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Актуальность статьи обусловлена необходимостью более широкого применения аль-
тернативных моторных топлив и решения обостряющихся экологических проблем. 
Проанализированы преимущества и проблемы применения в дизелях альтернатив-
ных топлив, получаемых из возобновляемого сырья — растительных масел. Исполь-
зование альтернативных моторных топлив, производимых из растительного сырья, 
позволяет не только обеспечить замещение нефтяных моторных топлив, но и умень-
шить выбросы в атмосферу вредных веществ с отработавшими газами дизелей. Пока-
зана целесообразность применения смесевых биотоплив — смесей нефтяного дизель-
ного топлива и растительных масел. Проведено исследование, направленное на опти-
мизацию состава таких биотоплив. Рассмотрены смеси нефтяного дизельного 
топлива с рапсовым и подсолнечным маслами. Предложена методика оптимизации 
состава этих смесей, базирующаяся на определении обобщенного критерия опти-
мальности, вычисляемого в виде суммы частных критериев, характеризующих кон-
центрацию в отработавших газах оксидов азота и сажи — дымность этих газов. Про-
ведены оптимизационные расчеты состава биотоплива для дизеля типа Д-245.12С. 
Показано, что с увеличением содержания рапсового и подсолнечного масел в смеси с 
нефтяным дизельным топливом параметры токсичности отработавших газов дизеля 
улучшаются, причем даже небольшая добавка растительного масла в нефтяное ди-
зельное топливо значительно улучшает эти параметры в исследуемом дизеле. 
Ключевые слова: дизельный двигатель, нефтяное дизельное топливо, альтернативное 
топливо, рапсовое масло, подсолнечное масло, смесевое биотопливо, оптимизация. 

This article is necessitated by the need to increase the use of alternative motor fuels to solve 
the deteriorating environmental issues. The advantages and drawbacks of using alternative 
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diesel fuels obtained from renewable sources such as plant oils, are analyzed in this article. 
The use of alternative plant-based motor fuels can not only provide a replacement for oil 
motor fuels but also reduce emission of harmful substances present in exhaust diesel fumes. 
The viability of mixed biofuels (mixtures of oil diesel fuels and plant oils) are shown. 
A study aimed at optimizing the composition of such biofuels is carried out. Oil diesel fuel 
mixtures with rapeseed and sunflower oils are considered. The method of optimization of 
the mixture composition is proposed, which is based on determining a unified criterion of 
optimization calculated as the sum of partial criteria that describe the concentration of 
nitrogen oxides and carbon soot (smoke opacity) in the exhaust fumes. Optimization 
calculations of the biofuel composition for the D-245.12S type diesel are performed. It is 
shown that with the increase of the rapeseed and sunflower oil content in the oil diesel fuel 
mixture, the toxicity parameters of the exhaust fumes are improved, and even a small 
addition of the plant oil to the oil diesel fuel significantly improves these parameters in the 
studied diesel engine.  
Keywords: diesel engine, oil diesel fuel, alternative fuel, rapeseed oil, sunflower oil, biofuel 
mixture, optimization. 

Нефтяные топлива до настоящего времени 
остаются основным видом моторных топлив 
для мобильных энергетических установок [1]. 
При эксплуатации различных транспортных 
средств на территории Российской Федерации 
ежегодно сжигается около 110…115 млн т 
нефтяных моторных топлив (автомобильного 
бензина — 35…40 млн т, дизельного топлива 
(ДТ) — 55…60 млн т, авиационного кероси-
на — 10…15 млн т) [2]. При их сжигании обра-
зуются вредные вещества, на долю которых 
приходится значительная часть всех токсичных 
выбросов в атмосферу [3]. Основным потреби-
телем нефтепродуктов является транспорт 
(прежде всего — автомобильный), за которым 
следует сельское хозяйство. 

По данным работы [4], на долю сельскохо-
зяйственных и лесопромышленных машин 
приходится 23,5 % всего потребляемого в Рос-
сии моторного топлива и 17,8 % выбросов 
вредных веществ в атмосферу. Следует отме-
тить, что в структуре затрат на производство 
сельскохозяйственной продукции доля стои-
мости ДТ уже превышает 30 %, а в ряде случа-
ев достигает 50 % [5]. В связи с этим в настоя-
щее время все шире внедряются технологии 
использования в сельском хозяйстве различ-
ных альтернативных топлив [6–8]. При этом 
наиболее перспективными представляются 
топлива, получаемые из возобновляемого рас-
тительного сырья [4, 7, 9]. Государственная 
программа России по развитию сельского хо-
зяйства и регулированию рынков сельскохо-
зяйственной продукции, сырья и продоволь-
ствия на 2013–2020 гг. предусматривает даль-
нейшее развитие биотехнологий — доведение 

к 2020 г. удельного веса отходов сельскохозяй-
ственного производства, переработанного ме-
тодами биотехнологий, до 12 % [7]. Так, в ди-
зельных двигателях различных транспортных 
средств и сельскохозяйственной техники уже 
применяют топлива, получаемые из расти-
тельных масел (РастМ). 

