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Одним из важных направлений совершенствования двигателей внутреннего сгорания 
является их адаптация к работе на альтернативных топливах. Перспективными аль-
тернативными топливами считаются моторные топлива, получаемые из возобновля-
емого растительного сырья. Исследована возможность использования соевого масла 
в качестве экологической добавки в нефтяное дизельное топливо. Рассмотрены осо-
бенности производства соевого масла и физико-химические свойства его и смеси, со-
держащей 80 % (по объему) нефтяного дизельного топлива и 20 % соевого масла. 
Проведены расчетные исследования процессов распыливания топлива и смесеобра-
зования в дизеле Д-245 при работе на смесях нефтяного дизельного топлива и расти-
тельного масла. Выполнены экспериментальные исследования дизеля Д-245, работа-
ющего на нефтяном дизельном топливе и указанном смесевом топливе. Перевод ди-
зеля с нефтяного топлива на смесевое приводит к снижению интегральных выбросов 
токсичных компонентов за цикл испытаний: оксидов азота — на 19,1 %, монооксида 
углерода — на 10,5 %, несгоревших углеводородов — на 8,9 %. 
Ключевые слова: дизельный двигатель, нефтяное дизельное топливо, соевое масло, 
смесевое топливо, экологическая добавка, токсичность ОГ 

One of the most important areas of internal combustion engine improvement is its adapta-
tion to work on alternative fuels. Motor fuels obtained from renewable plant raw materials 
are considered to be promising alternative fuels. The article considers the possibility of us-
ing soybean oil as an ecological additive in petroleum diesel fuel. The features of soybean oil 
production and the physico-chemical properties of soybean oil and a mixture containing 
80 % (by volume) of petroleum diesel fuel and 20 % of soybean oil are researched. Computa-
tional studies of the processes of fuel atomization and mixture formation in the D-245 diesel 
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engine operating on mixtures of petroleum diesel fuel and seed oil have been performed. 
Experimental studies of the D-245 diesel engine operating on petroleum diesel fuel and the 
specified blended fuel have been carried out. Conversion of a diesel engine from petroleum 
fuel to mixed one leads to a decrease in integral emissions per test cycle: nitrogen oxides by 
19.1 %, carbon monoxide — by 10.5 %, unburned hydrocarbons — by 8.9 %. 
Keywords: diesel engine, petroleum diesel fuel, soybean oil, mixed fuel, ecological additive, 
exhaust gas toxicity 

На современном этапе развития двигателестро-
ения одним из самых актуальных направлений 
совершенствования двигателей внутреннего 
сгорания является более широкое использова-
ние альтернативных топлив [1, 2]. Это обуслов-
лено все более острыми экологическими про-
блемами и появившейся тенденцией отказа от 
традиционных нефтяных моторных топлив, 
вызванной попытками введения углеродного 
налога [3, 4]. 

К перспективным альтернативным топли-
вам для дизельных двигателей (далее дизели) 
относятся биотоплива, получаемые из расти-
тельного сырья. Среди биотоплив, нашедших 
наибольшее применение в дизелях, выделяют 
растительные масла (РастМ) и их производ-
ные — сложные эфиры РастМ [5, 6]. Несмотря 
на проблемы, возникающие при эксплуатации 
дизелей на РастМ и их эфирах, продолжаются 
исследования их работы на этих биотопливах и 
их смесях с другими топливами, в основном с 
нефтяным дизельным топливом (НДТ) [7, 8]. 

Применение РастМ в качестве самостоя-
тельного топлива затруднено различиями фи-
зико-химических свойств РастМ и НДТ [9, 10]. 
Это сопровождается проблемами, возникаю-
щими при адаптации дизелей к работе на био-
топливах. Одна из этих проблем — невысокое 
качество процессов топливоподачи, распыли-
вания масел и смесеобразование, вызванное их 
утяжеленным фракционным составом. В связи 
с этим биотоплива часто используют как добав-
ку в НДТ [11–13]. 

В качестве моторного топлива или экологи-
ческих присадок к НДТ чаще всего применяют 
следующие масла: рапсовое, подсолнечное, 
пальмовое и соевое (СМ) [5, 6]. Целесообраз-
ность использования СМ объясняется прежде 
всего широкой сырьевой базой для его полу-
чения. 

В 2020 г. мировое производство всех РастМ 
составило около 200 млн т. При этом доля 
пальмового масла составила 78 млн т, соево-
го — 55 млн т, рапсового — 25 млн т, подсол-
нечного — 21 млн т. Среди других видов РастМ 

следует отметить такие масла, как кукурузное 
(маисовое), оливковое, арахисовое, хлопковое, 
льняное, горчичное, касторовое, конопляное, 
кунжутное (сезамовое), маковое, миндальное и 
рыжиковое. 

