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Аннотация. Биодизельное топливо следует рассматривать как часть 

решения проблемы снижения выбросов сажи в двигателях внутреннего 

сгорания. Рассмотрено влияние применения метилового эфира рапсового масла 

на различных частотах вращения и нагрузках на дымность отработавших газов 

дизельных двигателей при различных пропорциях биодизеля. Были проведены 

различные исследования двигателей разных размеров, условий эксплуатации и 

пропорций биодизеля. Экспериментальные результаты показали, что 

использование биодизеля потенциально может снизить количество основных 

загрязняющих веществ, типичных для дизелей. 
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В настоящее время биодизель пользуется популярностью в мировом 

транспортном секторе из-за доступности и простоты современных технологий 

производства и его совместимости с существующей инфраструктурой 

применения обычного дизельного топлива [1-6]. Следовательно, биодизельное 

топливо следует рассматривать как часть решения проблемы снижения 

выбросов в двигателях внутреннего сгорания, в первую очередь дизельных 

двигателей. Были проведены различные исследования двигателей разных 

размеров, условий эксплуатации и пропорций применяемого биодизеля [7-24].  

Так, в работе [2525] испытания проводились на четырехтактном, 

четырехцилиндровом с водяным охлаждением, непосредственным впрыском, 

атмосферном дизеле Д-243.  

Дизель испытывался на чистом метиловом эфире рапсового масла (RME) 

и его 5, 10, 20 и 35% смесях с дизельным топливом (DF). Как видно из анализа 

кривых на рисунке 1, при работе от легких до умеренных нагрузок дымность 

отработавших газов (ОГ) составляет всего 3-10%, однако при переходе к 

большим нагрузкам она быстро увеличивается.  

 

 
Рисунок 1 – Влияние применения метилового эфира рапсового масла (RME) 

на дымность ОГ дизеля Д-243 в зависимости от нагрузки:  
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95% DF и 5% RME (B5), 90% DF и 10% RME (B10), 80% DF и 20% RME 

(B20), 65% DF и 35% RME (B35), RME – 100%, DF – 100% 

При одинаковом составе воздушно-топливной смеси λ = 1,6 двигатель 

развивал bmep = 0,713 МПа для дизельного топлива и bmep = 0,656 МПа для RME 

с соответствующими уровнями дымности ОГ 46 и 31,4%. Другие виды 

биотоплива, представленные в порядке возрастания концентрации кислорода в 

топливе, предполагают, что дымность ОГ составляет 39,8, 36,0, 35,2 и 38,4% 

соответственно.  

На рисунке 2, а [26] показано изменение скорости образования сажи в 

зависимости от нагрузки для различных исследуемых топлив. Было отмечено, 

что скорость образования сажи (1/градус) при полной нагрузке составляла 1,91 

для дизельного топлива (PD), 1,3 для метилового эфира ятрофы (JME), 0,434 

для соевого метилового эфира (SME), 0,449 для метилового эфира рапса (RME), 

1,07 для жирного метилового эфира (TME), 1,04 для масла семян хлопка 

(CSOBD), 0,609 для этиловый эфира рыбьего жира (EEFO), 0,407 для 

метилового эфира льняного семени (LME), 1,03 для пальмового стеарина 

(PSBD) и 1,03 для метиловых эфиров масла микроводорослей (MOABD).  

Образование сажи при использовании JME, SME, RME и LME было 

почти постоянным при нагрузке 40 и 60%. Образование сажи постепенно 

увеличивалось на 80% и при полной нагрузке для JME и PSBD. Для RME – 

метилового эфира рапса – скорость образования сажи в зависимости от 

нагрузки составляет 0,449 (1/градус), снижение – 0,84 (1/градус) или на 43,97% 

по сравнению с работой на ДТ. 

