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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СМЕСЕВЫЕ КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ  
ТОПЛИВА 

 
С.С. Кулманаков, Д.Д. Матиевский, А.И. Балашев, С.В. Лебедевас 

 
В данной статье рассматриваются материалы исследований по влиянию смесевых ки-

слородсодержащих топлив на показатели индикаторного процесса, топливной экономично-
сти и эмиссии токсичных компонентов в отработавших газах дизеля. Приведены резуль-
таты моторных испытаний дизеля 1Ч13/14 на смесях метилового эфира рапсового масла, 
этанола, дизельного топлива и рапсового масла. 

 
In this article materials of researches mixes oxygenic fuels influence on indicator process, fuel 

profitability and issue of toxic components in the exhaust gases of a diesel engine are considered. 
Results of motor tests of a diesel engine on mixes of a methyl aether rapeseed oil, ethanol, diesel fuel 
and rapeseed oil are brought. 

 
Современный этап развития человече-

ства характеризуется увеличением внимания 
к топливам из возобновляемых ресурсов и 
ужесточением экологических требований. 

С 2000 г. в странах Европейского эконо-
мического сообщества установлены новые 
требования к качеству дизельных топлив. От-
личительной особенностью являются ограни-
чения по содержанию в дизельных топливах 
серы, которое не должно превышать 0,035 %, 
регламентировано содержание ароматиче-
ских углеводородов. 

На нынешнем этапе развития двигате-
лестроения улучшение экологических харак-
теристик дизелей невозможно достигнуть 
только совершенствованием их конструкций. 
Проблема может быть решена применением 
на двигателях новых топлив с улучшенными 
экологическими свойствами. 

Хорошими экологическими свойствами 
обладает биодизель. При использовании чис-
того биодизеля производится примерно на 80 
% меньше выбросов диоксида углерода и 
почти на 100 % меньше - диоксида серы. При 
сгорании биодизельного топлива происходит 
значительное уменьшение количества в ОГ 
углеводородов, в т.ч. и ароматического ряда. 
Выбросы оксидов азота в зависимости от 
двигателей оцениваются практически в тех 
же цифрах, что и для минерального дизтоп-
лива. Есть данные, что за счет снижения му-
тагенности, биодизельное топливо на 90 % 
уменьшает риск развития рака. Биодизельное 
топливо состоит из 11 % (по весу) кислорода 
и не содержит серы. Биодизельное топливо 
безопасно для хранения и транспортировки, 
поскольку оно является биологически чистым 

продуктом и обладает высокой температурой 
вспышки. В то же время биодизель обладает 
определенными недостатками. В холодных 
условиях двигатель работает на биодизеле 
заметно хуже, чем на ДТ, вследствие худших 
низкотемпературных свойств. Также данное 
топливо обладает агрессивными свойствами 
по отношению к некоторым конструктивным 
материалам, поэтому возникает необходи-
мость в использовании более стойких мате-
риалов, что сказывается на стоимости. 

Биодизелем называют топливо, получен-
ное химической реакцией между раститель-
ными маслами или животными жирами и 
спиртами в присутствии катализатора. В ре-
зультате процесса этерификации, масла и 
жиры вступают в реакцию с метиловым (или 
этиловым) спиртом и катализатором, в итоге 
чего образуются жирные кислоты, а также 
побочные продукты: глицериновые основания 
и растворимый поташ.  

Учитывая климатические условия, в Ев-
ропе наибольшее распространение получил 
эфир на основе рапсового масла. К тому же 
рапсовое масло подходит для непосредст-
венного применения его в качестве дизельно-
го топлива. Преимуществом рапсового топли-
ва, помимо возобновляемости, являются его 
более высокие экологические характеристики, 
по сравнению с традиционным топливом неф-
тяного происхождения.  

Двигатель, работающий на рапсовом 
масле, выбрасывает в атмосферу ровно такое 
количество углекислого газа, какое было по-
глощено из неѐ в процессе фотосинтеза рас-
тением рапс, следовательно, не способствует 
увеличению парникового эффекта в атмосфе-
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ре. Что касается вредных выбросов, то на-
блюдается их уменьшение. Кроме того, само 
топливо, в случае его утечки, быстро распада-
ется в почве и не оказывает негативного воз-
действия на окружающую среду. Наибольшую 
экологическую опасность для человека пред-
ставляют окислы азота и сажа. Наиболее эф-
фективным способом снижения сажи является 
применение кислородсодержащих топлив и 
присадок. С этой целью хорошо справляются 
спирты (этанол или метанол). Но препятстви-
ем является то, что этанол (метанол) не об-
разует смеси с дизельным топливом во всех 
пропорциях при температурах окружающей 
среды, поэтому возникает необходимость в 
применении третьего компонента – совмест-
ного растворителя. Растворитель должен 
иметь свойства как дизельного топлива, так и 
спирта. Наиболее приемлемыми с этой точки 
являются высшие спирты и эфиры. Однако 
производство высших спиртов весьма дорого 
в производстве. Наиболее подходящими яв-

ляются - метиловый или этиловый эфиры 
рапсового масла (RME). 

