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Аннотация. Рассмотрено влияние биодизеля на основе метиловых эфиров 

растительных масел на процесс сгорания в дизельном двигателе, приводящий к 

снижению выбросов массы твердых частиц (PM, ТЧ), несгоревших частиц  

углеводородов и оксида углерода по сравнению с дизельным топливом, а также 

увеличению оксидов азота. Сырье и состав биодизеля могут быть 

оптимизированы в ходе производственного процесса для улучшения условия по 

использованию биодизеля в дизельных двигателях. 
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Использование биодизеля в качестве топлива в дизельных двигателях 

является потенциально эффективным и экологически чистым решением, 
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позволяющим снизить чрезмерную зависимость от импорта энергии [1]. 

Типичное биодизельное топливо представляет собой альтернативное дизельное 

топливо, состоящее из алкилмоноэфиров жирных кислот, полученных из 

растительного масла, животных жиров или отходов кулинарного масла 

посредством реакции переэтерификации. Благодаря сходству физических 

свойств с дизельным топливом чистое биодизельное топливо или его смеси с 

дизельным топливом (ДТ) можно использовать непосредственно в дизельных 

двигателях. Некоторые исследования доказывают, что сгорание биодизеля в 

дизельном двигателе имеет тенденцию приводить к снижению выбросов массы 

твердых частиц (PM), несгоревших частиц  углеводородов и оксида углерода по 

сравнению с ДТ, а также увеличение оксидов азота [2]. 

Существует множество причин снижения выбросов дыма и массы 

твердых частиц. Во-первых, содержание кислорода в биодизеле может 

обеспечить более полное сгорание даже в зонах камеры сгорания с богатым 

диффузионным сгоранием и улучшить окисление уже образовавшейся сажи 

[3]. Во-вторых, отсутствие ароматических соединений в биодизельном топливе 

является еще одним важным фактором снижения выбросов твердых частиц [4]. 

В-третьих, из-за высокого цетанового числа опережение сгорания, получаемое 

за счет использования биодизельного топлива, продлевает время пребывания 

частиц сажи в высокотемпературной атмосфере, что приводит к дальнейшему 

окислению частиц сажи [2]. Более того, внутренняя структура первичных 

частиц имеет тенденцию создавать полости, вероятно, вызванные 

кислородными связями биодизеля, что может способствовать более быстрому 

окислению сажи [5]. 

Типичными компонентами биодизеля являются насыщенные и 

ненасыщенные метиловые или этиловые эфиры с 12-20 атомами углерода в 

углеродной цепи, которая зависит от сырья. В работе S. Puhan, G. Nagarajan [6] 

было проведено несколько исследований влияния молекулярной структуры на 
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характеристики сгорания и выбросы. Они исследовали влияние ненасыщенных 

жирных кислот биодизеля на выбросы одноцилиндрового дизельного 

двигателя с непосредственным впрыском и обнаружили, что менее 

насыщенное биодизельное топливо выделяет более высокие выбросы HC, CO 

и дыма. M. Salamanca et al. [7] исследовали изменения в химическом составе и 

морфологии сажи, вызванные степенью ненасыщенности биодизеля и 

биодизельной смеси. Они обнаружили, что с увеличением степени 

ненасыщенности биодизельного топлива увеличивается дымность 

отработавших газов, количество твердых частиц, содержание летучих веществ 

в твердых частицах и содержание алифатических соединений в твердых 

частицах. Однако M. Lapuerta et al. [8] обнаружили неблагоприятный 

результат: по мере того, как биодизельное топливо становилось более 

ненасыщенным, выбросы массы частиц уменьшались на 20% из-за меньшего 

образования ароматических соединений и более высокой адиабатической 

температуры пламени в случае ненасыщенных сложных эфиров. A. Schönborn 

et al. [9] исследовали влияние молекулярной структуры метилового эфира на 

сгорание в одноцилиндровом двигателе. Они пришли к выводу, что 

количество двойных связей в молекулах жирных кислот сильно коррелирует с 

эмиссией частиц сажи в режиме накопления, тогда как числовая концентрация 

частиц в режиме нуклеации хорошо коррелирует с температурой кипения 

молекул топлива. Однако сегодня нет единого мнения о том, влияет ли состав 

биодизеля на основе метилового эфира на дымность отработавших газов (ОГ) 

и выбросы твердых частиц. Есть и другие работы, в которых не обнаружили 

влияния биодизельного сырья на дымность ОГ и выбросы твердых частиц [10]. 

