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Рассмотрены особенности использования в дизельных двигателях биотоплив, полу-
чаемых с использованием льняного масла, физико-химические свойства нефтяного 
дизельного топлива, льняного масла, а также их смесей в различных пропорциях. 
Представлены результаты экспериментальных исследований дизеля типа Д-245.12С, 
работающего на смесях дизельного топлива и льняного масла. Найдена зависимость 
показателей топливной экономичности и токсичности отработавших газов от состава 
смесевого биотоплива, на основе которой предложена методика оптимизации состава 
смесевого биотоплива. Эта методика базируется на составлении мультипликативного 
обобщенного критерия оптимальности в виде произведения двух частных критериев, 
один из которых характеризует условный эффективный КПД дизеля, а второй — 
удельные массовые выбросы оксидов азота. Определен оптимальный состав смесе-
вого биотоплива. 
Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, льняное масло, смесевое 
биотопливо, оптимизация. 

The study examines specific features of biodiesels made with linseed oil, physicochemical 
characteristics of petrodiesels, linseed oil, and their combinations in various proportions. 
The results of experimental studies of a D-245.12C type diesel engine operating on blends of 
conventional diesel fuel and linseed oil are presented. A relationship between the fuel effi-
ciency and exhaust fume toxicity, and the composition of the blended biofuel has been de-
termined, based on which a method for optimization of the blended biofuel composition 
has been proposed. The method is based on composing a multiplicative generalized optimi-
zation criterion as the product of two partial criteria. The first criterion characterizes the 
conditional efficiency coefficient of the diesel engine, while the second one refers to nitro-
gen oxide mass emissions per unit. The optimal composition of the blended biofuel has 
been determined.  
Keywords: diesel engine, diesel fuel, linseed oil, blended biofuel, optimization. 
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Альтернативные моторные топлива находят все 
большее применение в двигателях наземного 
транспорта, сельскохозяйственных машин, су-
дов речного и морского флота [1]. Это связано с 
истощением нефтяных месторождений, ростом 
цен на нефтепродукты, ужесточением требова-
ний к экологическим показателям дизельных 
двигателей. Одной из наиболее перспективных 
сырьевых баз для производства альтернатив-
ных видов топлива для дизельных двигателей 
являются растительные масла [2]. В последние 
годы рынок растительных масел отличался зна-
чительным ростом: так, в 2000 г. мировой объ-
ем производства растительных масел достиг 
уровня 80 млн т в год, а к 2013 г. — до 150 млн т. 
Источником растительных масел являются 
масличные культуры, содержащие в различных 
своих частях (главным образом в семенах или 
плодах) растительные жиры. К масличным 
культурам относятся более 150 видов растений, 
способных вырабатывать масла. Различают 
собственно масличные растения (соя, подсол-
нечник, рапс) и растения, масла которых явля-
ются побочным продуктом при их промыш-
ленном использовании (хлопчатник, лен-
долгунец, конопля).  

Традиционной сельскохозяйственной куль-
турой в России является лен [3–6]. Наибольшее 
распространение получили три вида льна: лен 
обыкновенный (лен-долгунец) — отличается 
волокном высокого качества; лен-кудряш — 
используется в основном как масличная куль-
тура; лен-межеумок (промежуточный) — явля-
ется маслично-волокнистой культурой. В семе-
нах современных сортов масличного льна со-
держится до 50 % и выше растительного масла. 
Лен масличный — одна из древнейших сель-
скохозяйственных культур, занимающая в мире 
на сегодняшней день площади около 2,5…2,8 
млн га. Основными производителями маслич-
ного льна являются Канада, Китай, США, Ин-
дия, Эфиопия, Россия, Франция, Бангладеш, 
Великобритания и Аргентина [3]. Масло льна 

используется как пищевое и в то же время оно 
является одним из лучших высыхающих масел 
и имеет широкое техническое применение, в 
частности его применяют в качестве моторного 
топлива. 

