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Рассматриваются показатели рабочего процесса и токсичности дизеля при использо-
вании биотоплива, произведенного из рапсового масла. Для снижения экономических затрат 
при производстве топлив были использованы различные технологии изготовления. Полу-
ченные продукты имеют различный химический состав. Приводятся данные о влиянии со-
става биотоплива на протекание рабочего процесса и образование вредных веществ. 
 

Для увеличения энергетической незави-
симости регионов, не обладающих на своей 
территории ископаемым топливом, постоянно 
ведутся поиски альтернативных возобнов-
ляемых источников энергии, прежде всего 
для двигателей внутреннего сгорания. 

Одним из перспективных направлений в 
этой области является применение рапсового 
масла. Одним из основных направлений его 
использования является переработка рапсо-
вого масла в эфиры жирных кислот, которые 
по своим физико-химическим свойствам зна-
чительно ближе к нефтяному дизтопливу по 
сравнению с чистым рапсовым маслом [1, 2]. 

Администрацией Алтайского края приня-
то постановление об организации производ-
ства биотоплива в Алтайском крае «Рапс – 
биодизель».  

При производстве биотоплива возникает 
вопрос согласования уменьшения стоимости 
его изготовления и обеспечения удовлетво-
рительных показателей экономичности и ог-
раничения вредных выбросов при использо-
вании в двигателях внутреннего сгорания. 

Исследования по отработке технологии 
получения биодизельного топлива проводи-
лись Бийским олеумным заводом, готовые 
продукты испытывались в лаборатории ка-
федры ДВС Алтайского государственного 
технического университета им. И.И. Ползуно-
ва. 

В ходе испытаний регистрировались: 
крутящий момент; частота вращения; темпе-
ратура отработавших газов; температура то-
плива в основной магистрали ТНВД; расход 
воздуха; расход топлива; контрольные пара-
метры двигателя, а также содержание вред-
ных выбросов в отработавших газах. 

Проводились испытания двух опытных 
образцов биотоплива (таблица 1). В качестве 
образцового топлива использовался метило-
вый эфир рапсового масла, соответствующий 
стандарту Европейского Союза LST EN 
14214:2003, изготовленный в Литве. 

Таблица 1 
 Физико-химические свойства опытных образцов 

метилового эфира 
№ 
п/п Определяемый 

 параметр О
бр
а-

зе
ц 
№

1 
М
Э
Р
М

 

О
бр
а-

зе
ц 
№

2 
М
Э
Р
М

 

1 Кинематическая вяз-
кость при 20ºС, мм2/сек 

8,36 8,7 

2 Температура вспышки в 
закрытом тигле, ºС 

90 88 

3 Температура застыва-
ния, ºС 

-13 - 

4 Сульфатная зола, % 0,009 0,003 
5 Массовая доля 

мех.примесей, % 
отс. 0,002 

6 Массовая доля воды, % 0,17 - 
7 Плотность при 15 ºС, 

г/см3 
0,887 0,885 

8 Массовая доля метано-
ла, % 

0,05 0,13 

9 Массовая доля глице-
рина, % 

0,01 0,02 

10 Массовая доля КОН 
(NaOH), % 

0,009 0,03 

11 Массовая доля АПАВ, 
% 

отс. - 

12 Массовая доля метило-
вого эфира жирных ки-
слот, % 

100 82,7 

13 Кислотное число, мг 
КОН/г 

- 0,17 

14 Йодное число, гI2/100г - 112,5 
15 Массовая доля метило-

вого эфира линолено-
вой кислоты, % 

- 6,4 

16 Проба на медной пла-
стине 

Выде-
ржив. 
испыт. 

Выде-
ржив. 
испыт.

 
На испытания были представлены два 

опытных образца биотоплива. Основное от-
личие опытных образцов топлив состоит в 
разном количестве метилового эфира рапсо-
вого масла (МЭРМ) в готовом продукте. Для 
образца №1 характерно наличие большего 
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количества МЭРМ и, соответственно, мень-
шее количество рапсового масла. В образце 
№2 уменьшено количество МЭРМ и увеличе-
но количество рапсового масла (табл. 1). 

Приведенные далее данные показывают 
результаты сравнительных испытаний при 
использовании двух опытных образцов био-
топлив и стандартного нефтяного дизельного 
топлива. Различие химического состава дан-
ных предопределяет различие протекание 
рабочего процесса, что подтверждается дан-
ными других исследователей [3, 4]. 