РастМ как моторные топлива можно ис-
пользовать как в чистом виде, так и в смеси с 
дизельным и другими нефтяными топливами, а 
также с газовыми конденсатами, спиртами, 
эфирами и другими альтернативными топли-
вами. Для заправки сельскохозяйственной тех-
ники применяют сложные метиловые, этило-
вые и бутиловые эфиры РастМ, называемые 
биодизельным топливом. Возможна работа ди-
зелей на микроэмульсиях РастМ и их произ-
водных со спиртами и водой, а также при вве-
дении парообразных производных РастМ во 
впускную систему как дополнение к впрыски-
ванию ДТ. Разработаны технологии получения 
фракций моторного топлива с использованием 
крекинга РастМ [4, 6, 10]. 

Источником РастМ служат масличные куль-
туры, в разных частях которых (главным обра-
зом в семенах или плодах) содержатся расти-
тельные жиры. К масличным относится более 
150 видов растений, из которых вырабатывают 
РастМ. В последние годы рынок РастМ отличал-
ся высоким динамизмом: так, к 2000 г. мировой 
объем их ежегодного производства достиг 
80 млн т, а к 2013 г. — 150 млн т. К наиболее зна-
чимым РастМ относятся рапсовое (РМ) и под-
солнечное (ПМ) масла, суммарное мировое про-
изводство которых достигло 40 млн т в год 
(рис. 1) [11]. 
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Структура производства РастМ в России та-
кова: доля подсолнечного масла в общем объе-
ме производства РастМ составляет 86,84 %,  
соевого — 7,96 %, рапсового — 4,84 %, гор-
чичного — 0,11 %, остальных масел (кукуруз-
ного, льняного и др.) — 0,25 % [12]. Таким об-
разом, основными масличными культурами в 
России являются подсолнечник и рапс: их 
суммарное производство превысило 3 млн т в 
год (рис. 2) [13]. Под рапс отведено более 
700 тыс. га пахотных земель, под подсолнеч-
ник — 6 529 тыс. га [4]. 

Следует отметить, что использование РастМ 
в качестве сырья для производства биотоплив 
практически не оказывает влияния на сектор их 
производства для пищевых целей. В качестве 
моторного топлива могут быть использованы 
технические РастМ, полученные путем экстра-
гирования семян масличных культур или пред-
варительно отжатого жмыха бензином, гексаном 
или другими экстрагентами. Для технического 
применения подходят низкокачественные и 
просроченные РастМ. Значительной сырьевой 
базой для производства биотоплив являются 

 
Рис. 1. Динамика мирового производства РМ (1) и ПМ (2) 

 

 
Рис. 2. Динамика производства РМ (1) и ПМ (2) в России 
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использованные для жарки фритюрные масла 
[4]. Масличные культуры, предназначенные для 
производства биотоплива, можно выращивать 
на территориях, непригодных для производства 
продуктов питания (в районах с неблагоприят-
ной экологической обстановкой, на участках, 
прилегающих к автомобильным магистралям и 
промышленным предприятиям). 

Следует отметить, что для условий сельской 
местности, где отсутствует инфраструктура для 
производства эфиров РастМ, наиболее привле-
кательным моторным топливом для дизельного 
двигателя являются смеси нефтяного ДТ с РМ 
или ПМ с небольшим содержанием РастМ [4, 
14]. Эти компоненты хорошо смешиваются в 
любых пропорциях, образуя стабильные смеси, 
а по физико-химическим и эксплуатационным 
свойствам они достаточно близки нефтяным 
ДТ [4, 15]. В связи с этим возможна работа ди-
зелей на указанных биотопливах без суще-
ственных конструкционных изменений двига-
телей и их систем. 

Известны отечественные и зарубежные ис-
следования дизелей, работающих на РМ и ПМ и 
их смесях с нефтяным ДТ [4, 6, 9, 16, 17]. При 
этом недостаточно изученной остается пробле-
ма определения оптимального состава указан-
ных смесей, обеспечивающего наилучшие пока-
затели топливной экономичности и токсично-
сти отработавших газов (ОГ). При разработке 
методики решения такой оптимизационной 
задачи и проведении оптимизационных расче-
тов использованы результаты испытаний дизе-
ля типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5), приведенные 

в работе [4]. Этот двигатель производства Мин-
ского моторного завода установлен на мало-
тоннажных грузовых автомобилях ЗИЛ-5301 
«Бычок», а его модификации — на автобусах 
Павловского автомобильного завода и тракто-
рах «Беларусь» Минского тракторного завода. 

Основные параметры дизеля Д-245.12С 
Тип двигателя . . . . . . . . . . . Четырехтактный, рядный, 
  дизельный 
Число цилиндров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Диаметр цилиндра, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 
Ход поршня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 
Общий рабочий объем, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,32 
Степень сжатия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . 16,0 
Система турбонаддува . . . . . Турбокомпрессор ТКР-6  
 Борисовского завода автоагрегатов 
Номинальная частота вращения, мин–1 . . . . . . . . 2 400 
Номинальная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 
Система питания . . . . . . . . . . . . . . . Разделенного типа 
ТНВД* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Рядный типа PP4M10U1f  
 фирмы Motorpal с всережимным  
 центробежным регулятором  
Диаметр плунжеров ТНВД, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Ход плунжеров ТНВД, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Длина нагнетательных топливопроводов, мм . . . . 540 
Тип форсунок . . . . . ФДМ-22 ОАО «Куроаппаратура»  
 (г. Вильнюс) 
Тип распылителей форсунок . . . . . . . . . . DOP 119S534  
 (фирмы Motorpal) с пятью сопловыми  
 отверстиями диаметром dр = 0,34 мм  
 и проходным сечением р fр = 0,250 мм2 
Давление начала впрыскивания  
форсунок, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21,5 

Примечание. ТНВД — топливный насос высокого дав-
ления. 