Для проведения исследования были 
созданы топлива на основе рапсового масла 
(РМ), этанола (Э), дизельного топлива (ДТ) и 
эфира рапсового масла (RME). 

В ходе опытов были проведены мотор-
ные испытания со следующими видами топ-
ливам: 

 дизельное топливо (ДТ); 

 смесевое топливо, состоящее из 55 % 
RME, 20 % этанола и 25 % ДТ; 

 смесевое топливо, состоящее из 55 % 
RME, 30 % этанола и 15 % ДТ; 

 смесевое топливо, состоящее из 55 % 
RME, 20 % этанола и 25 % РМ; 

 смесевое топливо, состоящее из 55 % 
RME, 30 % этанола и 15 % РМ. 

Лабораторными и расчетными методами 
были получены физико-химические свойства 
для смесевых топлив (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Физико-химические свойства топлив 

 
 

ДТ РМ Этанол RME RME(55)+Э(20)+ДТ(25) RME(55)+Э(30)+ДТ(15) RME(55)+Э(20)+РМ(25) RME(55)+Э(30)+РМ(15)

Молекулярная 

масса
230 932 46 310 237,2 218,8 412,7 324,1

Элементный 

состав:         С 87 77,9 52,1 77,5 74,8 71,3 72,5 69,9

Н 12,6 11,8 13,04 12 12,4 12,4 12,2 12,3

О 0,4 10,3 34,8 10,5 12,8 16,3 15,3 17,8

Плотность при 

20 °С, кг/м3
830 915 794 877,75 849 845 870 858

Цетановое 

число
48,5 40 8 48 32,4 26,8 30,6 25,9

Низшая 

теплота 

сгорания, 

МДж/кг

42,5 37,5 27,4 37,6 36,8 35,3 35,5 34,5

Теоретически 

необходимое 

количество 

воздуха для 

окисления 1 кг 

топлива, кг

14,5 12,7 9,1 12,7 12,4 11,9 12,0 11,6

кмоль 0,499 0,438 0,313 0,439 0,429 0,410 0,414 0,401

Теплосодержа-

ние  топлива, 

МДж

2,752 2,741 2,719 2,742 2,741 2,738 2,738 2,736

 
 

Опытная установка представляла один 
из самых распространенных типов двигате-
лей – дизель серии Д-440 и Д-460 размерно-
стью 130/140 производства ОАО «ПО АМЗ», 
которая унифицирована с автомобильными 
двигателями ЯМЗ-236 и ЯМЗ-238.  

Это четырехтактные быстроходные ди-
зельные двигатели с непосредственным 
впрыском топлива, объемно-пленочным сме-
сеобразованием и жидкостным охлаждением.  

Опытная установка была оснащена не-
обходимыми контрольно-измерительным 
приборами и специальным оборудованием 

для проведения исследований. В ходе испы-
таний регистрировались контрольные показа-
тели работы двигателя, индицировались 
внутрицилиндровое давление и параметры 
топливоподачи (давление и подъем иглы 
распылителя форсунки), также измерялись 
показатели вредных выбросов (окислов азота 
NOx, окиси углерода CO и твердых частиц С). 

Анализ показателей топливной эконо-
мичности дизеля (рисунок 1 и 2) выполнен с 
использованием удельного индикаторного 

расхода топлива gi и индикаторного кпд i. 
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Рисунок 1 – Показатели смеси на основе ди-
зельного топлива 
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Рисунок  2 – Показатели смеси на основе 
рапсового масла 
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 Для смесевых топлив как на основе 
дизтоплива, так и на основе рапсового масла 
наблюдается увеличением удельного индика-
торного расхода топлива, связанное с 
уменьшением по значению низшей теплоты 
сгорания, обусловленное наличием в топливе 
кислорода.  

В зависимости от состава топлив и ре-
жима работы двигателя расход может увели-
чиваться до 35 %.  

 Сравнивая индикаторный КПД, можно 
наблюдать его меньшие значения для смесе-
вых топлив по сравнению с нефтяным ДТ, что 
объясняется различным цетановым числом 
топлив и настройкой топливной аппаратуры 
дизеля на работу на стандартном ДТ. 

С увеличением доли спирта в смесевых 

топливах наблюдается увеличение hi, что 
объясняется лучшим смесеобразованием и 
более однородной топливо-воздушной сме-
сью, что предопределяет уменьшение про-
должительности сгорания. 

 Для смесевых топлив на основе рап-
сового масла индикаторный КПД имеет 
меньшие значения по сравнению с топливами 
на основе ДТ. Данная разница объясняется 
различием физико-химических свойств ДТ и 
РМ. 

Анализ коэффициента избытка воздуха 
α и температуры отработавших газов даѐт 
понять насколько качественно проходит про-
цесс сгорания того или иного топлива. 