Возможность использования растительных 
масел в качестве моторных топлив определяет-
ся составом и строением их молекул. Эти масла 
состоят главным образом (на 95…97 %) из три-
ацилглицеринов — органических соединений, 
сложных эфиров глицерина и различных жир-
ных кислот [2, 7]. Растительные масла содержат 
в основном жирные кислоты с четным числом 
атомов углерода (например, С14, С16, С18 и др.). 
При этом в состав растительных масел входят 
как ненасыщенные жирные кислоты (олеино-
вая, линолевая и др.), так и насыщенные жир-
ные кислоты (миристиновая, пальмитиновая, 
стеариновая и др.). Молекулы насыщенных 
жирных кислот не имеют двойных связей, а в 
ненасыщенных жирных кислотах присутствуют 
одна-три двойные связи. 

Жирнокислотный состав льняного масла не-
сколько отличается от аналогичного состава 
наиболее распространенного в России подсол-
нечного масла (табл. 1) [5]. Так, если подсол-
нечное масло богато линолевой кислотой, то 
льняное масло — линоленовой кислотой, име-
ющей три ненасыщенные связи. В связи с этим 
льняное масло менее стабильно в окислитель-
ных процессах по сравнению с подсолнечным 
маслом [5, 6]. Низкая окислительная стабиль-
ность (высокая окисляемость) льняного масла 
обусловливает его ограниченное время хране-
ния. Если срок хранения подсолнечного нера-
финированного масла составляет 38 недель, то 
у льняного нерафинированного масла — лишь 
26 недель, однако просроченное льняное масло 
может быть использовано в качестве моторного 
топлива. 

Целью предлагаемого исследования являлся 
анализ показателей автотракторного дизельного 
двигателя, работающего на смесях в различных 

Таблица 1 
Жирнокислотный состав подсолнечного и льняного масел 

Растительные 
масла 

Массовая доля жирных кислот растительных масел 
миристиновой 

С14Н28О2 
или С 14:0 

пальмитиновой 
С16Н32О2 

или С 16:0 

стеариновой 
С18Н36О2 

или С 18:0 

олеиновой 
С18Н34О2 

или С 18:1 

линолевой 
С18Н32О2 

или С 18:2 

линоленовой 
С18Н30О2 

или С 18:3 
Подсолнечное До 0,2 5,6–7,6 2,7–6,5 14,0–39,4 18,3–74,0 До 0,2
Льняное 5,4–11,3 2,5–8,0 0,4–1,0 13,0–36,0 8,3–30,0 30,0–67,0

Примечание. После названия жирной кислоты приведены формула состава и условная формула состава, в которой 
первая цифра соответствует числу атомов углерода, а вторая — числу двойных связей в молекуле. 
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пропорциях нефтяного дизельного топлива (ДТ) 
и льняного масла (ЛМ). При этом исследовано 
льняное нерафинированное масло производства 
ООО «Аромавита» (Московская обл., Подоль-
ский р-он, пос. Курилово), а также его смеси с 
нефтяным ДТ марки Л по ГОСТ 305–82, содер-
жащие 5 и 9 % (по объему) льняного масла. Не-
которые физико-химические свойства дизельно-
го топлива, льняного масла и указанных смесей 
представлены в табл. 2. 

По сравнению с нефтяным ДТ льняное мас-
ло отличается заметно большими плотностью и 
вязкостью, поэтому целесообразна работа ди-
зельного двигателя на смесях ДТ и ЛМ. Эти 
компоненты хорошо смешиваются между со-
бой, образуя стабильные смеси. Путем подбора 
состава смесевого топлива можно достичь при-
емлемых физических свойств смеси. Рассмат-
риваемые смесевые биотоплива, содержащие 5 
и 9 % ЛМ, также имеют повышенные плотность 
и вязкость, но они более близки к аналогичным 
свойствам ДТ (см. табл. 2). Такие отличия фи-
зических свойств ЛМ, а также его смесей с ДТ 
от свойств ДТ оказывают влияние на парамет-
ры процесса топливоподачи дизеля, характери-
стики распыливания топлива и смесеобразова-
ния. Указанные смесевые биотоплива отлича-

ются от нефтяного ДТ и по ряду других физи-
ко-химических свойств — температуре само-
воспламенения, цетановому числу, теплотвор-
ной способности (низшей теплоте сгорания) и 
др. Все эти факторы сказываются на показате-
лях топливной экономичности и токсичности 
отработавших газов (ОГ) дизельного двигателя, 
работающего на указанных видах топливах. 