На рис. 1 показано изменение макси-
мального давления сгорания Pz - при работе 
на образце №1 в области средних и макси-
мальных нагрузок выше, что предопределя-
ется лучшим смесеобразованием и большей 
скоростью сгорания метилового эфира рап-
сового масла. На режиме малых нагрузок на-
блюдается возрастание максимального дав-
ления сгорания для образца №2, за счет 
меньшего значения цетанового числа. При-
мерно равное значение вязкости и плотности 
для опытных образцов биотоплив определяет 
равенство максимального давления впрыска 
Pf, однако превышающее этот параметр по 
сравнению со стандартным нефтяным дизто-
пливом. 

Большее значение цетанового числа для 
биотоплив предопределяет уменьшение пе-
риода задержки самовоспламенения, и, соот-
ветственно, снижение жесткости процесса 
(dP/dφ)max (рис. 2). Различие хим.состава об-
разца №1 и образца №2 при анализе жестко-
сти процесса (dP/dφ)max показывает те же за-
кономерности, как и для максимального дав-
ления сгорания Pz - увеличение жесткости в 
области малых нагрузок и уменьшение в об-
ласти средних и больших нагрузок для об-
разца №2, связанное с меньшим цетановым 
числом и, соответственно, большим перио-
дом задержки самовоспламенения. 

Наличие высококипящих фракций в об-
разце №2 несколько увеличивает продолжи-
тельность сгорания. Вследствие затягивания 
процесса сгорания возрастает температура 
отработавших газов при использовании об-
разца №2. При этом энергосодержание сме-
си, характеризуемый коэффициентом избыт-
ка воздуха α для образцов №1 и №2 практи-
чески совпадает (рис. 3). 

Сравнение мощностных и экономических 
параметров испытанных образцов показыва-
ет, что при использовании образца №1 и №2 
часовой расход топлива Gт, удельный инди-
каторный расход топлива gi и индикаторный 
КПД ηi практически не изменяются (рис. 4, 5). 

 
 
Рис. 1. Максимальное давление газов в ци-

линдре (Pz) и максимальное давление топлива в 
трубопроводе высокого давления (Pf): __________ 
дизтопливо;  __ __ __ __  образец №1;  _ _ _ _ _ _ _ 
образец №2 

 

 
 
Рис. 2. Максимальная скорость нарастания 

давления газов в цилиндре (dP/dφmax) и угол за-
держки воспламенения топлива (φинд): __________ 
дизтопливо;  __ __ __ __  образец №1; _ _ _ _ _ _ 
образец №2 
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Рис. 3. Температура отработавших газов на 

выхлопе (tог) и коэффициент избытка воздуха (α): 
__________  дизтопливо;  __ __ __ __  образец 
№1;  _ _ _ _ _ _ _образец №2 
 

 
Рис. 4. Часовой расход топлива (Gт): 

__________ дизтопливо; __ __ __ __ образец №1;  
_ _ _ _ _ _ _ образец №2 

 
 
Рис. 5. Удельный индикаторный расход оп-

лива (gi) и индикаторный КПД двигателя (ηi): 
__________  дизтопливо;  __ __ __ __  образец 
№1; _ _ _ _ _ _ _образец №2 

 
 

 
 
Рис. 6. Содержание токсичных газов (CO, 

NOx) и твердых частиц (С) в выбросах: __________  
дизтопливо; __ __ __ __  образец №1;  _ _ _ _ _ _ _ 
образец №2 
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Наибольшие отличия для образцов №1 и 
№2 наблюдаются при анализе вредных вы-
бросов.  

Увеличенная доля рапсового масла для 
образца №2 удлиняет продолжительность 
сгорания и снижает максимальную темпера-
туру цикла, что приводит к уменьшению вы-
бросов окислов азота и увеличению выбро-
сов твердых частиц и окиси углерода СО   
(рис. 6). 

По результатам испытаний можно сде-
лать следующие выводы: 

- применение образца №2 с увеличен-
ным содержанием рапсового масла практиче-
ски не влияет на мощностные и экономиче-
ские параметры; 

- различие химического состава образца 
№2 за счет увеличения доли рапсового масла 
и снижение доли метилового эфира жирных 
кислот предопределяет увеличение продол-
жительности сгорания, что приводит к увели-

чению температуры отработавших газов, 
снижению выбросов окислов азота и увели-
чению содержания твердых частиц и окиси 
углерода в отработавших газах. 
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