 
Рис. 3. Камера сгорания дизеля Д-245.12С со схемой расположения форсунки (а) и ориентация струй (1–5) 

распыливаемого топлива (б) 
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В дизеле Д-245.12С использована камера 
сгорания типа ЦНИДИ (Центральный научно-
исследовательский дизельный институт) и ор-
ганизовано объемно-пленочное (пристеночное) 
смесеобразование с частичным попаданием 
топливных струй на горячие боковые стенки 
камеры сгорания, прилегающие к горловине 
(рис. 3). Это обеспечивает стабильное воспла-
менение биотоплив (РМ, ПМ и их смесей с ДТ), 
отличающихся от нефтяного ДТ худшей вос-
пламеняемостью. 

Цель работы — оценка показателей дизель-
ного двигателя при его работе на смесевых био-
топливах различного состава. 

На первом этапе экспериментальных иссле-
дований дизеля Д-245.12С его испытывали на 
чистом ДТ марки «Л» по ГОСТ 305–82 и смесях 
ДТ и РМ с содержанием последнего от 0 до 60 %. 
Свойства этих топлив приведены в табл. 1. 

Дизель Д-245.12С исследовали на режимах 
внешней скоростной характеристики (ВСХ) и 

13-ступенчатого испытательного цикла Правил 
49 ЕЭК ООН (цикл ЕСЕ R49) с установочным 
углом опережения впрыскивания топлива 
 = 13° поворота коленчатого вала до верхней 
мертвой точки и неизменным положением 
упора дозирующей рейки ТНВД. Дымность ОГ 
измеряли дымомером типа MK-3 фирмы 
Hartridgе (Великобритания) с погрешностью 
1 %. Концентрации NOx, CO, CHx в ОГ опре-
деляли газоанализатором SAE-7532 японской 
фирмы Yanaco с погрешностью 1 %. Сначала 
дизель испытывали на режимах ВСХ на нефтя-
ном ДТ и смесевом биотопливе, содержащем 
80 % ДТ (по объему) и 20 % РМ. Результаты 
этих испытаний приведены на рис. 4 и в табл. 2. 
Затем дизель исследовали на режимах 13-сту-
пенчатого цикла ЕСЕ R49 на той же смеси. Ре-
жимы этого цикла показаны на рис. 5, а резуль-
таты исследований — на рис. 6 и в табл. 2. 

По приведенным на рис. 6, б, в, г характери-
стикам содержания в ОГ нормируемых токсич-
ных компонентов (оксидов азота NОх, моноок-
сида углерода CO, углеводородов CНх) рассчи-
таны их интегральные удельные массовые 
выбросы (соответственно xNO ,e  CO ,e  xCH )e   
на 13 режимах цикла ЕСЕ R49. При оценке ин-
тегральной токсичности ОГ двигателя на  
каждом режиме определены концентрации  
в ОГ токсичных компонентов xNO ,C  CO ,C  xCHC

 
Рис. 4. Зависимость эффективной мощности Ne,  

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

и удельного эффективного расхода топлива ge  
от частоты вращения n коленчатого вала дизельного 

двигателя Д-245.12С на режимах ВСХ: 
———— — ДТ; – – – — смесь 80 % ДТ и 20 % РМ 

 
Рис. 5. Испытательный 13-режимный цикл ЕСЕ R49 

для оценки токсичности ОГ дизелей в стендовых 
условиях (около точки каждого режима указаны его 
номер и доля времени Ki в общем времени работы) 
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Таблица 1 
Физико-химические свойства нефтяного ДТ и смесей ДТ и РМ 

Свойство 
Вид топлива 

ДТ РМ 80 % ДТ +  
20 % РМ 

60 % ДТ + 
40 % РМ 

40 % ДТ + 
60 % РМ 

Плотность при 20 °С, кг/м3 830 916 848 865 882 
Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с 3,8 75,0 9,0 19,0 30,0 
Коэффициент поверхностного натяжения 
при 20 °С, мН/м 

27,1 33,2 — — — 

Теплота сгорания низшая, кДж/кг 42 500 37 300 41 500 40 400 39 400 
Цетановое число 45 36 — — — 
Температура самовоспламенения, °С 250 318 — — — 
Температура помутнения, °С –25 –9 — — — 
Температура застывания, °С –35 –20 — — — 
Количество воздуха, необходимое для сгора-
ния 1 кг вещества, кг 

14,3 12,5 14,0 13,6 13,2 

Массовое содержание, %: 
     С 
     Н 
     О 

 
87,0 
12,6 
0,4 

 
77,0 
12,0 
11,0 

 
85,0 
12,5 
2,5 

 
83,0 
12,4 
4,6 

 
81,0 
12,2 
6,8 

Примечание. Прочерк «—» означает, что свойство не определялось; для смеси ДТ и РМ указано объемное про-
центное содержание компонентов. 