В качестве экологической добавки к НДТ со-
евое масло подходит больше, чем пальмовое. 
Плотность, вязкость и температура застывания 
СМ ниже, чем у пальмового масла. Наличие (до 
60 %) олеиновой и линолевой жирных кислот в 
составе СМ делает его применение в этой обла-
сти малопроблемным [14, 15]. 

В России сою возделывают прежде всего как 
ценную высокобелковую культуру (содержание 
белка в семенах составляет около 40 %) для 
производства кормов (соевого шрота). Коэф-
фициент конвертации сои в мясо (птицы или 
свиньи) близок к единице, т. е. на 1 кг мяса тре-
буется 1 кг зерна сои [15, 16]. При этом СМ яв-
ляется побочным продуктом производства сое-
вого шрота для откорма сельскохозяйственных 
животных. 

В России СМ (в семенах сои содержится 
20…27 % СМ), несмотря на высокую пищевую 
ценность (соответствующую стандарту ФАО/ 
ВОЗ), практически не используют в пищевых 
целях из-за специфического вкуса и отсут-
ствия пищевых традиций. 

Успехи российских селекционеров, генетиков 
и создание в последние три десятилетия сортов 
сои северного экотипа позволили интродуциро-
вать эту культуру в европейскую часть страны, 
существенно продвинув ее на север (до 56° се-
верной широты) и увеличив площадь возделы-
вания с 500 тыс. га (в 1990 г.) до 3 млн га (в 
2020 г.), при валовом сборе зерна около 3 млн т и 
производстве СМ 0,6 млн т/год [15]. 

Известно, что по физико-химическим свой-
ствам СМ во многом аналогично маслам других 
растительных культур [17, 18–21]. При нормаль-
ных условиях температура застывания составля-
ет –15…–18 °C плотность СМ 915…930 кг/м, ки-
нематическая вязкость — 59…72 мм2/с, йодное 
число — 120…141 ед. Основные свойства СМ и 
НДТ близки. Это позволяет без существенных 
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изменений конструкции дизеля использовать 
СМ в качестве моторного топлива, решив про-
блему высокой вязкости. 

Эту проблему решают разными способами. 
Вводят в систему питания дополнительный по-
догреватель для масла (в случае непосредствен-
ного применения СМ) или смешивают его с 
НДТ. Применяют также технологию получения 
биодизельных топлив (сложных эфиров РастМ), 
получаемых путем этерификации жиров расти-
тельного происхождения метиловым, этиловым 
или бутиловым спиртом в присутствии катали-
затора [5]. 

При этом из РастМ удаляют высоковязкий 
глицерин, что позволяет получать биодизель-
ное топливо, близкое по свойствам к нефтяно-
му, но несколько удорожает процесс примене-
ния масла в качестве топлива [22, 23]. 

Для широкого использования СМ в каче-
стве топлива в сельскохозяйственном произ-
водстве наиболее привлекателен способ при-
менения смесевого топлива (СмТ), состоящего 
из НДТ и СМ [24]. Он не требует ни сложного 
технологического оборудования для химиче-
ской переработки масла в биодизельное топ-
ливо, ни модернизации дизеля, в частности его 
оснащения системой подогрева масла при  
подаче в цилиндры в чистом виде. При этом 
существенно сокращаются транспортные рас-
ходы. 

При смешивании СМ и НДТ традиционны-
ми методами в любых пропорциях образуются 
стабильные смеси, которые могут храниться 
длительное время, поэтому такая технология 
использования СМ в качестве моторного топ-
лива особенно интересна для проверки на се-
рийном дизеле. 

Цель работы — анализ возможностей ис-
пользования СМ как экологической добавки  
в НДТ. 

 
Особенности производства СМ и его физико-
химические свойства. Опыты по выращиванию 
сои (в 2008–2019 гг.) проводили на опытном по-
ле Российского государственного агроинженер-
ного университета Московской сельскохозяй-
ственной академии им. К.А. Тимирязева на  
районированных ультраскороспелых сортах  
северного экотипа: Магева, Светлая, Окская. 

Закладку опытов и анализ результатов ис-
следований осуществляли в соответствии со 
стандартными апробированными методиками 
[15]. Химический анализ семян выполняли во 
Всероссийском НИИ сои (г. Благовещенск) на 
установке NIR-42. 

Многолетние исследования показали, что 
сою можно успешно возделывать в условиях 
высоких широт (в том числе в Центральном 
Нечерноземье) при среднем уровне урожайно-
сти 1,94…2,62 т/га (табл. 1). 

Максимальная урожайность у всех сортов 
сои наблюдалась в годы с оптимальной влаго-
обеспеченностью: у сорта Окская — 2,95 т/га,  
у сорта Магева — 2,74 т/га, у сорта Светлая — 
3,12 т/га. Установлено, что влагообеспечен-
ность — важный фактор, ограничивающий 
продуктивность сои. Являясь культурой суб-
тропической зоны, соя в большей степени реа-
гирует на недостаток влаги, чем на ее избыток. 
Кроме того, при низкой влагообеспеченности 
посевов практически отсутствует биологиче-
ская азотфиксация, свойственная всем бобовым 
культурам, снижается урожай, ухудшается его 
качество и азотное питание. 