 Топлива на основе РМ имеют не-
сколько большую теплоту сгорания смеси по 
сравнению с топливами на основе ДТ, но от-
личие физико-химических свойств РМ приво-
дят к увеличению продолжительности сгора-
ния, а, соответственно, к уменьшению инди-
каторного КПД и возрастанию температуры 
отработавших газов. Для компенсации выше-
означенных потерь теплоты приходится уве-
личивать количество введенной теплоты за 
счет уменьшения α. Вследствие чего α полу-
чается на 3-4 % меньше, а в сравнении с ди-
зельным топливом разница достигает 25 %. В 
то же время, работа при более низких значе-
ниях коэффициента избытка воздуха говорит 
о более качественном смесеобразовании для 
смесевых топлив. 

 Так как регулировки топливной аппа-
ратуры настроены для работы на нефтяном 
ДТ, а воспламеняемость для смесевых топ-
лив хуже, то процесс сгорания сдвигается на 
линию расширения, в результате чего ухуд-
шается индикаторный КПД и увеличивается 
температура отработавших газов. 

Выполнен анализ эмиссии токсичных 
компонентов, характеризующихся различны-
ми механизмами образования в цилиндре 
дизеля: продуктов неполного окисления топ-
лива на примере окиси углерода СО и наибо-
лее токсичного компонента в ОГ дизеля - оки-
слов азота NOx. Термохимический механизм 
образования NOx в цилиндре дизеля обу-
славливает прямую взаимосвязь эмиссии 
окислов азота с максимальной температурой 
цикла, либо максимальных температур в ло-
кальных зонах. 

 Так как при сгорании смеси топлива 
на основе рапсового масла температура в 
локальных зонах будет выше за счет худшего 
смесеобразования, чем при смеси на основе 
дизельного топлива, то и концентрация NOx в 
целом будет выше. 

 Отличительной особенностью работы 
на смеси с РМ является различие закономер-
ности изменения выбросов NOx по сравнению 
с работой на нефтяном ДТ. На малых нагруз-
ках выбросы NOx в 1,5 – 2 раза меньше чем 
при работе на ДТ, но с увеличением нагрузки 
ухудшается качество смесеобразования 
вследствие больших значений максимально-
го давления топлива и выбросы окислов азо-
та резко возрастают. При номинальной на-
грузке работа на смесевых топливах сопро-
вождается более высокой концентрацией 
окислов азота. Увеличение составляет по-
рядка 11–15 %. 

 При сгорании смеси на основе ДТ 
окислов азота выбрасывается в среднем на 
30 % меньше по сравнению с чистым ДТ, что 
объясняется более качественным смесеоб-
разованием и меньшей максимальной темпе-
ратурой цикла вследствие неоптимальности 
подвода теплоты в цикле. 

 При работе на малых и средних на-
грузках выбросы СО остаются примерно на 
одном уровне независимо от выбора топлива. 
С дальнейшим увеличением нагрузки при 
сгорании смеси на основе ДТ прослеживает-
ся уменьшение выбросов СО, обусловленное 
лучшим использованием воздушного заряда 
вследствие улучшения смесеобразования. По 
сравнению с ДТ и смесями на основе РМ, 
смесь с ДТ на максимальных нагрузках обра-
зует соответственно в 3 и 4,5 раза меньше 
окислов углерода.  

 При работе дизеля с использованием 
смесевого топлива на основе рапсового мас-
ла уровень выбросов СО сравним с уровнем 
при работе на чистом ДТ, но при нагрузках 
близких к номинальным уровни СО превы-
шают уровень при работе на ДТ. Это объяс-
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няется тем, что при максимальных нагрузках 
действуют вследствие больших давлений в 
топливной системе и повышенной вязкости 
смесевых топлив на основе РМ ухудшаются 
качество смесеобразования за счет увеличе-
ния доли пленочного смесеобразования. 
Вследствие этого испаряющееся со стенок 
топливо сгорает в конце расширения при не-
достатке окислителя, тем самым способствуя 
увеличению выбросов СО. 

Наибольший эффект улучшения эколо-
гических показателей дизеля при переводе 
его работы с минерального дизельного топ-
лива на смесевое получен в отношении кон-
центрации твѐрдых частиц в отработавших 
газах. 

С увеличением нагрузки содержание 
твердых частиц в ОГ возрастает для всех то-
плив, несколько уменьшаясь в районе сред-
них и немного больших нагрузок. Однако при 
сгорании смесевого топлива образуется на  
35 % и 60 % меньше, в зависимости от со-
держания рапсового масла в смеси (соответ-
ственно 25 % и 15 %). 

При сгорании смеси на основе ДТ харак-
тер изменения концентрации сажи иного ро-
да. Начиная с малых нагрузок и заканчивая 
средними, происходит увеличение выбросов 
твердых частиц. С дальнейшим увеличением 
нагрузки возникают лучшие условия смесе-

образования, тем самым снижая уровень вы-
бросов твердых частиц в отработавших газах. 
Таким образом, на максимальных нагрузках 
обеспечивается снижение выбросов сажи в 
2,5 раза по сравнению с нефтяным ДТ. 

Дальнейшие исследования направлены 
на улучшение экономических показателей 
путѐм увеличения индикаторного КПД и под-
бора оптимального состава топлива, не сни-
жая при этом достигнутых экологических по-
казателей. 
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