Следует также отметить, что среди расти-
тельных масел льняное масло наряду с рапсо-
вым имеет наилучшие низкотемпературные 
свойства (температура застывания tз = –20 °С). 
Тем не менее такая температура выше темпера-
туры застывания нефтяного ДТ (tз. ДТ = –35 °С). 
Это необходимо учитывать при организации 
зимней эксплуатации транспортных средств, 
работающих на топливах, содержащих данные 
растительные масла. 

Известен ряд работ, посвященных использо-
ванию льняного масла в качестве моторного 
топлива для дизельных двигателей, как в чистом 
виде [8–10], так и после выработки из него мети-
лового эфира [11–14]. В связи с указанными от-
личиями физико-химических свойств ЛМ от ДТ 
целесообразно применение дизельных двигате-
лях на смесях ДТ и ЛМ. Вместе с тем вопрос о 
применении смесей ДТ и ЛМ в качестве топлива 

Таблица 2 
Физико-химические свойства исследуемых топлив 

Свойства 
Вид топлива 

ДТ ЛМ Смесь 95 % ДТ и 5 % ЛМ Смесь 91 % ДТ и 9 % ЛМ 
Плотность при 20 °С, кг/м3 830 912 834 837 
Вязкость кинематическая, мм2/с: 
     при 20 °С 
     при 40 °С 

3,8 
2,3 

59,6 
23,9 

4,5 
— 

 
6,0 
— 

Коэффициент поверхностного натя-
жения  при 20 °С, мН/м 

27,1 30,0 — — 

Теплота сгорания низшая, кДж/кг 42 500 37 600 42 200 42 000 
Цетановое число 45 38 — — 
Температура самовоспламенения, °С 250 300 — — 
Температура помутнения, °С –25 –12 — — 
Температура застывания, °С –35 –20 — — 
Количество воздуха, необходимое для 
сгорания 1 кг вещества, кг 

14,3 12,62 14,23 14,16 

Массовая доля содержания элемен-
тов, %: 
     углерода 
     водорода 
     кислорода 

 
87,0 
12,6 
0,4 

 
77,8 
12,0 
10,2 

 
86,54 
12,57 
0,89 

 
 

86,17 
12,55 
1,28 

Массовое содержание серы, % 0,20 0,002 0,190 0,182 
Примечание. «—» — свойства не определялись; для смесей указано объемное процентное содержание компонентов. 
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для отечественных автотракторных дизелей яв-
ляется недостаточно изученным. Для подтвер-
ждения возможности использования этих сме-
сей в качестве моторного топлива проведены 
экспериментальные исследования дизельного 
двигателя типа Д-245.12С (4ЧН 11/12,5) Минско-
го моторного завода, устанавливаемого на мало-
тоннажные грузовые автомобили ЗиЛ-5301 «Бы-
чок», а также автобусы Павловского автобусного 
завода (ПАЗ) и на тракторы «Беларусь». Некото-
рые параметры исследуемого дизеля приведены 
ниже: 
Тип двигателя . . . . . . . . . .  Четырехтактный, рядный,  

  дизельный 
Число цилиндров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Диаметр цилиндра D, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  110 
Ход поршня S, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  125 
Общий рабочий объем iVh, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,32 
Степень сжатия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,0 
Номинальная частота вращения n, мин–1 . . . . . .  2 400 
Номинальная мощность Ne, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 
Система охлаждения . . . . . Водяная, принудительная 
Фильтр масляный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Сетчатый 
Насос масляный. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Шестеренчатый 
Система питания . . . . . . . . . . . . . . .  Разделенного типа 
Диаметр плунжеров ТНВД dпл, мм . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Ход плунжеров ТНВД hпл, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Длина нагнетательных топливопрово-  
дов Lт, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540 
Давление начала впрыскивания  
форсунок рф, Мпа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21,5 

Система турбонаддува двигателя оснащена 
турбокомпрессором ТКР-6 Борисовского заво-
да автоагрегатов. Камера сгорания — ЦНИДИ с 
объемно-пленочным смесеобразованием. Дви-
гатель имеет механизм газораспределения кла-
панного типа с верхним расположением клапа-
нов. Система смазки — принудительная, с раз-
брызгиванием; топливный насос высокого 
давления (ТНВД) рядного типа PP4M10U1f 
фирмы Motorpal с всережимным центробеж-
ным регулятором; форсунки типа ФДМ-22 про-
изводства ОАО «Куроаппаратура» (Вильнюс); 
распылители форсунок фирмы Motorpal типа 
DOP 119S534 с пятью сопловыми отверстиями 
диаметром dр = 0,34 мм и проходным сечением 
р fр = 0,250 мм2. 

