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Введение 

Истощение мировых запасов нефти и ухудше-
ние экологии окружающей среды являются причи-
ной повышенного интереса к использованию в дви-
гателях альтернативных топлив (АТ). В Украине, не 
имеющей сколько-нибудь значительных запасов 
нефти, но обладающей большими площадями пахот-
ных земель, целесообразно использовать АТ расти-
тельного происхождения. Актуальность выполнения 
работ в данном направлении определена в Законах 
Украины «Об альтернативных видах жидкого и газо-
образного топлива» и «Об альтернативных источни-
ках энергии», а также Указе президента Украины «О 
мероприятиях по развитию производства топлива из 
биологического сырья».  

Для дизельных двигателей все большее распро-
странение получают топлива, произведенные на ос-
нове растительных масел. Вопросам исследования 
рабочего процесса дизеля при использовании расти-
тельных топлив посвящен ряд работ [1-15]. В боль-
шинстве из них предлагается конкретное топливо 
или топливная смесь. В некоторых работах [2, 3] 
рассматривается несколько растительных топлив, 
однако сравнительная оценка эффективности их 
применения в дизеле, как правило, отсутствует. В 
данной работе сравниваются дизельное топливо 
(ДТ), этиловый эфир рапсового масла (ЭЭРМ) и сме-
си ДТ с рапсовым маслом. В качестве параметров 
сравнения рассматриваются удельный эффективный 
расход топлива, эффективный КПД, токсичность 
отработавших газов (ОГ) и надежность дизеля. 

Основные способы использования топлив 
растительного происхождения в дизельном дви-
гателе 

Интерес к использованию топлив на основе 
растительных масел связан с их преимуществами 
перед нефтяными топливами, к которым можно от-
нести: 

– воспроизводимость в природе; 
– сохранение баланса углекислого газа в атмо-

сфере: в окружающую среду при сгорании выбрасы-
вается то количество СО2, которое было поглощено 
растениями в процессе фотосинтеза;  

– растительные остатки и продукты переработ-
ки семян являются сырьем для производства кормов 
для животных и удобрений; 

– при попадании на землю такое топливо не на-
носит экологического ущерба; 

– растительное масло является относительно 
пожаробезопасным из-за высокой температуры 
вспышки [1]; 

В некоторых работах [1, 3] к числу преиму-
ществ растительных топлив относят также меньшие 

выбросы вредных веществ с отработавшими газами 
дизелей при их использовании. 

Для производства растительных топлив приме-
няются рапсовое, соевое, подсолнечное, и другие 
масла. Эти вещества можно использовать в дизель-
ном двигателе и в чистом виде [1]. Однако, при рабо-
те дизеля традиционной конструкции на чистом рас-
тительном масле в процессе эксплуатации двигателя 
возникает ряд проблем, связанных со значительным 
отличием физико-химических свойств растительных 
масел от свойств стандартного дизельного топлива 
(например, рапсовое масло имеет на 14 % меньше, 
чем у ДТ теплотворную способность, на 10 % боль-
шую плотность и в 22 раза большую вязкость [4]). К 
таким проблемам относятся углеродистые отложения 
на поверхностях деталей камеры сгорания, закоксо-
вывание отверстий распылителя, жировые отложе-
ния в топливных фильтрах и баке, каналах топлив-
ной аппаратуры и др. [3, 5, 6].  

Поэтому для использования в дизелях расти-
тельного масла необходимо применять следующие 
мероприятия [2]: 

– приспособление конструкции двигателя к ра-
боте на растительном масле; 

– добавку в масло веществ, приближающих его 
физико-химические свойства к свойствам дизельного 
топлива; 

– химическую переработку растительного мас-
ла в менее вязкие вещества (эфиры масел); 

– использование добавки масла и других ве-
ществ в ДТ в количестве, которое незначительно 
изменяет свойства последнего. 

Наибольшее распространение получили два по-
следних способа. Этиловые или метиловые эфиры 
жирных кислот растительных масел (ЭЭРМ и МЭРМ 
соответственно) получают в результате реакции эте-
рификации, т.е. взаимодействия спирта и раститель-
ного масла в присутствии катализатора. Побочным 
продуктом реакции является глицерин. ЭЭРМ и 
МЭРМ имеют близкие к ДТ физико-химические 
свойства и поэтому могут использоваться в дизеле 
практически без конструктивных его изменений [1-
5].  