Таблица 1 
Урожайность и белковая продуктивность сои сортов северного экотипа  

в разные по влагообеспеченности годы 

Влагообеспеченность 

Урожайность сои, т/га Сбор белка, кг/га 

О
кс

ка
я 

М
аг

ев
а 

Св
ет

ла
я 

В среднем 
по сортам О

кс
ка

я 

М
аг

ев
а 

Св
ет

ла
я 

В среднем 
по сортам 

Избыточная  2,87 2,56 3,02 2,81 1148 1024 1208 1126
Оптимальная  2,95 2,74 3,15 2,94 1180 1096 1260 1178
Недостаточная 1,34 1,44 1,69 1,49 537 576 677 597
В среднем по годам* 1,94 2,24 2,62 2,41 995 898 1048 967
* Для урожайности сои наименьшая существенная разность для 5%-ного уровня значимости НСР05 составляет 

0,079 т/га, для сбора белка — 36 кг/га. 



42 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1(742) 2022 

В годы с недостаточной влагообеспеченно-
стью урожайность всех сортов сои была суще-
ственно меньше (в среднем по сортам в 1,99 ра-
за), чем в оптимальных условиях влагообеспе-
ченности. Избыточное увлажнение также 
приводило к падению продуктивности посевов, 
но в меньшей степени: в среднем по опыту в 
1,04 раза, что не превышало его погрешность. 

Белковая продуктивность, в среднем по 
опыту составившая 967 кг/га, была максималь-
ной в условиях оптимальной влагообеспечен-
ности (1178 кг/га) и существенно (в 1,97 раз) 
снижалась при дефиците влаги. При этом са-
мый высокий сбор белка отмечался у сорта 
Светлая (1048 кг/га). 

Содержание масла в семенах сои изучаемых 
сортов в среднем по опыту составило 19…21 %, 
при этом в его составе преобладали ненасы-
щенные жирные кислоты, что обусловливает 
его высокую пищевую ценность. Их доля в 
среднем составила 69,71 % (табл. 2). Важно, что 
содержание в СМ наиболее ценных для биоди-
зеля олеиновой и линолевой жирных кислот 
было высоким (достигало 60 %) и не уступало 
сортам южного происхождения. 

Масличная продуктивность сортов сои в 
среднем по опыту, составившая 482 кг/га, была 
существенно меньше (в 1,90 раз) в засушливые 
годы и незначительно ниже (в 1,04 раза) в годы 
с избыточным увлажнением. Максимальная 

Таблица 2 
Содержание масла в семенах сои и жирных кислот в масле сортов северного экотипа в среднем по опыту 

Компонент 
Содержание, % 

В среднем по сортам
Окская Магева Светлая 

Масло 21 19 19 20 

Насыщенные жирные кислоты 
Пальмитиновая (П) 11,48 11,46 11,40 11,44
Стеариновая (С) 3,89 3,86 3,84 3,86
П + С 15,37 15,32 15,23 15,31

Ненасыщенные жирные кислоты 
Олеиновая — мононенасыщенная (О) 9,90 9,78 9,65 9,78
Линолевая — полиненасыщенная (Л1) 50,76 50,15 49,55 50,15
Линоленовая — полиненасыщенная (Л2) 6,70 6,91 8,11 7,24
О + Л1 60,60 59,96 59,20 59,93
О + Л1 + Л2 70,50 69,74 68,85 69,71

Таблица 3 
Масличная продуктивность сои сортов северного экотипа в разные по влагообеспеченности годы 

Влагообеспеченность 

Сбор, кг/га 

масла ненасыщенных жирных кислот  
(олеиновой + линолевой) 

О
кс

ка
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М
аг
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В среднем 
по сортам О

кс
ка

я 

М
аг

ев
а 

Св
ет

ла
я 

В среднем 
по сортам 

Избыточная  574 512 604 563 347 306 357 337
Оптимальная  590 548 630 589 357 329 373 353
Недостаточная 268 288 338 298 162 345 200 235
В среднем по годам* 388 448 524 482 289 327 310 308

* При сборе масла наименьшая существенная разность для 5%-ного уровня значимости НСР05 составляет 31 кг/га, 
при сборе ненасыщенных жирных кислот — 19 кг/га. 
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масличная продуктивность, наблюдавшаяся у 
сорта Светлая в условиях оптимальной влаго-
обеспеченности, составила 630 кг/га при самом 
высоком выходе олеиновой и линолевой жир-
ных кислот — 373 кг/га (табл. 3). 

При исследовании возможностей использо-
вания СМ как экологической добавки в НДТ 
проведены испытания дизеля автотракторного 
типа. В качестве топлив выбраны НДТ и СмТ, 
содержащее (по объему) 80 % НДТ + 20 % СМ. 
В табл. 4 приведены физико-химические свой-
ства НДТ, СМ и их смеси. 