Дизельный двигатель исследован на мотор-
ном стенде АМО «ЗиЛ» на режимах внешней 
скоростной характеристики и 13-ступенчатого 
испытательного цикла Правил 49 ЕЭК ООН. 
Настройки двигателя по установочному углу 
опережения впрыскивания топлива (13° пово-
рота коленчатого вала до верхней мертвой точ-
ки) и положению упора дозирующей рейки 

(упора максимальной подачи топлива) остава-
лись неизменными при использовании всех 
рассматриваемых видов топлива. Моторный 
стенд был оборудован комплектом необходимой 
измерительной аппаратуры. Дымность ОГ изме-
рялась с помощью ручного дымомера MK-3 
фирмы Hartridgе (Великобритания) с погрешно-
стью измерения 1 %. Концентрации NOx,  
CO, CHx в ОГ определялись газоанализатором 
SAE-7532 японской фирмы Yanaco с погрешно-
стями измерения указанных компонентов 1 %. 

На первом этапе исследований проведены 
испытания дизеля типа Д-245.12С на нефтяном 
ДТ и на смеси 91 % ДТ и 9 % ЛМ на режимах 
внешней скоростной характеристики (ВСХ). 
Результаты этих исследований представлены на 
рис. 1.  

Как отмечено ранее, плотность и вязкость 
исследуемого биотоплива несколько выше ДТ 
(см. табл. 2), поэтому отмечено небольшое уве-
личение часового расхода топлива Gт и некото-
рое уменьшение коэффициента избытка возду-

 
Рис. 1. Зависимость эффективной мощности Ne,  

крутящего момента Me, часового расхода топлива Gт, 
коэффициента избытка воздуха , дымности ОГ KХ 

и удельного эффективного расхода топлива ge дизеля 
типа Д-245.12С от частоты вращения n коленчатого 

вала на режимах ВСХ при использовании  
различных топлив:  

—— — ДТ; - - -  — смесь 91 % ДТ и 9 % ЛМ 
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ха . Однако крутящий момент двигателя Ме и 
его эффективная мощность Nе изменились не-
значительно (см. рис. 1 и табл. 3). В то же время 
из-за наличия в молекулах ЛМ атомов кислоро-
да теплотворная способность смесевого био-
топлива была несколько ниже теплотворной 
способности ДТ. Это привело к тому, что при 
использовании смеси 91 % ДТ и 9 % ЛМ на 
большинстве исследуемых режимов удельный 
эффективный расход топлива gе оказался не-
сколько выше, чем при работе на ДТ. В частно-
сти, при переходе с ДТ на смесевое биотопливо 
на режиме максимальной мощности с частотой 
вращения коленчатого вала n = 2 400 мин–1 
удельный эффективный расход топлива gе уве-
личился с 248,4 до 252,1 г/(кВт·ч), а на режиме 
максимального крутящего момента при n =  
= 1 500 мин–1 — с 226,2 до 230,1 г/(кВт·ч). Но 
при этом эффективный КПД дизеля ηе на этих 
режимах практически не изменялся (см. табл. 3). 

Вместе с тем наличие в молекулах ЛМ ато-
мов кислорода привело к заметному уменьше-

нию дымности ОГ дизеля, работающего на сме-
севом биотопливе. Так, на режиме максималь-
ной мощности при n = 2 400 мин–1 переход с ДТ 
на смесь 91 % ДТ и 9 % ЛМ сопровождался 
снижением дымности ОГ КХ с 16 до 11 % по 
шкале Хартриджа, а на режиме максимального 
крутящего момента при n = 1 500 мин–1 — с 43 
до 36 % по шкале Хартриджа. 