Таблица 2 
Показатели дизельного двигателя Д-245.12С, работающего на смесях ДТ и РМ 

Показатель 
Объемное содержание РМ в смеси с ДТ, % 

0 20 40 60 

Часовой расход топлива Gт, кг/ч 18,81 
12,10 

19,94 
13,24 

20,30 
13,71 

20,70 
13,73 

Крутящий момент Ме, Н·м 301 
341 

311 
364 

313 
364 

311 
360 

Дымность ОГ KХ по шкале Хартриджа, % 11,0 
25,0 

8,0 
16,5 

7,0 
13,0 

8,0 
11,0 

Удельный эффективный расход топлива gе, г/(кВтч) 249,0 
225,8 

255,1 
231,8 

258,1 
239,8 

265,1 
243,1 

Эффективный КПД дизеля е 0,340 
0,375 

0,340 
0,374 

0,345 
0,372 

0,345 
0,376 

Условные (средние) показатели топливной экономичности дизеля 
на режимах 13-ступенчатого цикла: 
     эффективный расход gе усл топлива, г/(кВтч) 
     эффективный КПД ηе усл 

 
 

247,20 
0,343 

 
 

254,38 
0,341 

 
 

259,40 
0,343 

 
 

272,23 
0,336 

Интегральные удельные выбросы токсичных компонентов на ре-
жимах 13-ступенчатого цикла, г/(кВтч): 
     оксидов азота xNOe  
     монооксида углерода eСО 
     несгоревших углеводородов xCHe  

 
 

7,442 
3,482 
1,519 

 
 

7,159 
3,814 
0,965 

 
 

7,031 
3,880 
0,949 

 
 

6,597 
3,772 
1,075 

Примечание. В числителе приведены значения для режима максимальной мощности, в знаменателе — максималь-
ного крутящего момента. 
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и рассчитаны их часовые массовые выбросы 
xNO( ,E CO ,E  xCH ).E  Полученные значения вред-

ных выбросов суммированы за весь цикл по 
каждому компоненту (с учетом весовых коэф-
фициентов Ki, отражающих долю времени каж-
дого режима) и затем делением на условную 
среднюю мощность дизеля за испытательный 
цикл (NeiKi) определены удельные массовые 
выбросы вредных веществ по формулам [3, 4]: 
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 (1) 

 
Рис. 6. Зависимости часового расхода топлива Gт (а), объемных концентраций в ОГ оксидов азота xNOC  (б), 

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

———— — ДТ; – – – — смесь 80 % ДТ и 20 % РМ 
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С использованием характеристик часового 
расхода топлива Gт (см. рис. 6, а) определены 
значения удельного эффективного расхода топ-
лива gе и эффективного КПД ηе по зависимо-
стям [3, 4] 

   т1000 ;e
e

Gg
N

     3600 ,e
U eH g

  (2) 

где HU — низшая теплота сгорания топлива, 
МДж/кг. 

Оценка интегрального расхода топлива на 
режимах рассматриваемого цикла проведена по 
среднему (условному) удельному эффективно-
му расходу топлива, определенному с исполь-
зованием зависимости [3, 4] 

  




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13
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1
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где Gтi — часовой расход топлива на i-м режиме. 
Для интегральной оценки топливной эко-

номичности дизеля, работающего на смесевых 

биотопливах на режимах 13-ступенчатого цик-
ла, использован также условный эффективный 
КПД, определяемый из соотношения [3, 4]: 

    усл
 усл

3600 .e
U eH g

  (4) 

 
Рис. 8. Зависимость удельных массовых выбросов 

оксидов азота xNOe  (1), монооксида углерода COe  (2) 
и углеводородов xCHe  (3) от содержания РМ  
в смеси СРМ при работе дизельного двигателя  
Д-245.12С на режимах 13-ступенчатого цикла 

 
Рис. 7. Зависимости часового расхода топлива Gт, крутящего момента Mе, коэффициента избытка  

воздуха  (а), удельного эффективного расхода топлива gе, эффективного КПД е и дымности ОГ KХ (б) 
 дизельного двигателя Д-245.12С от содержания РМ в смеси СРМ на режимах ВСХ: 

———— — максимальной мощности при n = 2400 мин–1; – – – — максимального крутящего момента при n = 1500 мин–1 
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Результаты проведенных по формулам (1)–
(4) расчетов параметров дизеля Д-245.12С, ра-
ботающего на смеси 80 % ДТ и 20 % РМ, пред-
ставлены в табл. 2. Исследованы также смеси, 
содержащие 40 и 60 % РМ. Результаты этих ис-
следований приведены на рис. 7, 8 и в табл. 2. 

На втором этапе экспериментальных ис-
следований дизеля Д-245.12С его испытывали 
на чистом ДТ марки «Л» по ГОСТ 305–82 и на 
смесях ДТ и ПМ с содержанием последнего от 0 
до 20 %. Свойства этих топлив приведены в 
табл. 3. 

Результаты испытаний дизельного двигателя 
Д-245.12С на нефтяном ДТ и смеси 80 % ДТ и 
20 % ПМ на режимах ВСХ приведены на рис. 9 
и в табл. 4, а на режимах 13-ступенчатого цикла 
ЕСЕ R49 — на рис. 10 и в табл. 4. 

Кроме того, были проведены исследования 
дизеля Д-245.12С на смесях ДТ и ПМ другого 
состава, результаты которых представлены в 
табл. 4 и на рис. 11, 12. 