Широкое распространение получили работы, 
связанные с испытаниями дизелей на смесях расти-
тельных масел или их производных с дизельным то-
пливом. Так, например, в Германии проведены ис-
пытания дизелей, работающих на смеси, которая со-
стоит из 40% РМ, 40%ДТ, 19% воды и эмульгатора 
(1%) [6], в Турции - на смеси из 20% использованно-
го подсолнечного масла и 80% ДТ [7]. В России ис-
пытывались дизели, работающие на смеси, полу-
чившей название «биодиз» - 75% РМ и 25%ДТ [8]. В 
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Китае исследовалась работа дизеля на смеси 70%ДТ 
и 30%РМ [9]. В Украине в Национальном техниче-
ском университете «ХПИ» исследовались смесевые 
топлива различного процентного состава, включаю-
щие РМ, ДТ и ЭЭРМ [4, 10]. Известен ряд и других 
работ в этом направлении.  

По результатам исследований, выполненных в 
этих работах, можно сделать следующие выводы:  

1.  При использовании растительных топлив, 
как правило, происходит увеличение массового рас-
хода топлива по сравнению с дизельным топливом. 
Объемный расход топлива либо не изменяется, либо 
незначительно увеличивается.  

2. Между выбросами оксидов азота NОх, несго-
ревших углеводородов СnНm, монооксида углерода 
СО и видом топлива нет однозначной корреляции. В 
зависимости от конструкции и режима работы дизе-
ля выбросы этих веществ при переходе на расти-
тельные топлива могут либо увеличиваться, либо 
уменьшаться.  

3. Дымность и выбросы твердых частиц (ТЧ) 
практически во всех случаях использования расти-
тельных топлив снижаются. 

4. Использование смесевых топлив наиболее 
эффективно в дизелях с пленочным и объемно-
пленочным смесеобразованием, а также в двигате-
лях, оснащенных предкамерой. 

5. Надежная работа дизеля возможна при усло-
вии регламентных работ по регулировке форсунок, 

периодической замене масляных и топливных 
фильтров и промывке топливных баков. 

Из проведенного обзора литературных источ-
ников трудно выделить наиболее подходящее для 
применения в дизеле растительное топливо. Очевид-
но, что для разных типов двигателей с различной 
организацией рабочего процесса рациональным яв-
ляется применение топлив, обладающих определен-
ными физико-химическими свойствами. Поэтому для 
конкретного типа двигателя необходимо проводить 
исследования, направленные на выявление наиболее 
рационального вида топлива. 

Предварительные исследования 
В сертификационной лаборатории ОАО ГСКБД 

были проведены испытания дизеля 4ЧН 12/14 (СМД-
23) на ДТ, ЭЭРМ и смесях ДТ с объемным содержа-
нием РМ 25, 50 и 75% [4, 10]. Номинальная мощ-
ность двигателя 125 кВт при частоте вращения ко-
ленчатого вала n = 2000 мин-1. Поршни дизеля имеют 
цилиндрическую камеру сгорания, в которой реали-
зовано объемно-пленочное смесеобразование. Испы-
тания двигателя проводились без изменения его кон-
структивных и регулировочных параметров. Показа-
тели рабочего процесса и токсичности дизеля на ре-
жимах нагрузочных характеристик с частотами вра-
щения коленчатого вала, соответствующими номи-
нальной мощности n = 2000 мин-1 и максимальному 
крутящему моменту n = 1500 мин-1 приведены на 
рис. 1 и 2.  

 

 
Рис. 1. Влияние нагрузки на показатели токсичности ОГ дизеля 4 ЧН 12/14:  -ДТ;  - ЭЭРМ; смеси с содер-

жанием РМ в ДТ-  -25%;  - 50%;  - 75% 
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Из рис.1 видно, что при использовании расти-
тельных топлив на режимах высоких нагрузок, как 
правило, увеличивается выброс NOх и уменьшается 
содержание СО и сажи в отработавших газах дизеля. 
В работе [3] показано, что основной причиной такой 
тенденции является увеличение скорости диффузи-
онного сгорания растительных топлив. Кроме того, 

на указанных режимах высокая температура стенки 
камеры сгорания обеспечивает высокое качество 
пленочного смесеобразования для растительных то-
плив. Интенсификация сгорания также приводит к 
увеличению индикаторного и эффективного КПД 
дизеля при использовании смесей РМ с ДТ.  