На втором этапе проведены исследования 
на режимах 13-ступенчатого испытательного 
цикла Правил 49 ЕЭК ООН, результаты кото-
рых представлены на рис. 2, а–г. Как было от-
мечено, использование рассматриваемого сме-
севого биотоплива привело к незначительному 
росту часового расхода топлива Gт (см. рис. 1 и 
2, а). Так, при переводе двигателя с ДТ на 
смесь 91 % ДТ и 9 % ЛМ на режиме макси-
мальной мощности при n = 2 400 мин–1 вели-
чина Gт возросла от 20,10 с 20,24 кг/ч, а на ре-
жиме максимального крутящего момента при 
n = 1 500 мин–1 — с 13,10 до 13,28 кг/ч (см. 
рис. 2, а и табл. 4). 

Таблица 3 
Характеристики дизельного двигателя типа Д-245.12С, работающего на различных видах топлива 

Характеристики 
Вид топлива 

ДТ Смесь 95 % ДТ и 
5 % ЛМ 

Смесь 91 % ДТ 
и 9 % ЛМ 

Часовой расход топлива, кг/ч: 
     режим максимальной мощности 
     режим максимального крутящего момента 

20,10 
13,10 

20,18 
13,13 

 
20,24 
13,28 

Крутящий момент, Н·м: 
     режим максимальной мощности 
     режим максимального крутящего момента 

322 
368 

321 
366 

 
319 
367 

Удельный эффективный расход топлива, г/(кВтч): 
     режим максимальной мощности 
     режим максимального крутящего момента 

248,4 
226,2 

250,8 
228,9 

 
252,1 
230,1 

Эффективный КПД: 
     режим максимальной мощности 
     режим максимального крутящего момента 

0,341 
0,374 

0,340 
0,373 

 
0,340 
0,373 

Дымность ОГ, % по шкале Хартриджа: 
     режим максимальной мощности 
     режим максимального крутящего момента 

16,0 
43,0 

12,0 
37,5 

 
11,0 
36,0 

Условные (средние) показатели топливной экономичности 
на режимах 13-режимного цикла, г/(кВтч): 
     эффективный расход топлива 
     эффективный КПД 

247,97 
0,341 

248,72 
0,343 

 
252,26 
0,340 

Интегральные удельные выбросы токсичных компонентов 
на режимах 13-режимого цикла, г/(кВтч): 
     оксидов азота 
     монооксида углерода 
     несгоревших углеводородов 

 
7,018 
1,723 
0,788 

 
6,230 
1,631 
0,695 

 
 

6,441 
1,511 
0,664 
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При использовании смесевого биотоплива 
на большинстве исследуемых режимов имело 
место уменьшение содержания в ОГ оксидов 
азота CNOх (см. рис. 2, б). Так, перевод дизель-
ного двигателя с ДТ на смесь 91 % ДТ и 9 % ЛМ 
на режиме холостого хода при n = 900 мин–1 

сопровождался снижением концентрации CNOх 
с 0,0100 до 0,0095 %, на режиме максимального 
крутящего момента при n = 1 500 мин–1 концен-
трация CNOх уменьшилась с 0,0700 до 0,0690 %,  
а на режиме максимальной мощности при n = 
= 2 400 мин–1 — с 0,0605 до 0,0570 %. 

 
Рис. 2. Зависимость часового расхода топлива Gт (а), объемной концентрации в ОГ оксидов азота CNOx (б), 

монооксида углерода СCO (в), углеводородов СCHx (г) от частоты вращения n и крутящего момента Ме  
дизельного двигателя типа Д-245.12С при использовании различных топлив:  

—— — ДТ; - - -  — смесь 91 % ДТ и 9 % ЛМ 
Таблица 4 

Оптимизация параметра СЛМ дизельного двигателя типа Д-245.12С 

Содержание ЛМ  
в смеси, % 

Показатели дизеля 
ηe усл i ηe пр eNOx, г/(кВт∙ч) eNОx пр Фо 

0 0,341 1,0000 7,018 1,0000 1,0000
5 0,343 1,0058 6,230 0,8877 0,8825
9 0,340 0,9970 6,441 0,9177 0,9204

 



40 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7 [664] 2015 

При использовании смесевого биотоплива 
отмечена тенденция снижения содержания в 
ОГ монооксида углерода CСO (см. рис. 2, в). Пе-
ревод двигателя с ДТ на смесь 91 % ДТ и 9 % на 
режиме холостого хода при n = 900 мин–1 не 
сказался на концентрации CСO — она осталась 
неизменной и равной 0,0240 %. Однако на ре-
жиме максимального крутящего момента при 
n = 1 500 мин–1 концентрация CСO снизилась с 
0,0330 до 0,0280 %, а на режиме максимальной 
мощности при n = 2 400 мин–1 — с 0,0102 до 
0,0085 %. 