Проведенные испытания дизельного двига-
теля Д-245.12С на смесях нефтяного ДТ с РМ и 
ПМ подтвердили возможность значительного 
улучшения его экологических показателей, а 
также целесообразность оптимизации состава 
указанных смесевых биотоплив. Задача выбора 
оптимального состава смесевого биотоплива 
достаточно сложна и не имеет однозначного ре-
шения. Это обусловлено тем, что работа дизеля 
характеризуется целым комплексом показате-
лей (критериев) топливной экономичности и 
токсичности ОГ. Требования к выбору опти-
мального по данным критериям состава топли-
ва часто противоречат друг другу. В результате 
задача выбора оптимального состава смесевого 
биотоплива становится многокритериальной 
оптимизационной задачей [3, 4, 18]. 

Известны различные методики решения мно-
гокритериальных задач оптимизации, которые 
классифицируют в зависимости от числа опти-
мизируемых параметров, количества критериев 
оптимальности, особенностей их задания и 
определения степени их значимости. Наиболее 
известными являются: оптимизация иерархиче-
ской последовательности частных критериев; 
определение решения, основанное на том или 
ином виде компромисса, определение множе-
ства неулучшаемых точек [3, 19]. Разработаны и 
методики многокритериальной оптимизации 
различных параметров двигателей внутреннего 
сгорания. Применительно к задаче оптимизации 
состава смесевых топлив можно использовать 
методики, приведенные в работах [3, 18–20]. 
Они основаны на одном из самых эффективных 
методов оптимизации — методе свертки, при 
котором обобщенный критерий оптимальности 
формируется в виде суммы частных критериев. 
В частности, в работе [19] предложена методика 
оптимизации состава смесевого биотоплива — 
смесей нефтяного ДТ с РМ, построенная на со-
ставлении обобщенного аддитивного критерия 
оптимальности в виде суммы 

      х х х хо NO NO CO CO CH CH ,e eJ a J a J a J a J  (5) 

где  ,eJ  xNO ,J  CO ,J  xCHJ  — частные критерии 
оптимальности соответственно по топливной 
экономичности (эффективному КПД ηе), вы-
бросам NOx, CO, CHx;  ,ea  xNO ,a  CO ,a  xCHa  — 
весовые коэффициенты частных критериев оп-
тимальности. Частные критерии оптимально-
сти, входящие в выражение (5), предлагается 
определять на каждом i-м режиме из соотно-
шений 

 
Рис. 9. Зависимость эффективной мощности Ne,  

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

и удельного эффективного расхода топлива ge  
от частоты вращения n коленчатого вала дизельного 

двигателя Д-245.12С на режимах ВСХ: 
———— — ДТ; – – – — смесь 80 % ДТ и 20 % ПМ 
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Таблица 3 
Физико-химические свойства нефтяного ДТ и смесей ДТ и ПМ 

Свойство 
Вид топлива 

ДТ ПМ 95 % ДТ + 
5 % ПМ 

90 % ДТ + 
10 % ПМ 

80 % ДТ + 
20 % ПМ 

Плотность при 20 °С, кг/м3 830 923 834,7 839,3 848,6 
Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с 3,8 72,0 5,0 6,0 8,0 
Коэффициент поверхностного натяжения 
при 20 °С, мН/м 

27,1 33,0 — — — 

Теплота сгорания низшая, кДж/кг 42 500 37 000 42 100 41 900 41 400 
Цетановое число 45 33 — — — 
Температура самовоспламенения, °С 250 320 — — — 
Температура помутнения, °С –25 –7 — — — 
Температура застывания, °С –35 –18 — — — 
Количество воздуха, необходимое для сгора-
ния 1 кг топлива, кг 

14,3 12,4 14,2 14,1 13,9 

Массовое содержание, %: 
     С 
     Н 
     О 

 
87,0 
12,6 
0,4 

 
77,6 
11,5 
10,9 

 
86,5 
12,5 
1,0 

 
86,1 
12,5 
1,4 

 
85,1 
12,4 
2,5 

Примечание. Прочерк «—» означает, что свойство не определялось; для смеси ДТ и ПМ указано объемное про-
центное содержание компонентов. 

Таблица 4 
Показатели дизельного двигателя Д-245.12С, работающего на смесях ДТ и ПМ 

Показатель 
Объемное содержание ПМ в смеси с ДТ, % 

0 5 10 20 

Часовой расход топлива Gт, кг/ч 19,70 
13,72 

19,78 
13,84 

19,96 
13,97 

20,20 
14,10 

Крутящий момент Ме, Н·м 317 
368 

318 
368 

316 
367 

313 
364 

Дымность ОГ KХ по шкале Хартриджа, % 14,5 
20,0 

12,5 
16,5 

12,0 
15,0 

11,0 
14,0 

Удельный эффективный расход топлива gе, г/(кВтч) 246,8 
222,6 

248,1 
224,6 

251,3 
226,9 

256,2 
231,1 

Эффективный КПД дизеля е 0,343 
0,381 

0,345 
0,386 

0,342 
0,379 

0,339 
0,376 

Условные (средние) показатели топливной экономичности дизеля 
на режимах 13-ступенчатого цикла: 
   эффективный расход топлива gе усл, г/(кВтч) 
   эффективный КПД ηе усл 