 
Особенности процессов распыливания топ-
лива и смесеобразования при работе дизеля 
на биотопливах. При адаптации дизелей к рас-
сматриваемым биотопливам особое внимание 
уделяют процессам топливоподачи, распыли-
вания топлива и смесеобразования, поскольку, 
как правило, происходит ухудшение этих про-
цессов из-за различия свойств НДТ и РастМ 
[5]. Последние отличаются от НДТ более тяже-
лым фракционным составом, повышенными 
плотностью, вязкостью и сжимаемостью, худ-
шей испаряемостью. 

Указанные различия свойств РастМ и НДТ 
сказываются на процессах распыливания топ-

лива и смесеобразования следующим образом: 
увеличивается средний диаметр капель топ-
лива, уменьшается угол раскрытия струи  
топлива, повышается дальнобойность струй 
топлива, возрастает доля пленочного смесеоб-
разования. Структура струи топлива в попе-
речном сечении становится более неравно-
мерной. 

Поэтому при организации процесса смесе-
образования в дизелях, работающих на РастМ, 
в ряде случаев необходимо обеспечить согласо-
вание геометрических размеров струй топлива 
с формой камеры сгорания (КС) и улучшение 
качества распыливания топлива. 

В работе [5] приведены данные по динамике 
развития струй топлива в автотракторном ди-
зеле. Его система топливоподачи содержала 
форсунки с распылителями с двумя отверстия-
ми диаметром dр = 0,38 мм и суммарной эффек-
тивной площадью распылителя в сборе р fр = 
= 0,16 мм2. 

Форсунки были отрегулированы на давление 
начала впрыска рф0 = 20 МПа. Динамика разви-
тия струй распыливаемого топлива исследована 
при номинальном режиме с частотой вращения 
кулачкового вала nк.ном = 1400 мин–1 и цикловой 
подачей qц = 60 мм3. 

Таблица 4 
Физико-химические свойства исследуемых топлив 

Свойство 
Вид топлива Изменение СмТ 

относительно 
НДТ НДТ СМ 

80 % НДТ + 
+ 20 % СМ 

Плотность при 20 °C, кг/м3 830,00 923,00 848,60 1,02
Кинематическая вязкость при 20 °C, мм2/с 3,80 65,00 8,00 2,11
Коэффициент поверхностного натяжения при 20 °C, мН/м 27,1 33,0 – –
Низшая теплота сгорания, МДж/кг 42,50 37,30 41,46 0,98
Цетановое число 45 38 – –
Температура самовоспламенения, °C 250 310 – –
Температура помутнения, °C –25 –10 – –
Температура застывания, °C –35 –18 – –
Количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг топ-
лива, кг 

14,160 12,380 13,804 0,970

Содержание, % по массе: 
     С 
     Н 
     О 

87,00 
12,60 

0,4 

77,50 
11,50 
11,0 

 
85,10 
12,40 

2,5 

 
0,98 
0,98 
6,3 

Общее содержание серы, % по массе 0,200 0,005 0,161 0,810
Примечание. Прочерк «–» означает, что свойство не определяли. 
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Параметры воздушного заряда приняты сле-
дующими: давление р = 1,6 МПа, температура 
Т = 293 К. Задан закон подачи, формируемый 
системой топливоподачи. Расчетные зависимо-
сти длины струи топлива L от времени t при 
впрыске топлива плотностью ρ = 700, 750, 800, 
850, 900, 950 и 1000 кг/м3 показаны на рис. 1. 

Анализ приведенных на рис. 1 данных сви-
детельствует о влиянии плотности топлива на 
длину его струй. В частности, увеличение плот-
ности топлива с 830 до 923 кг/м3 (что соответ-
ствует переводу дизеля с НДТ на СМ) приводит 
к росту длины струи с 115 до 124 мм (в момент 
времени t = 3,45 мс), т. е. на 7,8 %. 

При переводе дизеля с НДТ на СмТ (80 % 
НДТ + 20 % СМ) плотность топлива увеличива-
ется с 830 до 848 кг/м3, а длина его струи со 115 
до 118 мм, т. е. на 2,6 %. Однако такое влияние 
плотности топлива на длину струи топлива при 

переводе дизеля на указанную смесь можно 
считать незначительной. 

Зависимости процессов распыливания топ-
лива и смесеобразования от свойств РастМ от-
мечены и в статье [25]. Для моделирования ра-
бочего процесса дизеля Д-245, работающего на 
НДТ и его смесях с рапсовым маслом (РМ), 
имеющим сходные с СМ физико-химические 
свойства, использован программный комплекс 
ДИЗЕЛЬ-РК, разработанный профессором 
А.С. Кулешовым. 