Перевод исследуемого дизеля на смесевое 
биотопливо оказал наибольшее положительное 
влияние на содержание в ОГ несгоревших угле-
водородов ССНх (см. рис. 2, г): при переходе на 
смесь 91 % ДТ и 9 % ЛМ на режиме холостого 
хода при n = 900 мин–1 отмечено снижение кон-
центрации CСНх с 0,0240 до 0,0239 %; на режиме 
максимального крутящего момента при n =  
= 1 500 мин–1 — с 0,0170 до 0,0130 %; на режиме 
максимальной мощности при n = 2 400 мин–1 —  
с 0,0108 до 0,0083 %. 

По приведенным на рис. 2 характеристикам 
содержания в ОГ нормируемых токсичных 
компонентов (оксидов азота СNОх, монооксида 
углерода СCO, несгоревших углеводородов СCНх) 
рассчитаны их часовые массовые выбросы 
(ENOx, ECO, ECHx). Полученные значения вредных 
выбросов просуммированы за весь цикл по 
каждому компоненту (с учетом коэффициентов 
Ki, отражающих долю времени каждого режи-
ма) и затем делением на условную среднюю 
мощность дизельного двигателя за испытатель-
ный цикл (NeiKi) определены интегральные за 
испытательный цикл удельные выбросы вред-
ных веществ по формулам [2, 15]: 
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Оценка эксплуатационного расхода топлива 
на режимах 13-ступенчатого цикла проведена 
по среднему (условному) удельному эффектив-

ному расходу топлива, который определялся с 
использованием данных рис. 2, а и зависимости 
[2, 15] 
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где Gтi и Nei — часовой расход топлива и эффек-
тивная мощность двигателя на i-м режиме. По-
скольку смесевые биотоплива имеют меньшую 
теплотворную способность, топливная эконо-
мичность двигателя при его работе на этих топ-
ливах оценивалась не удельным эффективным 
расходом топлива gе, а эффективным КПД ηе. 
Причем для интегральной оценки работы ди-
зельного двигателя на режимах 13-
ступенчатого цикла использован условный эф-
фективный КПД, определяемый из соотноше-
ния [2, 15] 
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где HU — низшая теплота сгорания топлива, 
МДж/кг. Результаты расчетов указанных пара-
метров представлены в табл. 3. 

Приведенные в табл. 3 данные подтвержда-
ют возможность улучшения экологических по-
казателей двигателя Д-245.12С при его переводе 
с ДТ на смесь 91 % ДТ и 9 % ЛМ. Так, при пода-
че в камеру сгорания дизеля исследуемого сме-
севого биотоплива на режимах максимальной 
мощности и максимального крутящего момента 
дымность ОГ снизилась на 16…31 % по сравне-
нию с использованием нефтяного ДТ. Удель-
ный массовый выброс несгоревших углеводо-
родов eСНх на режимах 13-ступенчатого цикла 
уменьшился с 0,788 до 0,664 г/(кВтч), т. е. на 
15,7 %; удельный массовый выброс монооксида 
углерода eСO снизился с 1,723 до 1,511 г/(кВтч), 
т. е. на 12,3 %. При этом удельный массовый 
выброс оксидов азота eNOx снизился с 7,018 до 
6,441 г/(кВтч), т. е. на 8,2 %, а условный эффек-
тивный КПД ηе усл остался практически неиз-
менным (уменьшился с 0,341 до 0,340, что нахо-
дится в пределах точности определения этого 
показателя). 

