха / килограмм 
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топлива]. Поскольку 𝝈О𝟐

см < 𝝈О𝟐

в , то и массовая доля кислорода 𝒈О𝟐

см в смеси 

нейтральных ПС с воздухом должна быть меньше массовой доли кислорода в 

воздухе (𝒈О𝟐

′см < 𝒈О𝟐

в ). 

В смеси воздуха с нейтральными продуктами сгорания ее масса 

находится как  𝑀см = 𝑀в + 𝑀𝑅 + 𝑀𝑟 = 𝑀 − 𝑀т. По аналогии с приведенным 

выше выводом выражений для определения объемных долей компонентов 

смеси воздуха с НПС 

𝒈в
см =

𝑀в

𝑀в+𝑀𝑅+𝑀𝑟
=

𝑀в

𝑀−𝑀т
=

𝒈в

𝟏−𝒈т
.  

Из выражения для определения коэффициента  следует 𝑀т =
𝑀в

𝛼𝑙0
, откуда 

после деления на суммарную массу 𝑀 

𝒈т =
𝒈в

𝒍𝟎

. 

Поскольку 𝑴в = 𝑴𝒈в = 𝑴СМ𝒈в
см, то  𝒈в

см =
𝒈в

𝒈см
 и, по аналогии,  

𝒈ПС
см =

𝒈ПС

𝒈см
. Следовательно,  𝑔в

см =
𝒈в

𝟏−𝒈т
=

𝒈в

𝟏−
𝒈в
𝒍𝟎

 или  

𝒈в
см =

𝒈в𝒍𝟎

𝒍𝟎−𝒈в
.      (3) 

Аналогично, массовая доля НПС определяется как: 

𝒈ПС
см =

𝑴ПС

𝑴СМ
=

𝒈ПС

𝒈СМ
=

𝟏−𝒈т −𝒈в  

𝟏−𝒈т  
=

𝟏−
𝒈в
𝒍𝟎

−𝒈в  

𝟏−
𝒈в
𝒍𝟎

 
=

𝒍𝟎−𝒈в−𝒍𝟎𝒈в 

𝒍𝟎 −𝒈в  
 , 

что дает в результате 

𝒈ПС
см =

𝒍𝟎 −(𝟏+𝒍𝟎)𝒈в  

𝒍𝟎 −𝒈в  
. 

Сумма массовых долей воздуха и продуктов сгорания в их смеси равна 

единице 

𝑔в
см + 𝒈ПС

см =
𝒈в𝒍𝟎 + 𝒍𝟎 − 𝒈в − 𝒍𝟎𝒈в

𝒍𝟎 − 𝒈в

= 𝟏 

Доля кислорода при использовании зависимости (3): 

𝑔O2

см =
0,23𝑔в𝑙0

𝑙0 − 𝑔в

. 
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Но 𝑙′0 =
8

3
𝐶+8𝐻−𝑂т

𝑔𝑜2
см = (

8

3
𝐶 + 8𝐻 − 𝑂т)

𝒍𝟎−𝒈в

𝟎,𝟐𝟑𝒈в𝒍𝟎
. 

Значение 𝒍′𝟎 при заданной величине  в горючей смеси определится 

как 

𝒍′𝟎 = 𝑙0
𝑙0 −𝑔в

𝑔в𝑙0
=

𝒍𝟎−𝒈в

𝒈в
.          (4)  

Чем больше степень рециркуляции – тем меньше в цилиндре остается 

воздуха [7, 8] и тем меньше его доля 𝒈в.  

В табл. 1 приведены значения объемных и массовых долей 

компонентов рабочей смеси, а также стехиометрического соотношения в 

киломолях и килограммах воздуха на килограмм топлива. 

Таблица 1 

Зависимость состава рабочей смеси и стехиометрического   

соотношения от степени рециркуляции (топливо – бензин) 

R'c sв  𝜎R
Σ sт   gв 𝑔𝑅

Σ  gт 𝑳′𝟎  𝑙′0 

0 0,940 
0,043

7 

0,015

9 

0,898

5 

0,041

4 

0,060

1 

0,541

4 

15,58

7 

0,025 0,917 
0,067

6 
0,015

5 
0,877

4 
0,063

9 
0,058

7 
0,555

5 
15,98

5 

0,05 0,893 
0,091

6 

0,015

1 

0,856

5 

0,086

3 

0,057

3 

0,570

4 

16,40

0 

0,075 0,870 
0,115

5 
0,014

7 
0,835

6 
0,108

5 
0,055

9 
0,586

0 
16,83

5 

0,1 0,846 
0,139

4 

0,014

3 

0,814

9 

0,130

6 

0,054

5 

0,602

6 

17,28

9 

0,125 0,823 
0,163

3 
0,013 

0,794
2 

0,152
7 

0,053
1 

0,620
1 

17,76
5 

0,2 0,752 
0,235

0 

0,012

7 

0,732

4 

0,218

6 

0,049

0 

0,679

0 

19,34

8 

 

Характер зависимости стехиометрического соотношения от степени 

рециркуляции показан на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость стехиометрического соотношения от степени рециркуляции 

Рис. 3. позволяет оценить степень влияния изменяющейся величины 

стехиометрического соотношения на среднее индикаторное давление.  

Расчет велся с использованием  зависимости [6…8] 𝒑𝒊 =
𝛆

𝛆−𝟏

𝑯𝒖

𝒍𝟎

𝜼𝒊

𝛂
𝛔в𝛒в

𝐚 при 

неизменных значениях  
𝜼𝒊

𝜶
 и плотности воздуха 𝛒в

𝐚. 
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Рис. 3. Влияние учета степени рециркуляции на величину среднего индикаторного 

давления (топливо – бензин) 

Выводы 

Сгорание топлива в условиях изменяющейся степени разбавления 

горючей смеси нейтральными продуктами сгорания сопровождается 

увеличением стехиометрического соотношения.  Следствием уменьшения 

количества воздуха, частично вытесняемого из цилиндра нейтральными 

продуктами сгорания, является повышение минимального количества его 

смеси с нейтральными продуктами сгорания, необходимого для полного 

сгорания топлива, то есть – возрастание величины 𝒍𝟎. В свою очередь, 

увеличение 𝒍𝟎 приводит к снижению отношения 𝑯𝒖 𝒍𝟎⁄   в уравнении 

Стечкина и соответствующему понижению среднего индикаторного 

давления. 
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