Расчетные показатели процесса распылива-
ния исследуемых топлив и смесеобразования в 
номинальном режиме (при частоте вращения 
коленчатого вала n = 2400 мин–1 и цикловой 
подаче топлива qц = 80 мм3) приведены в 
табл. 5. Эти характеристики получены в диапа-
зоне объемной концентрации РМ в смесевом 
биотопливе от 0 (работа на НДТ) до 100 % (ра-
бота на РМ). 

Отмечена тенденция ухудшения характери-
стик процессов впрыска и распыливания топ-
лива с увеличением содержания РМ в смеси с 
НДТ. Так, в диапазоне содержания РМ в смеси 
0…100 % средний диаметр капель по Заутеру 
dк.ср возрастает с 24,3 до 39,4 мкм, длина струи 
на момент окончания впрыска L увеличивается 
с 41,9 до 48,4 мм, угол раскрытия внешнего 
контура струи γ уменьшается от 20,8 до 15,8. 

С ростом концентрации РМ в смеси с НДТ 
от 0 до 100 % доля топлива в ядре струи Сядр 
возрастает с 5,8 до 23,1 %, доля топлива в обо-
лочке струи Соб уменьшается от 77,1 до 34,9 %, 
доля топлива в оболочке пристеночного пото-
ка Спр увеличивается с 17,1 до 42,0 %. 

 
Рис. 1. Расчетная зависимость длины струи  

топлива L от времени t при впрыске топлива  
плотностью ρ = 700 (1), 750 (2), 800 (3), 850 (4),  

900 (5), 950 (6) и 1000 кг/м3 (7) 
 

Таблица 5 
Расчетные показатели процесса распыливания исследуемых топлив 

Показатель 
Вид топлива 

НДТ 80 % НДТ + 
+ 20 % РМ 

60 % НДТ + 
+ 40 % РМ 

40 % НДТ + 
+ 60% РМ 

20 % НДТ + 
+ 80 % РМ РМ 

Средний диаметр капель по Заутеру d32, мкм 24,3 28,0 31,0 34,0 36,6 39,4

Длина струи на момент окончания впрыска 
топлива L, мм 

41,9 43,4 44,8 46,1 47,3 48,4

Угол раскрытия внешнего контура струи на 
момент окончания впрыска топлива , град

20,8 19,6 18,5 17,5 16,6 15,8

Доля топлива в оболочке струи Соб, % 77,1 69,1 61,8 50,7 40,8 34,9

Доля топлива в ядре струи Сядр, % 5,8 8,1 10,3 13,1 17,3 23,1

Доля топлива в оболочке пристеночного 
потока Спр, % 

17,1 22,8 27,9 36,2 41,9 42,0
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Представленные данные (см. табл. 5) свиде-
тельствуют о том, что при переводе дизеля с 
НДТ на СмТ, содержащее 80 % НДТ и 20 % 
РМ, показатели распыливания топлива изме-
няются незначительно: на момент окончания 
впрыска длина струи увеличилась с 41,9 до 
43,4 мм (на 3,6 %), угол раскрытия внешнего 
контура струи уменьшился с 20,8 до 19,6  (на 
5,8 %), средний диаметр капель по Заутеру 
возрос с 24,3 до 28,0 мкм (на 15,2 %). Это сви-
детельствует о возможности перевода исследу-
емого дизеля с НДТ на СмТ, содержащее 80 % 
НДТ и 20 % РМ. 

 
Экспериментальные исследования дизеля на 
НДТ и смесевом биотопливе. Эксперимен-
тальные исследования проведены на дизеле  
Д-245 (4 ЧН 11/12,5). Этот дизель производства 
Минского моторного завода устанавливают на 
малотоннажные грузовики ЗиЛ-5301 «Бычок», а 
его модификации — на автобусы Павловского 
автомобильного завода и тракторы «Беларусь» 
Минского тракторного завода. 

Основные параметры  
дизеля Д-245 (4 ЧН 11/12,5) 

Тип двигателя . . . . . . . . . . . Четырехтактный, рядный,  
 дизельный 
Число цилиндров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Общий рабочий объем, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,32 
Степень сжатия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 
Номинальная частота вращения, мин–1 . . . . . . . . 2400 
Номинальная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 
Система охлаждения . . . . . Водяная, принудительная 

Тип системы питания . . . . . . . . . . . . . . . . Разделенный 
ТНВД . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Рядный типа PP4M10U1f  
  фирмы Motorpal с всережимным 
  центробежным регулятором 
Угол опережения впрыска топлива, град до ВМТ . . 13 
Тип форсунок . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ФДМ-22 
Распылители форсунок . . . . . . . . . . . . . .  DOP 119S534  
  фирмы Motorpal 
Давление начала впрыска форсунок, МПа . . . . . .  21,5 

Примечание. ТНВД — топливный насос высокого дав-
ления; ВМТ — верхняя мертвая точка. 

В дизеле Д-245.12С использована КС типа 
ЦНИДИ и организовано объемно-пленочное 
(пристеночное) смесеобразование с частичным 
попаданием топливных струй на стенки КС, 
прилегающие к горловине (рис. 2) [5]. Это поз-
воляет обеспечить стабильное воспламенение 
РМ и его смесей с НДТ, отличающихся от НДТ 
несколько худшей воспламеняемостью. 