Представленные результаты исследований 
дизельного двигателя типа Д-245.12С получены 
при его работе на смесевом биотопливе, содер-
жащем 91 % ДТ и 9 % ЛМ. Но определенный 
интерес представляет вопрос о влиянии состава 
смесевого биотоплива на характеристики дви-
гателя. В связи с этим проведен анализ показа-
телей двигателя типа Д-245.12С, работающего 



#7 [664] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 41 

на нефтяном ДТ, смеси 95 % ДТ и 5 % ЛМ, сме-
си 91 % ДТ и 9 % ЛМ. При этом использованы 
данные табл. 3. Характеристики удельного эф-
фективного расхода топлива gе, эффективного 
КПД двигателя е и дымности ОГ КХ в зависи-
мости от концентрации ЛМ в смесевом биотоп-
ливе СЛМ приведены в табл. 3 и на рис. 3. На 
режиме максимальной мощности при n =  
= 2 400 мин–1 увеличение концентрации льня-
ного масла в смесевом биотопливе СЛМ с 0 до 5 
и 9 % приводит к росту удельного эффектив-
ного расхода топлива gе с 248,4 до 250,8 и 
252,1 г/(кВтч) и снижению дымности ОГ KХ — 
с 16,0 до 12,0 и 11,0 %. Аналогичное увеличение 
СЛМ на режиме максимального крутящего мо-
мента при n = 1 500 мин–1 сопровождалось ро-
стом gе с 226,2 до 228,9 и 230,1 г/(кВтч) и 
уменьшением KХ — с 43,0 до 37,5 и 36,0 %. Та-
ким образом, использование рассматриваемых 
смесевых биотоплив позволило заметно 
уменьшить дымность ОГ. Указанное же увели-
чение удельного расхода смесевых биотоплив 
объясняется их меньшей теплотворной способ-
ностью HU, см. табл. 2). При этом c увеличением 
содержания ЛМ в смесевом биотопливе эффек-
тивность процесса сгорания изменялась срав-
нительно слабо. Так, на режиме максимальной 
мощности при n = 2 400 мин–1 при концентра-
ции льняного масла в смесевом биотопливе 
СЛМ, равной 0, 5 и 9 %, условный эффективный 
КПД дизеля ηе усл составил 0,341, 0,340 и 0,340 
соответственно, а на режиме максимального 
крутящего момента при n = 1 500 мин–1 — 0,374, 
0,373 и 0,373 (см. табл. 3). 

Значения интегральных на режимах 13-сту-
пенчатого испытательного цикла удельных 
массовых выбросов токсичных компонентов, 
представленные в табл. 3 и на рис. 4, подтвер-
дили возможность заметного улучшения эколо-
гических показателей исследуемого двигателя 
при использовании смесевых биотоплив. При 
концентрации льняного масла в смесевом био-
топливе СЛМ, равной 0, 5 и 9 %, выбросы окси-
дов азота eNOx составили соответственно 7,018, 
6,230 и 6,441 г/(кВтч); выбросы монооксида 
углерода eСО — 1,723, 1,631 и 1,511 г/(кВтч); вы-
бросы несгоревших углеводородов eСНx — 0,788, 
0,695 и 0,664 г/(кВтч). 

Полученные данные не позволяют дать од-
нозначные рекомендации по составу исследу-
емого смесевого биотоплива (объемному со-
держанию в смеси с нефтяным ДТ льняного 
масла СЛМ), поскольку рассматриваемые пока-
затели топливной экономичности и токсично-
сти ОГ находятся в сложной противоречивой 

зависимости от содержания ЛМ в смесевом 
биотопливе. Поэтому для определения целесо-
образного состава смесевого биотоплива необ-
ходимо использование методов оптимизации. 

Для решения задачи оптимизации состава 
смесевого биотоплива использован метод 
свертки, при котором частные критерии опти-
мальности сводятся к обобщенному мульти-
пликативному критерию [15]. В качестве част-
ных критериев оптимальности выбраны услов-
ный эффективный КПД двигателя ηе усл и 

 
Рис. 3. Зависимость удельного эффективного  
расхода топлива gе и эффективного КПД е  

дизельного двигателя типа Д-245.12С, дымности  
его ОГ KХ от содержания льняного масла СЛМ  

в смесевом биотопливе на режимах ВСХ:  
—— — на режиме максимальной мощности  

при n = 2 400 мин–1; - - -  — на режиме максимального  
крутящего момента при n = 1 500 мин–1 