 
 

230,52 
0,367 

 
 

245,91 
0,353 

 
 

246,09 
0,349 

 
 

248,94 
0,349 

Интегральные удельные выбросы токсичных компонентов на ре-
жимах 13-ступенчатого цикла, г/(кВтч): 
   оксидов азота xNOe  
   монооксидов углерода COe  
   несгоревших углеводородов xCHe  

 
 

6,630 
2,210 
0,580 

 
 

6,626 
2,146 
0,563 

 
 

6,649 
2,091 
0,580 

 
 

6,078 
2,257 
0,647 

Примечание. В числителе приведены значения для режима максимальной мощности, в знаменателе — максималь-
ного крутящего момента. 
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Рис. 10. Зависимости часового расхода топлива Gт (а), объемных концентраций в ОГ оксидов азота xNOC  (б), 

монооксида углерода COC  (в) и углеводородов xCHC  (г) от частоты вращения n и крутящего момента Ме 
дизеля Д-245.12С: 

———— — ДТ; – – – — смесь 80 % ДТ и 20 % ПМ 
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где  ,ei  xNO  ,ie  CO ,ie  xCH  ie  — параметры дизе-
ля, работающего на i-м топливе;   ДТ ,e  xNO  ДТ ,e  

CO ДТ ,e  xCH  ДТe  — параметры дизеля, работаю-
щего на нефтяном ДТ. 

При решении оптимизационной задачи с 
использованием формул (5) и (6) обобщенный 
критерий оптимальности Jo минимизируется. 
При этом удельные массовые выбросы токсич-

ных компонентов ОГ xNO  ,ie  CO ,ie  xCH  ie  (чис-
лители выражений для частных критериев 

xNOJ , COJ , xCHJ ) минимизируются, а эффек-
тивный КПД ηеi (знаменатель выражения для 
частного критерия eJ ) — максимизируется. 

Наиболее сложной проблемой применения 
этой методики является выбор значений весо-
вых коэффициентов частных критериев опти-
мальности, который не имеет однозначного 
решения. Другим недостатком методики явля-
ется то, что она не учитывает такой важный 
показатель работы дизеля, как дымность ОГ. 



#7 [676] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 39 

Следует также отметить и трудоемкость ее ис-
пользования, обусловленную необходимостью 
расчетов сразу четырех частных критериев и их 
суммы — обобщенного критерия. Причем каж-
дый из частных критериев формулы (5) вычис-
ляют как результат суммирования данных по 
соответствующим показателям на 13 режимах 
[19]. При оценке интегральной токсичности ОГ 
двигателя на режимах такого цикла проводят 
достаточно трудоемкий расчет удельных массо-
вых выбросов вредных веществ по форму-
лам (1). 

С целью устранения указанных недостатков 
для оптимизации состава смесевых биотоплив 
предложено использовать следующую методи-
ку. Во-первых, желательно сократить число 
частных критериев оптимальности выражения 
(5). При этом выше отмечена сравнительно 
слабая зависимость эффективного КПД е ис-
следуемого дизеля Д-245.12С от состава смесей 
нефтяного ДТ с РМ (см. рис. 7, б) и ПМ (см. 
рис. 11, б). При оптимизации состава смесевых 
биотоплив это обстоятельство позволяет не 
учитывать частный критерий, характеризую-
щий топливную экономичность исследуемого 
дизеля. Во-вторых, известно, что из нормируе-
мых газообразных токсичных компонентов ОГ 
дизелей наиболее значимыми являются оксиды 

азота NOх. Их доля в суммарных токсичных 
выбросах дизелей составляет от 30 до 80 % по 
массе и от 60 до 95 % по эквивалентной токсич-
ности [3]. 

Другой важнейший токсичный компонент 
ОГ дизелей — твердые частицы (выброс сажи 
или дымность ОГ). Высокая потенциальная 
опасность этих частиц обусловлена их способ-
ностью аккумулировать на своей поверхности 
многие известные канцерогены и мутагены, а 
также незначительными размерами частиц, 
позволяющими им проникать в органы дыха-
ния человека и накапливаться в них. Еще два 

 
Рис. 12. Зависимость удельных массовых выбросов 

оксидов азота xNOe  (1), монооксида углерода COe  (2) 
и углеводородов xCHe  (3) от содержания ПМ  

в смеси СПМ при работе дизеля Д-245.12С  
на режимах 13-ступенчатого цикла 

 
Рис. 11. Зависимость часового расхода топлива Gт, крутящего момента Mе, коэффициента избытка  

воздуха  (а), удельного эффективного расхода топлива gе, эффективного КПД е и дымности ОГ KХ (б)  
дизеля Д-245.12С от содержания ПМ в смеси СПМ на режимах ВСХ: 

———— — максимальной мощности при n = 2400 мин–1; – – – — максимального крутящего момента при n = 1600 мин–1 
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нормируемых токсичных компонента — моно-
оксид углерода СО и углеводороды СНx — 
имеют значительно меньшую токсикологиче-
скую значимость. Так, в соответствии с данны-
ми работы [3], токсикологическую значимость 
СО, NOx, СHx, твердых частиц и оксидов серы 
SOx оценивают как отношение 1:41,1:3,16:200:22. 
Следует отметить, что выброс твердых частиц с 
ОГ характеризуется выбросом сажи или дым-
ностью ОГ, но определение дымности ОГ зна-
чительно проще, чем измерение выбросов 
твердых частиц. В связи с этим в предлагаемой 
методике оптимизации состава смесевого био-
топлива в качестве двух основных частных кри-
териев оптимизации приняты концентрации в 
ОГ оксидов азота и сажи (дымность ОГ). 