Моторный стенд оборудовали комплектом 
необходимой измерительной аппаратуры. Кон-
центрации токсичных компонентов (CO, СНx, 
NOx) в отработавших газах (ОГ) дизеля опреде-
ляли газоанализатором SAE-7532 японской 
фирмы Yanaсo с погрешностью измерения 
1 %. Дымность ОГ измеряли дымомером МK-3 
фирмы Hartridge (Великобритания) с погреш-
ностью измерения 1 %. 

Дизель исследовали на НДТ и СмТ, содер-
жащем 80 % НДТ и 20 % СМ, в режимах пре-
дельной регуляторной характеристики, форми-
руемой при частоте вращения коленчатого вала 
n = 2400 мин–1. Режимы этой характеристики 
являются основными режимами работы дизе-

    
Рис. 2. Схемы КС дизеля Д-245.12С с форсункой (а) и ориентации струй распыливаемого топлива в КС (б): 

1, …, 5 — номера струй распыливаемого топлива; dп — диаметр поршня; dг — диаметр горловины КС;  
dк max — максимальный диаметр КС; Δlф — смещение носка форсунки относительно оси цилиндра; hк — глубина КС 
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лей тракторов и комбайнов, выполняющих ос-
новные технологические операции (прямое 
комбайнирование, пахота и др.). 

По физико-химическим свойствам такое 
СмТ ближе к НДТ. При этом плотность и вяз-
кость СмТ все-таки несколько выше, чем у НДТ 
(см. табл. 4). Это могло явиться причиной не-
большого увеличения часового расхода топлива 
Gт топливной системой (рис. 3) при переходе от 
НДТ к исследуемому СмТ, так как дополни-
тельных регулировок дизеля и топливной ап-
паратуры не проводилось. Несмотря на увели-
чение расхода топлива, крутящий момент Мкр и 
эффективная мощность Ne дизеля практически 
не изменились. 

Как следует из результатов испытаний 
(см. рис. 3), мощностные показатели двигателя 
остались практически неизменными (измене-
ние крутящего момента и эффективной мощно-
сти не превышает 1 %, т. е. находится в преде-
лах погрешности измерения) несмотря на от-
сутствие дополнительных регулировок ТНВД. 
Характер изменения частоты вращения колен-
чатого вала n при варьировании эффективной 
мощности дизеля также сохраняется. 

Следовательно, перевод дизеля трактора или 
комбайна на СмТ, содержащее 80 % НДТ и 20 % 
СМ, не повлияет на их производительность и 
не потребует дополнительного регулирования 
машины и ее дизеля. 

Дизель Д-245 исследован также на режимах 
внешней скоростной характеристики (ВСХ) и 
13-режимного испытательного цикла Правил 
49 ЕЭК ООН (нормы ECE R49). Эти режимы 
являются основными для дизелей тракторов и 
комбайнов, выполняющих транспортные рабо-
ты (в частности, при движении сельскохозяй-
ственных машин к месту работы). При этом ос-
новными являются режимы максимальной 
(номинальной) мощности (рис. 4, № 8) и мак-
симального крутящего момента (№ 6). 

Результаты исследования дизеля в режимах 
ВСХ приведены в табл. 6. При переходе с НДТ 
на СмТ, содержащее 80 % НДТ и 20 % СМ, из-
меняются часовой Gт и удельный эффектив-
ный ge расходы топлива. Так, в режиме макси-
мальной мощности с частотой вращения ко-
ленчатого вала n = 2400 мин–1 часовой расход 
топлива Gт увеличился с 20,1 до 20,4 кг/ч (на 
1,5 %), а удельный эффективный расход ge — с 
248,4 до 253,0 г/(кВтч), т. е. на 1,8 %. 

В режиме максимального крутящего момен-
та при n = 1500 мин–1 часовой расход топли-
ва Gт повысился с 13,1 до 13,5 кг/ч (на 3 %),  
а удельный эффективный расход топлива ge —  
с 226,2 до 232,2 г/(кВтч) или на 2,6 %. 

Эффективный коэффициент полезного дей-
ствия дизеля ηe в режиме максимального кру-

 
Рис. 3. Регуляторная характеристика дизеля Д-245  

при работе на НДТ (––) и СмТ, содержащем  
80 % НДТ и 20 % СМ, (----) 

 

 
Рис. 4. Испытательный 13-режимный цикл ЕСЕ R49

 для оценки токсичности ОГ дизелей в стендовых  
условиях (у каждого режима, отмеченного кружком,

 указаны номер и доля (коэффициент весомости 
 режима Ki) в общем времени работы дизеля) 
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тящего момента не уменьшился, а в режиме 
максимальной мощности при n = 2400 мин–1 
даже несколько вырос (см. табл. 6). Это позво-
ляет сделать вывод о том, что эффективность 
дизеля на СмТ не хуже, чем на НДТ, а увеличе-
ние удельного расхода топлива Gт отчасти ком-
пенсируется снижением теплоты сгорания СмТ 
примерно на 2 % относительно таковой для 
НДТ. 