 
Рис. 4. Зависимость удельных массовых выбросов 

оксидов азота еNOx, монооксида углерода еCO  
и углеводородов еCHx дизельного двигателя  

типа Д-245.12С от содержания льняного масла СЛМ 
в смесевом биотопливе на режимах 13-ступенчатого 

испытательного цикла 
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показатели токсичности ОГ. Основными ток-
сичными компонентами ОГ дизелей являются 
оксиды азота NOх [15, 16]. Их доля в суммарных 
токсичных выбросах дизельных двигателей со-
ставляет более 30…80% по массе и более 
60…95 % по эквивалентной токсичности. В 
предлагаемой методике оптимизации удельные 
массовые выбросы NOх приняты в качестве 
частного критерия оптимальности, характери-
зующего токсичность ОГ. Поскольку условный 
эффективный КПД ηе усл и удельные массовый 
выбросы оксидов азота eNOx имеют различную 
размерность, то при оптимизации состава сме-
севого биотоплива использованы приведенные 
(относительные безразмерные) значения этих 
параметров, определяемые в виде 
 пр усл усл 0/ ;e e i e      (1) 

 NO  пр NO  NO  0/ ,x x i xe e e   (2) 
где ηе усл i, еNOx i — условный эффективный КПД 
двигателя и удельные массовые выбросы окси-
дов азота при рассматриваемом составе смесе-
вого биотоплива (при i-м содержании ЛМ в 
смеси с нефтяным ДТ); ηе усл 0, еNOx 0 — соответ-
ствующие параметры дизеля при его работе на 
чистом ДТ (при нулевом содержании ЛМ в сме-
си). В предлагаемой методике оптимизации 
значимость частных критериев оптимальности 
принята одинаковой. Эта методика базируется 
на составлении мультипликативного обобщен-
ного критерия оптимальности в виде произве-
дения двух частных критериев, один из кото-
рых характеризует условный эффективный 
КПД дизеля, а второй — удельные массовые 
выбросы оксидов азота. Таким образом, задача 
оптимизации состава смесевого биотоплива 
сводится к нахождению обобщенного мульти-
пликативного критерия оптимальности (обоб-
щенной целевой функции) в виде 

   о пр NO  пр(1/ ) .e xe   (3) 

Оптимизация состава смесевого биотоплива 
с использованием выражений (1)–(3) проведена 
путем изменения величины СЛМ от 0 до 9 % и 
вычисления в каждой узловой точке (при СЛМ = 
= 0; 5; 9 %) значений обобщенной целевой функ-
ции Фо. Ее минимальное значение соответствует 
оптимальному составу смесевого биотоплива.  
С использованием описанной методики и рас-
четных данных, представленных на рис. 2 и в 
табл. 3, проведена оптимизация параметра СЛМ, 
результаты которой приведены в табл. 4. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что для дизельного двигателя типа  
Д-245.12С оптимальным в соответствии с вы-
ражением (3) является состав смесевого био-
топлива 95 % ДТ и 5 % ЛМ. При таком составе 
топлива достигается минимум обобщенной це-
левой функции Фo = 0,8825 (см. табл. 4). При 
составе топлива 91 % ДТ и 9 % ЛМ значение 
обобщенной целевой функции Фo = 0,9204 су-
щественно ниже, чем при работе исследуемого 
двигателя на чистом нефтяном топливе (Фо = 
= 1,000). Это свидетельствует о том, что исполь-
зование льняного масла как экологической до-
бавки к нефтяному ДТ является эффективным 
средством улучшения показателей топливной 
экономичности и токсичности ОГ. Содержа-
щийся в молекулах льняного масла кислород 
благоприятно сказывается на выбросах с ОГ 
дизеля нормируемых токсичных компонен-
тов — оксидов азота NОх, монооксида углерода 
СО, несгоревших углеводородов СНx, а также 
на дымности ОГ KХ. Полученные данные под-
твердили возможность оптимизации состава 
рассматриваемого смесевого биотоплива, но 
требуется проведение дальнейших исследова-
ний при большем диапазоне содержания ЛМ в 
смесевом биотопливе. 
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