При оценке токсичности ОГ дизельных дви-
гателей применяют испытательные циклы, в 
той или иной мере отражающие реальные рас-
пределения режимов их работы. В Европе дизе-
ли грузовых автомобилей грузоподъемностью 
более 3,5 т (для автобусов с числом посадочных 
мест свыше 9) до 2000 г. испытывали в стендо-
вых условиях на 13 установившихся режимах 
см. рис. 5) цикла ЕСЕ R49. При этом доля вре-
мени режима максимальной мощности (см. 
рис. 5, № 8) составляет 10 % от общего времени 
работы двигателя, а доля режима максимально-
го крутящего момента (см. рис. 5, № 6) — 25 %. 
В соответствии с ГОСТ 17.2.2.01–84 («Дым-
ность отработавших газов дизелей») и Прави-
лами ЕЭК R 24-02 ООН дымность ОГ опреде-
ляют только на режимах ВСХ. При этом 
наиболее важными являются режимы макси-
мальной мощности и максимального крутяще-
го момента. 

С учетом изложенных факторов для реше-
ния задачи оптимизации состава смесевого 
биотоплива для дизеля Д-245.12С предложено 
использовать метод свертки, при котором 
частные критерии оптимальности сводятся к 
обобщенному критерию Jо. Последний опреде-
ляют в виде суммы основных частных крите-
риев, характеризующих концентрацию в ОГ 
оксидов азота хNOJ  и дымность ОГ по шкале 
Хартриджа Х :KJ  
  х Хо NO .KJ J J   (7) 

Проведенный анализ показал, что при опти-
мизации состава исследуемых смесей целесооб-
разно учитывать принятые основные показате-
ли токсичности ОГ на двух основных режи- 
мах — максимальной мощности Nmax и макси-

мального крутящего момента Mmax. Тогда вы-
ражение (7) принимает вид 
    х max х max Х max Х maxо NO NO ,N M K N K MJ J J J J  (8) 

где х maxNO ,NJ  х maxNO MJ  и Х max ,K NJ  Х maxK MJ  — 
соответственно концентрация в ОГ оксидов 
азота и дымность ОГ по шкале Хартриджа на 
указанных режимах (частные критерии опти-
мальности). 

Поскольку в качестве частных критериев оп-
тимальности выражения (8) приняты концен-
трация в ОГ оксидов азота хNOC  и дымность 
ОГ по шкале Хартриджа KХ, имеющие различ-
ную размерность, представляется целесообраз-
ным их использование в относительных вели-
чинах: 

х max х max х maxNO NO NO ДТ ;N N i NJ C C  

х max х max х maxNO NO NO ДТ ;M M i MJ C C  

Х max max maxХ Х ДТ ;K N N i NJ K K   (9) 

Х max max maxХ Х ДТ ,K M M i MJ K K  

где параметры с индексом «ДТ» соответствуют 
работе на нефтяном ДТ, а параметры с индек-
сом «i» — работе на смесевом биотопливе i-го 
состава. 

Обобщенный критерий оптимальности (8) 
также удобно использовать в относительном 
виде: 
  о о ДТо .iJ J J   (10) 

Таким образом, предложенная методика оп-
тимизации смесевого биотоплива предполагает 
формирование обобщенного критерия опти-
мальности в виде выражения (8) или (10). Ми-
нимум обобщенного критерия соответствует 
оптимальному составу смесевого биотоплива. 
При этом частные критерии оптимизации, ха-
рактеризующие концентрацию в ОГ оксидов 
азота xNOJ  и дымность ОГ по шкале Хартриджа 

ХKJ  на двух основных режимах — максималь-
ной мощности Nmax и максимального крутящего 
момента Mmax, определяют по выражениям (9). 
Такая методика не предполагает ранжирования 
(определения значимости) этих частных крите-
риев оптимальности путем задания соответ-
ствующих весовых коэффициентов, как это 
принято в выражении (5). Кроме того, она от-
личается от методики (5) существенно мень-
шим объемом вычислений. 

Предложенная методика применена для оп-
тимизации состава смесей нефтяного ДТ с РМ и 
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ПМ для дизельного двигателя Д-245.12С. При 
этом использованы представленные выше экс-
периментальные данные. Результаты вычисле-
ний частных критериев оптимальности по вы-
ражениям (9) и обобщенного критерия опти-
мальности по формулам (8) и (10) приведены в 
табл. 5. 

Полученные результаты оптимизации сви-
детельствуют о том, что для дизеля Д-245.12С, 
работающего на смесевых биотопливах, при 
росте содержания рассматриваемых масел  
в смеси с нефтяным ДТ значения обобщенного 
критерия оптимальности оJ  монотонно 
уменьшаются. Оптимальное в соответствии с 
выражениями (8) и (10) содержание РастМ в 
указанных смесях соответствует максимально-
му (в рассматриваемом диапазоне) содержанию 
РастМ. Для смесей нефтяного ДТ и РМ мини-
мум обобщенного критерия оптимальности о(J  
= 0,736) получен при содержании масла в смеси 
См = 60 %, а для смесей нефтяного ДТ и ПМ 
этот минимум о(J  = 0,818) отмечен при См = 20 
%. При работе на нефтяном ДТ обобщенный 
критерий оптимальности равен единице (см. 
табл. 5 и рис. 13).  