Наличие в СмТ увеличенного (примерно в 
6,3 раза) содержания кислорода по сравнению  
с НДТ (см. табл. 4) привело к заметному 
уменьшению дымности ОГ KХ на режимах ВСХ. 

Так, в режиме максимальной мощности при 
n = 2400 мин–1 переход от НДТ на СмТ сопро-
вождался снижением Kx от 16 до 8 % по шкале 
Хартриджа, т.е. в 2 раза (см. табл. 6). В режиме 
максимального крутящего момента при n = 
= 1500 мин–1 отмечено снижение дымности ОГ 
от 43 до 27 % по шкале Хартриджа, т. е. в 
1,6 раза. 

Экологические характеристики дизеля Д-245 
оценивали по результатам его эксперименталь-
ных исследований в режимах 13-режимного 
испытательного цикла, показанного на рис. 4. 
Значения интегральных удельных массовых 
выбросов токсичных компонентов ОГ дизеля, 

работающего на режимах 13-режимного испы-
тательного цикла ЕСЕ R49, рассчитывали по 
общепринятой методике [5]. 

Интегральные удельные массовые выбросы 
оксидов азота xNO ,e  монооксида углерода COe  и 
легких несгоревших углеводородов xCHe  опре-
деляются следующими выражениями: 
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где xNO ,iE  COiE  и xCH iE  — массовые выбросы 
оксидов азота, монооксида углерода и легких 
несгоревших углеводородов в i-м режиме 13-
режимного испытательного цикла ЕСЕ R49, г/ч; 

eiN  — мощность двигателя на i-м режиме, кВт; 
iK  — коэффициент, отражающий долю време-

ни i-го режима в 13-режимном цикле (выражен 
в абсолютных единицах). 

Результаты расчета экологических показате-
лей дизеля Д-245 приведены в табл. 7. 

Таблица 6 
Показатели дизеля Д-245, работающего на НДТ и СмТ в режимах ВСХ 

Показатель НДТ СмТ (80 % НДТ + 
+ 20 % СМ) 

Изменение  
показателя 

Часовой расход топлива Gт, кг/ч 20,1/13,1 20,4/13,5 1,015/1,031 

Крутящий момент дизеля Мкр, Нм 322/368 320/368 0,994/1,000 

Удельный эффективный расход топлива ge, г/(кВтч) 248,4/226,2 253,0/232,2 1,019/1,027 

Эффективный коэффициент полезного действия ηe 0,341/0,374 0,343/0,374 1,006/1,000 

Дымность ОГ KХ по шкале Хартриджа, % 16/43 8/27 0,500/0,628 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для режима максимальной мощности, в знаменателе — для ре-

жима максимального крутящего момента. 

Таблица 7 
Экологические показатели дизеля Д-245 

Показатель, г/(кВтч) НДТ СмТ (80 % НДТ + 20 % СМ) 
Снижение показателя 

eСмТ / eНТД % 

xNOe  7,02 5,68 0,809 19,1 

COe  1,72 1,54 0,895 10,5 

xCHe  0,79 0,72 0,911 8,9 
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Приведенные в табл. 7 данные показывают 
преимущества использования указанного СмТ 
перед НДТ. Перевод дизеля с НДТ на СмТ при-
водит к изменению интегральных удельных 
массовых выбросов за цикл испытаний оксидов 
азота xNOe  в 0,81 раз, монооксида углерода COe  
в 0,89 раз, несгоревших углеводородов xCHe  в 
0,91 раз, т. е. выбросы всех газообразных ток-
сичных компонентов снижаются. 

Результаты расчетно-экспериментальных ис-
следований подтверждают возможность улуч-
шения экологических показателей дизеля Д-245 
при его переводе с НДТ на СмТ, состоящем из 
80 % НДТ и 20 % СМ. Так, в режимах макси-
мальной мощности и максимального крутящего 
момента при подаче в КС дизеля указанного 
СмТ дымность ОГ уменьшилась на 37…50 % по 
сравнению с таковой для НДТ. 

При работе дизеля на СмТ, содержащем 
80 % НДТ и 20 % СМ, отмечено снижение инте-
гральных удельных массовых выбросов всех 
трех газообразных нормируемых токсичных 
компонентов в ОГ, г/(кВтч): xNOe  — с 7,02 до 
5,68 (на 19,1 %); COe  — с 1,72 до 1,54 (на 10,9 %); 

xCHe  — с 0,79 до 0,72 (на 8,9 %). 
Указанное улучшение экологических пока-

зателей при использовании СмТ, содержащем 
80 % НДТ и 20 % СМ, получено без изменения 
конструкционных и регулировочных парамет-
ров дизеля Д-245. Для достижения еще больше-
го снижения выбросов токсичных компонентов 
в ОГ и улучшения показателей топливной эко-
номичности дизеля при его адаптации к работе 
на биотопливах возможно совершенствование 
конструкции и дополнительных регулировок 
двигателя. 