 

 
Рис. 2. Влияние нагрузки на показатели рабочего процесса ОГ дизеля 4 ЧН 12/14:  -ДТ;  - ЭЭРМ; смеси с 

содержанием РМ в ДТ-  -25%;  - 50%;  - 75% 
 

На режимах с низкими нагрузками при сгора-
нии растительных топлив значительно ухудшается 
смесеобразование в объеме КС, а также увеличива-
ется количество топлива, попадающего в относи-
тельно холодные пристеночные зоны [4]. Это приво-
дит к снижению эффективного КПД. Выход продук-
тов неполного сгорания при использовании дизель-
ного и растительных топлив на большинстве режи-
мов сопоставим, а выбросы оксидов азота при ис-
пользовании растительных топлив снижаются по 
сравнению с ДТ.  

Как видно из анализа, противоречивый харак-
тер изменения показателей экономичности и токсич-

ности на различных режимах не дает возможность 
однозначно оценить эффективность применения в 
дизеле того или иного топлива. Очевидно, требуется 
комплексная количественная оценка. Для такой 
оценки, необходим анализ показателей дизеля по 
испытательным циклам. 

Оценка эффективности применения в дизеле 
растительных топлив по испытательным циклам 

Выбор наиболее рационального топлива для 
данного типа двигателя определяется экономично-
стью, экологичностью и надежностью его работы. 
Средний эксплуатационный  удельный эффективный 
расход топлива gе ср.э характеризует экономичность 
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двигателя и затраты на топливо в процессе эксплуа-
тации [11]. Однако, хотя gе ср.э и является критерием 
экономичности двигателя, он не может характеризо-
вать качество рабочего процесса при использовании 
растительных топлив. Эти топлива имеют меньшую 
теплоту сгорания Qн [4], что естественно приводит к 
увеличению расхода топлива при том же качестве 
сгорания. Поэтому критерием экономичности, кроме 
gе ср.э, выбран средний эксплуатационный эффектив-
ный КПД ηе ср.э, который одновременно учитывает и 
расход топлива и низшую теплоту его сгорания: 

эсрeн
эсре

gQ .
.

3600


 .  (1) 

Основными вредными компонентами отрабо-
тавших газов дизеля являются оксиды азота и твер-
дые частицы (сажа). Вклад этих веществ в общее 
вредное воздействие отработавших газов (ОГ) со-
ставляет более 95% [12]. Выше показано, что дым-
ность и выбросы ТЧ с ОГ при использовании расти-
тельных топлив значительно снижаются по сравне-
нию с ДТ. Основную проблему, очевидно, представ-
ляют оксиды азота, выбросы которых во многих слу-
чаях увеличиваются [1, 2, 4, 5, 10]. Поэтому в каче-
стве критерия токсичности ОГ принят удельный вы-
брос оксидов азота с ОГ дизеля. 

Для исследования влияния топливных свойств 
на надежность двигателя необходимо проведение 
длительных дорогостоящих испытаний. Поэтому в 
данной работе надежность двигателя учитывалась 
опосредованно, по данным обзора литературных ис-
точников. 

Экономичность, токсичность ОГ и надежность 
дизеля зависят от его назначения. Например, авто-
мобильный дизель работает в ином диапазоне нагру-
зок и частот вращения, чем тракторный или комбай-
новый дизель [11]. Соответственно и эффективность 
использования альтернативных топлив в этих видах 
двигателей различается. Поэтому сравнительная 
оценка эффективности применения топлив произво-
дилась по различным испытательным циклам, учи-
тывающим вероятность работы дизеля в том или 
ином скоростном и нагрузочном режиме. Для оценки 
параметров автомобильного дизеля был принят 13-
режимный цикл ECE правил № 49 ЕЭК ООН. Пока-
затели комбайнового, тракторного (отдельно гусе-
ничного и колесного) дизелей оценивались по 8-
режимным циклам, предложенным в работе [11]. 
Выбор данных испытательных циклов предопреде-
лился методикой проведенных ранее испытаний. 

Показатели токсичности определялись по стан-
дартной методике. Средний эксплуатационный 
удельный эффективный расход топлива рассчиты-
вался по формуле [11]: 
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где GTi  - часовой расход топлива на i - м фиксиро-
ванном режиме; 
Wi – коэффициент значимости i- го фиксированного 
режима; 
z – количество фиксированных режимов.  

По определенным gе ср.э и низшей теплоте сго-
рания топлив Qн находили средний эксплуатацион-
ный эффективный КПД (формула (1)). 

Результаты расчетов gе ср.э , ηе ср.э и еNOx в абсо-
лютных и относительных единицах приведены на 
рис. 3-4. 