Основной фактор удельного выброса твердых частиц связан с 

неправильным сгоранием топлива в камере сгорания и использованием 

тяжелого смазочного масла [26] . На рисунке 2, б [26]  показано изменение 

удельных выбросов твердых частиц в зависимости от нагрузки с 

использованием различных видов топлива для испытаний. 
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Рисунок 2 –  Влияние применения биотоплив на: 

а) изменение скорости образования сажи;  

б) изменение содержания твердых частиц в зависимости от нагрузки 

 

Анализ показал, что выброс твердых частиц при полной нагрузке 

двигателя составляет для дизельного топлива (PD) 0,0572 г/кВт·ч, метилового 
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эфира ятрофы (JME) – 0,01217 г/кВт·ч, соевого метилового эфиар (SME) – 

0,01139 г/кВт·ч, метилового эфира рапса (RME) – 0,00888 г/кВт·ч, жирного 

метилового эфира (TME) – 0,01284 г/кВт·ч, масла семян хлопка (CSOBD) – 

0,01199 г/кВт·ч, этилового эфира рыбьего жира (EEFO) – 0,00688 г/кВт·ч, 

метилового эфира льняного семени (LME) – 0,00981 г/кВт·ч, PSBD – 0,0149 

г/кВт·ч и метиловых эфиров масла микроводорослей (MOABD) – 0,00846 

г/кВт·ч. 

Для RME удельный  выброс твердых частиц в зависимости от полной 

нагрузки составляет 0,00888 г/кВт·ч, снижение – 0,0484 г/кВт·ч, или на 84,47% 

по сравнению с работой на ДТ. 

Большая часть авторов в своих работах также сообщали о заметном 

снижении выбросов ТЧ и дымности ОГ дизелей с увеличением содержания 

биодизеля и замещении дизельного топлива [27-31]. 

Данные о выбросах ТЧ, собранные в результате ряда лабораторных 

исследований, были использованы EPA [32] для корректировки уравнения, 

применение которого обеспечивает максимальное сокращение выбросов ТЧ 

почти на 50% для чистого биодизельного топлива (рисунок 3).  

Krahl et al. [33] подтвердили эту общую тенденцию исследований 

биодизельного топлива из рапсового масла. Однако они заметили, что 

сокращение выбросов ТЧ было ниже (или не было значительного сокращения) 

в двигателях большой мощности, чем в двигателях малой мощности 

(сокращение на 20-40%), а максимальное сокращение (около 40%) было 

достигнуто в случае двигателей с непрямым впрыском. 

Во многих исследованиях сообщалось о сокращении выбросов в том же 

порядке либо по измерениям выбросов ТЧ [28],  либо по измерениям 

дымности  ОГ дизелей [34, 35]. Другие авторы обнаружили даже более высокие 

сокращения выбросов ТЧ при использовании биодизеля. Среди исследований, 

собранных в работе [36], приводятся данные, что сокращение до 70% может 
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быть обнаружено при использовании чистого биодизельного топлива и до 45% 

при использовании смесей 60% биодизеля. Также сообщалось о 

значительном сокращении выбросов ТЧ на 75% [37] и 91% [38] . Сокращение 

выбросов ТЧ было показано в целом, как более эффективное при более низких 

концентрациях биодизеля в смесях, что согласуется с формулой [32].  

 

 
Рисунок 3 – Среднее сокращение выбросов ТЧ по мере увеличения содержания 

биодизельного топлива (тенденция, полученная из [32] для двигателей большой 

мощности без системы рециркуляции отработавших газов или системы 

нейтрализации выхлопных газов) 

 

Другие авторы изучали влияние биодизеля на выбросы ТЧ вместе с 

другими параметрами, такими как условия нагрузки, качество дизельного 

топлива, используемого для смешивания, тип двигателя или даже рабочая 

температура.  Leung et al. [39] в своих исследованиях протестировали свой 

одноцилиндровый двигатель с дизельным топливом и чистым биодизелем из 

рапсового масла при различных условиях нагрузки и обнаружили большее 

снижение для биодизеля в режимах работы с высокими нагрузками. Авторы 

объяснили эту тенденцию тем, что частицы в основном образуются во время 
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диффузионного горения, а при высокой нагрузке большая часть процесса 

сгорания является диффузионным, а это означает, что содержание кислорода в 

биодизеле может оказаться более эффективным для снижения ТЧ.  

Имеются работы по применению МЭРМ для снижения токсичности и 

дымности ОГ дизелей и в ряде научных организаций Российской Федерации, 

число которых постоянно увеличивается [40-52]. 