В исследовании использовались четырехцилиндровые дизельные 

двигатели в сочетании с вихретоковым динамометром [11]. Испытания 

проводились при постоянной частоте вращения двигателя 1500 мин
-1

 и 

2500 мин
-1

 и нагрузках двигателя 0 Нм, 75 Нм, 150 Нм, 225 Нм и 300 Нм, что 
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соответствует среднему эффективному давлению 0 МПа , 0,24 МПа, 0,48 МПа, 

0,72 МПа и 0,96 МПа соответственно. Чтобы обеспечить повторяемость и 

сопоставимость измерений для разных режимов работы, температура 

автоматически контролировалась системой охлаждения, сохранялась на уровне 

85°C и удерживалась в пределах ±2°С, при этом температура масла 

поддерживалась на уровне 90-95°С. Температура на впуске на уровне 26°C в 

пределах ±2°С также контролировалась системой промежуточного 

охлаждения.  

Были исследованы дизельное и три вида биодизельного топлива, 

произведённые из рапсового, пальмового и соевого масел путем 

переэтерификации метанолом, далее RME (метиловый эфир рапсового масла), 

PME (метиловый эфир пальмового масла) и SME (метиловый эфир соевого 

масла). 

Были приготовлены три смеси топлива в объемной пропорции 50%, при 

этом базовое дизельное топливо было обозначено как RME50, PME50 и SME50. 

 

Таблица 1 – Свойства исследуемых топлив 

Свойство ДТ RME (МЭРМ) PME (МЭПМ) SME (МЭСМ) 

Цетановое число 51 53 62 52 

Вязкость, Мпа/с 2,97 4,4 4,5 4,2 

Точка кипения, ºС  
180~330 300~350 300~350 300~350 

Содержание 

углерода, % 
87,4 76,8 76,6 77,1 

Содержание 

кислорода, % 
0 10,9 11,2 10,97 

Содержание серы, 

% 
400 <10 <10 <10 

 

Свойства топлив показаны в таблице 1. Непрозрачность дыма, состав 

твердых частиц, распределение твердых частиц по размерам и режим 

зародышеобразования изучались при работе на топливах Diesel, ULSD 
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(дизельное топливо со сверхнизким содержанием серы), RME50, PME50 и 

SME50 на двух постоянных режимах работы двигателя. Проведено сравнение 

выбросов твердых частиц различных биодизелей и с точки зрения их 

сложноэфирного состава. 

Стандартные ошибки эксперимента составляли 1,3% для массового 

расхода топлива, 1,9% для дымности ОГ, 2,5% для общей числовой 

концентрации и 1,7% для SOF (составляющая твердых частиц). 

На рисунке 1 представлена дымность ОГ у различных видов топлива при 

1500 мин
-1

.  

 

 

Рисунок 1 – Дымность различных видов топлива при 1500 мин
-1

 

 

Рисунок 2 – Дымность различных видов топлива при 2500 мин
-1
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На рисунке 2 представлена дымность ОГ у различных видов топлива при 

2500 мин
-1

. Согласно графикам на рисунках использование в качестве топлива 

RME50, PME50 и SME50 в большинстве случаев дает меньшую дымность ОГ, 

чем при работе на дизельном топливе, из-за наличия связанного кислорода и 

отсутствия ароматических примесей в биодизеле [1111, 12]. При высокой 

нагрузке непрозрачность дыма у SME50 выше, чем у дизельного топлива. 