Следует отметить небольшие различия зна-
чений обобщенного критерия оптимальности 

оJ  для смесей ДТ с РМ и ПМ (см. рис. 13), т. е. 
близкий характер протекания двух рассматри-
ваемых характеристик оJ  = f (См), что подтвер-
ждает близкие экологические качества РМ и 
ПМ. По мере увеличения содержания РастМ в 

смеси с нефтяным ДТ обобщенный критерий 
оптимальности оJ  постоянно уменьшается, но 
его снижение наиболее заметно при небольшом 
содержании масла в смесевом биотопливе (см. 
рис. 13). В частности, при переводе исследуемо-
го дизеля с нефтяного ДТ на смесь 80 % ДТ и 
20 % РМ дымность ОГ снижается с 11,0 до 8,0 % 
и с 25,0 до 16,5 % по шкале Хартриджа на ре-
жимах максимальной мощности и максималь-
ного крутящего момента соответственно. При 
этом на режимах 13-ступенчатого цикла инте-
гральный выброс оксидов азота снизился с 
7,442 до 7,159 г/(кВт·ч), а выброс углеводоро-
дов — с 1,519 до 0,965 г/(кВт·ч) при незначи-
тельном росте выброса монооксида углерода 
(см. табл. 3). Это свидетельствует о том, что да-
же небольшая добавка РастМ в нефтяное ДТ 

 
Рис. 13. Зависимость обобщенного критерия  

оптимальности оJ  от содержания  
растительных масел Cм в смесях нефтяного ДТ  

с РМ (1) и ПМ (2) 

Таблица 5 
Оптимизация состава смесей нефтяного ДТ с РМ и ПМ для дизельного двигателя Д-245.12С 

Вид топлива 

Показатели дизеля 

x maxNO ,NC  
ppm х maxNO NJ  

х maxNO ,MC
ppm х maxNO MJ  

maxХ ,NK
% Х maxK NJ  

maxХ ,MK
% Х maxK MJ  оJ  оJ  

Смеси нефтяного ДТ и РМ 
ДТ 675 1,000 800 1,000 11,0 1,000 25,0 1,000 4,000 1,000 

80 % ДТ + 20 % РМ 650 0,963 770 0,963 8,0 0,727 16,5 0,660 3,313 0,828 
60 % ДТ + 40 % РМ 640 0,948 750 0,938 7,0 0,636 13,0 0,520 3,042 0,761 
40 % ДТ + 60 % РМ 550 0,815 770 0,963 8,0 0,727 11,0 0,440 2,945 0,736 

Смеси нефтяного ДТ и ПМ 
ДТ 605 1,000 680 1,000 14,5 1,000 20,0 1,000 4,000 1,000 

95 % ДТ + 5 % ПМ 600 0,992 685 1,007 12,5 0,862 16,5 0,825 3,686 0,922 
90 % ДТ + 10 % ПМ 580 0,959 675 0,993 12,0 0,828 15,0 0,750 3,530 0,883 
80 % ДТ + 20 % ПМ 550 0,909 615 0,904 11,0 0,759 14,0 0,700 3,272 0,818 
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значительно улучшает показатели токсичности 
ОГ исследуемого дизеля. 

Выводы 
1. Показано, что применение в качестве мо-

торного топлива растительных масел — РМ и 
ПМ — в смесях с нефтяным ДТ позволяет суще-
ственно улучшить показатели токсичности ОГ. 

2. Предложена методика оптимизации этих 
смесей, базирующаяся на определении обоб-
щенного критерия оптимальности, вычисляе-
мого в виде суммы частных критериев, харак-
теризующих концентрацию в ОГ оксидов азота 
и сажи — дымность ОГ на режимах максималь-
ной мощности и максильного крутящего мо-
мента. 

3. Анализ результатов оптимизационного 
расчета состава биотоплива для дизеля типа  
Д-245.12С показал, что с увеличением содержа-

ния РМ и ПМ в смеси с нефтяным ДТ токсич-
ность ОГ уменьшается и даже небольшая до-
бавка РМ в ДТ значительно улучшает парамет-
ры токсичности. В частности, при переводе ис-
следуемого дизеля с нефтяного ДТ на его смесь 
с 20 % РМ дымность ОГ снижается с 11,0 до 
8,0 % и с 25,0 до 16,5 % по шкале Хартриджа на 
режимах соответственно максимальной мощ-
ности и максимального крутящего момента. 
При этом на режимах 13-ступенчатого цикла 
интегральный выброс оксидов азота уменьшил-
ся с 7,442 до 7,159 г/(кВт·ч). 

4. Расчетно-экспериментальные исследова-
ния подтвердили эффективность использова-
ния предложенной методики оптимизации со-
става рассматриваемых смесевых биотоплив, а 
также информативность методики при оценке 
экологических качеств различных топлив и 
сравнительно небольшой объем расчетных ис-
следований. 
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