Так, в МГТУ им. Н. Э. Баумана были проведены оптимизационные 

расчеты состава смесевых топлив на основе МЭРМ для дизельного двигателя 

типа Д-245.12С [40]. Было установлено, что среди исследуемых смесевых 

биотоплив наилучшими экологическими характеристиками обладает смесь, 

содержащая 60% нефтяного дизельного топлива и 40% метилового эфира 

рапсового масла. При таком замещении ДТ в данной работе удалось снизить 

содержание основных токсичных компонентов в ОГ дизеля: NOx, CO, CH, а 

также сажи. Единственным недостатком стало увеличение расхода топлива на 

всех режимах работы. Однако такой рост расхода топлива обусловлен лишь 

меньшим значением низшей теплоты сгорания метилового эфира по сравнению 

с ДТ. Поэтому данный показатель не может в полной мере характеризовать 

процесс сгорания в цилиндре двигателя. Основным критерием эффективности 

рабочего процесса остается эффективный КПД, который для рабочего процесса 

на смесевых биотопливах достигает 34,2% [51]. 

В Алтайском государственном техническом университете 

им. И.И. Ползунова на кафедре двигателей внутреннего сгорания проводились 

исследования дизеля с применением в качестве топлива рапсового масла и его 

метилового эфира [5050]. Объектом исследований был выбран 

одноцилиндровый двигатель УК-2. Во время испытаний рапсовое масло и 

метиловый эфир рапсового масла использовались как в чистом виде, так и в 

смеси с ДТ. В данной работе следует отметить, что применение рапсового 

масла и его эфира приводит к росту расхода топлива. Причем наибольшее 
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увеличение расхода наблюдается при работе на чистом рапсовом масле, 

которое достигает 30% на больших нагрузках. Авторы связывают такое 

увеличение расхода топлива со значительно большей вязкостью рапсового 

масла. 

Авторы в работе [46] исследовали впрыскивание ДТ и рапсового масла, 

предварительно нагретого до 90°С. Исследовалось влияние отличительных 

физико-химических свойств рапсового масла на процесс топливоподачи и 

распыливания. В результате были сделаны выводы, что из-за повышенной 

вязкости рапсового масла наблюдаются некоторые увеличения давления 

впрыска, сам момент впрыска запаздывает по сравнению с впрыском ДТ          

на 1°-3° п.к.в., увеличивается цикловая подача. Отмечалось, что из-за 

повышенного поверхностного натяжения возрастает длина факела 

впрыскиваемого топлива, ухудшается мелкодисперсность и процесс 

смесеобразования, и капельки рапсового масла оседают на поверхностях 

деталей камеры сгорания полностью не сгорая. Тем самым при работе на 

рапсовом масле наблюдается повышенный износ ЦПГ. Попадая в камеру, 

рапсовое масло полимеризуется, ухудшая работу смазочной системы. 

Следует также отметить, что применение растительных топлив согласно 

работе [45] позволит снизить содержание в ОГ двигателя основных токсичных 

компонентов: CO, NOx, CH и сажи, а также позволит полностью исключить 

необходимость применения нефтяного ДТ. 

В любом случае сокращение выбросов ТЧ и дымности ОГ с помощью 

биодизеля предоставляет интересную возможность улучшить экологические 

показатели дизелей и заменить нефтяное топливо на альтернативное. 

Выводы. Биодизельное топливо следует рассматривать как часть решения 

проблемы снижения выбросов сажи в двигателях внутреннего сгорания. 

Применение метилового эфира рапсового масла на различных частотах 

вращения и нагрузках влияет на дымность отработавших газов дизельных 
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двигателей при различных пропорциях биодизеля. Исследования показали, что 

в большинстве случаев дымность ОГ, образующаяся при сгорании ДТ, выше, 

чем дымность при работе на смесях, содержащих компоненты биотоплива.  

При переходе на альтернативное топливо (рапсовое масло или МЭРМ) 

показатели экономичности дизельных двигателей несколько ухудшаются, что 

обусловлено физико-химическими свойствами топлив. Причем данные 

показатели снижаются на чистом рапсовом масле более существенно, чем на 

эфире в сравнении с ДТ, поэтому применение эфиров растительных масел 

предпочтительней, чем чистого рапсового масла. Кроме того, следует 

учитывать влияние альтернативных топлив не только на процесс сгорания в 

дизеле, но и на процесс топливоподачи и распыливания.  

Экспериментальные результаты показали, что применение растительных 

топлив позволяет снизить содержание в ОГ двигателя основных токсичных 

компонентов: CO, NOx, CH и сажи, а также позволит полностью исключить 

необходимость применения нефтяного ДТ. 
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