Из рис.3. видно, что с увеличением доли расти-
тельного масла в дизельном топливе, а также для 
ЭЭРМ происходит увеличение gе ср.э. Наибольший 
рост расхода растительного топлива наблюдается 
при оценке по автомобильному и комбайновому 
циклам, наименьший – по циклам колесного и гусе-
ничного трактора.  

При анализе среднего эксплуатационного эф-
фективного КПД дизеля (рис. 3), можно отметить 
следующее. Максимальный ηе ср.э получается при 
работе дизеля на смеси с содержанием РМ 25%.  При 
дальнейшем увеличении доли РМ в ДТ, а также для 
ЭЭРМ ηе ср.э снижается.  

Для каждого вида растительного топлива мож-
но определить тип двигателя, в котором оно наибо-
лее эффективно (по максимальному ηе ср.э) использу-
ется. Все смесевые топлива рационально использо-
вать в тракторных двигателях, ЭЭРМ – в автомо-
бильном.  

Из рис.4 видно, что увеличение доли РМ в ДТ 
до 50%, приводит к росту выбросов NOx. При даль-
нейшем увеличении содержания РМ в ДТ, а также 
для ЭЭРМ удельный выброс оксидов азота снижает-
ся. Наименьшие выбросы NOx получаются для всех 
растительных топлив при работе дизеля по автомо-
бильному циклу, наибольшие – по циклу колесного 
трактора.  

Таким образом, можно отметить, что наиболь-
шие значения ηе ср.э при минимальном (до 4%) увели-
чении выбросов NOx достигаются при использова-
нии в дизеле смеси с содержанием РМ 25%. Даль-
нейшее увеличение содержания РМ в ДТ приводит 
либо к увеличению выбросов NOx (смесь 50%РМ и 
50%ДТ), либо к снижению эффективного КПД 
(смесь75% РМ и 25% ДТ).  

В пользу выбора смесевых топлив с минималь-
ным содержанием РМ для дизелей традиционной 
конструкции также можно отметить следующее. Од-
ной из причин нагарообразования при использова-
нии смесевых топлив является глицерин, содержа-
щийся в связанном виде в растительном масле [13]. 
Увеличение процентного содержания в топливе рас-
тительного масла приводит  к увеличению вероятно-
сти нагарообразования, а значит снижению надежно-
сти дизеля.  

 



Рабочие процессы в ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 12004 50 

 
 

С точки зрения надежности ЭЭРМ является хо-
рошим топливом, поскольку в результате реакции 
этерификации при получении ЭЭРМ из масла и эта-
нола в качестве побочного продукта образуется гли-
церин и содержание его в ЭЭРМ не превышает деся-
тых долей процента. 

В целом, анализ гистограмм (рис. 3, 4) показы-
вает перспективность использования всех рассмот-
ренных топлив. Относительное изменение ηе ср.э при 
использовании смесей РМ с ДТ не превышает 2%, 
ЭЭРМ – 3%, изменение выбросов NOx находится в 

пределах 10%. При организации мероприятий по 
снижению выбросов NOx и увеличению надежности 
двигателя все эти топлива можно эффективно ис-
пользовать в дизеле.  

Следующий этап данной работы – выполнение 
расчетного исследования и оптимизационных работ 
по регулировке дизеля, работающего на различных 
растительных топливах. 

Выводы 
1. В качестве критериев эффективности исполь-

зования растительных топлив предложены средний 
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эксплуатационный удельный эффективный расход 
топлива, средний эксплуатационный эффективный 
КПД и выбросы  оксидов азота, определяемые по 
испытательным циклам для конкретного типа двига-
телей.  

2. Среди смесевых топлив наибольшая эффек-
тивность рабочего процесса дизеля 4 ЧН 12/14 дос-
тигается при использовании смеси с содержанием 
РМ в ДТ 25%. 

3. Применение ЭЭРМ позволяет значительно 
(до 7%) снизить выбросы NOх, однако при этом сни-

жается эффективный КПД дизеля (до 3%). Более эф-
фективно использование смесей ЭЭРМ с ДТ. 

4. Применение смесевых топлив более эффек-
тивно в тракторных дизелях, ЭЭРМ - в автомобиль-
ном дизеле. 

5. Средний эксплуатационный эффективный 
КПД при использовании всех рассмотренных топлив 
изменяется незначительно (до 3%), что говорит о 
высокой эффективности их использования. Однако 
при этом необходимы мероприятия по снижению 
выбросов NOх с ОГ. 
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