SME50 обеспечивает более высокую непрозрачность дыма, чем RME50 и 

PME50, во всех режимах тестирования.  

На рисунке 3 показано, что снижение дымности ОГ линейно зависит от 

полиненасыщенной фракции топлива на всех режимах испытаний. С 

увеличением общей фракции полиненасыщенных кислот дымность 

уменьшается. Это предполагает, что ненасыщенный эфир с двумя или тремя 

двойными связями оказывает большее влияние на образование дыма, чем его 

аналог только с одной двойной связью. Это согласуется с результатами, 

полученными McCormick et al. [13]. Они обнаружили, что метиллинолеат и 

метиллиноленат имеют гораздо более высокий массовый выброс твердых 

частиц, чем метилолеат и метилстеарат. Согласно исследованиям двойная 

связь ненасыщенного эфира привела к более высокому уровню образования 

предшественников сажи, таких как концентрация ацетилена, пропина и аллена, 

по сравнению с насыщенным эфиром. Кроме того, выход ацетилена при 

пиролизе увеличивается с увеличением количества двойных связей 

углерод=углерод.  

Эти результаты можно использовать для объяснения корреляции между 

непрозрачностью дыма и долей полиненасыщенных кислот. 

С другой стороны, различия в механизмах роста сажи могут быть 

обусловлены наличием предшественников сажи, образующихся в период 

разложения топлива, с различным составом топлива, что приводит к различию 
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в наноструктуре сажи [14]. По сравнению с RME и SME, PME имеют более 

короткую длину углеродной цепи. Метиловый эфир с более короткой длиной 

углеродной цепи демонстрирует более высокую реакционную способность 

сажи и более низкий структурный порядок [15]. Эти сажи гораздо легче 

окисляются во время позднего сгорания или такта выпуска, что приводит к 

снижению дымности PME. 

 

 

Рисунок 3 – Разница в дымности ОГ по сравнению с общим количеством 

полиненасыщенных кислот 

 

На рисунке 4 показаны доли SOF, сухой сажи и сульфата для различных 

видов топлива на установившемся режиме работы дизеля при давлении 

0,96 МПа и 2500 мин
-1

.  
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Рисунок 4 – Сажевый состав на различных топливах при 0,96 МПа и 2500 мин
-1 

 

Доля сухой сажи снижается при использовании RME50, PME50 и SME50 

из-за более высокого содержания кислорода. ULSD имеет самую высокую долю 

сухой сажи среди видов топлива из-за самого высокого содержания углерода. 

Доля SOF в RME50, PME50 и SME50 в 5 или 4 раза больше, чем в дизельном 

топливе и ULSD соответственно. Для ULSD доля SOF находится почти на том 

же уровне, что и для дизельного топлива, тогда как у PME50 доля SOF 

значительно выше, чем у RME50 и SME50, статистически, при доверительном 

уровне 95%. Общая последовательность SOF: PME50 > SME50 > RME50. 

Источниками SOF в ТЧ являются частично смазочное масло, 

несгоревшее масло и соединения, образующиеся при сгорании в камере. 

Основным отличием происхождения SOF в данном исследовании является 

несгоревшее масло и соединения при сгорании в камере из-за различного 

жирноэфирного состава RME, PME и SME. Данные SOF реорганизованы для 

дальнейшего изучения влияния насыщенной фракции биодизеля на долю SOF 

в твердых частицах. Увеличение доли SOF (в процентах) по отношению к 
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значению, полученному с использованием эталонного дизельного топлива, 

также показано на рисунке 5. 