В частности, целесообразно совершенство-
вание проточной части распылителей форсу-
нок для уменьшения длины струй топлива и их 
согласование с формой КС, а также уточнение 
регулировочных параметров дизеля (в первую 
очередь уточнение значений угла опережения 
впрыска и организация его регулирования при 
изменении свойств применяемого топлива). 

Следует отметить, что для СмТ можно ис-
пользовать СМ, полученное как побочный про-
дукт производства белковых кормов для круп-
ного рогатого скота. Для указанного примене-
ния СМ подходят РастМ из маслосемян, 
выращенных в неблагоприятных экологиче-
ских условиях (земли рядом с автомобильными 
трассами, нефтехранилищами, экологически 
вредными производствами и др.). 

Сырьем для получения моторных топлив 
также могут служить низкокачественные и 
просроченные РастМ, фритюрные масла — от-
ходы пищевой промышленности и объектов 
общественного питания. 

Выводы 
1. Подтверждена возможность использова-

ния СМ как экологической добавки в НДТ. Рас-
смотрены особенности производства СМ и его 
свойства. Проведены расчетные исследования 
процессов распыливания топлива и смесеобра-
зования в дизеле при его работе на смесях НДТ 
и РастМ. Проведены экспериментальные ис-
следования дизеля, работающего на НДТ и ука-
занном СмТ. 

2. Урожайность сортов сои северного экоти-
па в условиях высоких широт (56° северной 
широты) Нечерноземной зоны России в сред-
нем за годы исследований составила 1,94… 
2,62 т/га. Максимальная урожайность отмеча-
лась в годы с оптимальной влагообеспеченно-
стью: у сорта Окская — 2,95 т/га, у сорта Маге-
ва — 2,74 т/га, у сорта Светлая — 3,12 т/га. 
В годы с недостаточной влагообеспеченностью 
урожайность всех сортов существенно снизи-
лась (в среднем по сортам в 1,99 раза). Белковая 
продуктивность, в среднем по опыту составив-
шая 967 кг/га, была максимальной в условиях 
оптимальной влагообеспеченности (1178 кг/га) 
и существенно (в 1,97 раза) снижалась при де-
фиците влаги. При этом самый высокий сбор 
белка наблюдался у сорта Светлая (1048 кг/га). 

3. Содержание масла в семенах изучаемых 
сортов в среднем по опыту составило 19…21 %, 
причем в его составе преобладали ненасыщен-
ные жирные кислоты (69,71 %). Содержание в 
масле наиболее ценных для биодизеля олеино-
вой и линолевой жирных кислот достигало 
60 % и не уступало сортам южного происхож-
дения. Масличная продуктивность сортов в 
среднем по опыту составила 482 кг/га, она была 
существенно (в 1,90 раз) меньше в засушливые 
годы и незначительно (в 1,04 раза) в годы с из-
быточным увлажнением. Максимальная мас-
личная продуктивность, наблюдавшаяся у сор-
та Светлая в условиях оптимальной влагообес-
печенности, составила 630 кг/га при самом 
высоком выходе олеиновой и линолевой жир-
ных кислот (373 кг/га). 

4. Анализ результатов расчетных исследова-
ний процесса подачи и распыливания топлива 
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свидетельствует о том, что при переводе дизеля 
с НДТ на СмТ, содержащее 80 % НДТ и 20 % 
РМ, показатели распыливания топлива изме-
нились незначительно: длина струи на момент 
окончания впрыска возросла с 41,9 до 43,4 мм 
(на 3,6 %), угол раскрытия внешнего контура 
струи на момент окончания впрыска умень-
шился от 20,8 до 19,6 (на 5,8 %), средний диа-
метр капель по Заутеру возрос с 24,3 до 
28,0 мкм (на 15,2 %). Это указывает на возмож-
ность перевода исследуемого дизеля с НДТ на 
указанное СмТ. 

5. Использование СмТ в дизелях трактора 
или комбайна не вызывало изменений произ-

водительности машины, так как их мощност-
ные показатели практически не изменялись по 
сравнению с таковыми для НДТ. Перевод 
сельскохозяйственной техники на СмТ, со-
держащее 80 % НДТ и 20 % СМ, не потребует 
дополнительного регулирования машины и ее 
дизеля. 

6. Применение СмТ вместо НДТ на режимах 
ВСХ позволило уменьшить дымность ОГ на 
37…50 % и снизить интегральные удельные вы-
бросы токсичных компонентов в ОГ за цикл 
испытаний: оксидов азота — на 19,1 %, моноок-
сида углерода — на 10,5 %, углеводородов — на 
8,9 %. 
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