 

 

Рисунок 5 – Разница SOF и общего количества насыщенных веществ 

 

Из-за более строгого регулирования выбросов транспортных средств 

концентрация частиц становится острой проблемой. Распределение частиц по 

размерам может предоставить важную информацию о вредном воздействии и 

образовании выбросов твердых частиц. Частица дизельного выхлопа содержит 

два основных типичных режима: режим нуклеации и режим накопления. Режим 

нуклеации состоит из частиц с диаметром менее 50 нм частиц дизельных 

выхлопов. Зародышеобразование серной кислоты и малолетучих органических 

веществ происходит в процессе разбавления и охлаждения в сочетании с 

конденсацией полулетучих органических веществ на поверхности 

существующих частиц зародышеобразования. Режим накопления состоит из 

частиц диаметром более 50 нм. Первичная сажа служит ядрами, а различная 

полулетучая и нелетучая органика — конденсатами [16]. 



Вестник Вятского ГАТУ. 2023. № 4 (18). Агроинженерия 

193 

 

На рисунках 6 и 7 показаны характеристики гранулометрического состава 

ТЧ при работе на различных видах топлива для нагрузок двигателя 0,24 МПа и 

0,96 МПа при 1500 мин
-1

 соответственно. Кривые распределения по размерам 

всех различных видов топлива демонстрируют одну и ту же бимодальную 

структуру, состоящую из режима нуклеации и режима накопления.  

На рисунках 8 и 9 показаны характеристики гранулометрического состава 

ТЧ при работе на различных видах топлива для нагрузок двигателя 0,24 МПа и 

0,96 МПа при 2500 мин
-1

 соответственно. 

Все топлива имеют более высокую числовую концентрацию в режиме 

нуклеации, чем в режиме накопления. В каждом режиме испытаний смеси 

биодизеля получают более высокое пиковое значение кривой, чем дизельное 

топливо, из-за более высокого содержания кислорода, меньшей летучести и 

худшего распыления биодизеля. Для каждого испытательного топлива общая 

концентрация частиц зародышеобразования повышается с увеличением 

нагрузки. 

 

 

 

Рисунок 6 – Гранулометрический состав ТЧ при работе на различных  

топливах при 0,24 МПа и 1500 мин
-1
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Очевидно, что PME50 имеет более высокую концентрацию частиц 

зародышеобразования, чем RME50 и SME50. 

 

 

Рисунок 7 – Гранулометрический состав ТЧ при работе на различных  

топливах при 0,96 МПа и 1500 мин
-1

 

 

 

Рисунок 8 – Гранулометрический состав ТЧ при работе  

на различных топливах при 0,24 МПа и 2500 мин
-1 
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Рисунок 9 – Гранулометрический состав ТЧ при работе на различных  

топливах при 0,96 МПа и 2500 мин
-1

 

 

Различия в концентрации числа зародышеобразований статистически 

значимы на уровне достоверности 95% [17, 18, 19, 20, 21]. Образование частиц 

режима нуклеации зависит от нуклеации серной кислоты и малолетучей 

органики [16]. Содержание серы остается одинаковым для RME50, PME50 и 

SME50. Таким образом, разница в общей концентрации числа зародышей 

обусловлена главным образом разным составом топлива трех биодизелей. 

На рисунке 10 показано общее число концентраций нуклеации при 

различных нагрузках и частотах вращения двигателя, работающего на 

дизельном топливе, ULSD, RME50, PME50 и SME50. 
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Рисунок 10 – Общая концентрация чисел нуклеации различных видов топлива 

 

Выводы. Для проведенных экспериментальных исследований по 

сравнению выбросов твердых частиц в ОГ для различных биодизелей с точки 

зрения состава сложных эфиров жирных кислот можно констатировать, что 

доля SOF в RME50, PME50 и SME50 в 5 или 4 раза больше, чем в дизельном 

топливе и ULSD соответственно. Общая последовательность содержания SOF: 

PME50 > SME50 > RME50. PME50 имеет более высокую концентрацию частиц 

зародышеобразования, чем RME50 и SME50, из-за более высокой доли 

насыщенных частиц. 

Сырье и состав биодизеля могут быть оптимизированы в ходе 

производственного процесса для улучшения условия по использованию 

биодизеля в дизельных двигателях. 
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