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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ УГЛЕВОДОРОДНОГО СОСТАВА БИОДИЗЕЛЯ ИЗ 
РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ НА ПОКАЗАТЕЛИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 

ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Проведено моделирование индикаторных технико-экономических (удельный индика-
торный расход эмиссия NOx) показателей рабочего процесса дизеля, по результатам которо-
го сделан выбор массовой доли углеводородов в биодизельном топливе на основе раститель-
ных масел по расчетной оценке индикаторных показателей рабочего процесса для наиболее 
нагруженного режима максимального крутящего момента, соответствующего 13-ти сту-
пенчатому ездовому циклу. 

Введение 
Одним из наиболее очевидных решений преодоления стоящих перед отраслью двига-

телестроения задач является частичное либо полное замещение топлива природного углево-
дородного сырья на синтезированное из растительных масел [1] (рапсовое, конопляное, ко-
косовое, льняное), среди которых наибольшее применение получило рапсовое масло в виду 
уже отработанных технологий [2] его выращивания и переработки.  

Вопросам использования топлив растительного происхождения в двигателях внут-
реннего сгорания посвящены многочисленные работы. Например, исследования [2, 3, 4] да-
ют наиболее полное представление об основных физических (плотность, вязкость, поверхно-
стное натяжение) [5] и химических свойствах [3] (химический состав, цетановое число, теп-
лотворная способность) этих топлив во взаимосвязи с особенностями их непосредственного 
использования на двигателе. Анализ приведенных данных дает возможность судить об ос-
новных преимуществах и недостатках по отношению к физико-химическим свойствам ди-
зельного топлива. Повышенное содержание кислорода способствует снижению токсичности 
в общем случае. В то время как низшая теплота сгорания, а также большая вязкость и плот-
ность ухудшают процесс смесеобразования и воспламенения, что препятствует достижению 
уровня технико-экономических показателей дизелей. Как показывают экспериментальные 
исследования работы двигателя на растительных топливах, в частности смесях рапсового 
масла, это приводит к ухудшению технико-экономических показателей рабочего процесса 
[6] и необходимости [7] увеличения цикловой подачи вследствие большей плотности расти-
тельного топлива и низшей теплотой сгорания. 

Одним их основных недостатков растительных масел в связи с использованием их в 
качестве топлива является их высокая вязкость. Вязкость растительного масла можно сни-
зить его подогреванием. Еще один способ снижения вязкости − это получение метилового 
или этилового эфира растительного масла или биодизеля. Для этого к растительному маслу 
добавляется, например, метиловый спирт, после чего смесь подогревается до температуры 
50-70оС в присутствии катализатора (NaOH или KOH).  
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Таблица 1 
Состав растительных масел, используемых в качестве топлива дизеля 4ЧН 11×12,5 

Жирные кислоты Число атомов в кислоте % состав 
Название С Н О I II III IV V VI 
Капровая 6 12 2 0 0,5 0 0 0 0 
Каприновая 10 20 2 0 4,5 0 0 0 0 
Каприловая 8 16 2 0 4,5 0 0 0 0 
Лауриновая 12 24 2 0 55 0 0 0 0 
Миристиновая 14 28 2 0,1 18 0 0,2 0 0 
Пальмитиновая 16 32 2 3,5 5 0 6,4 5,99 10 
Стеариновая 18 36 2 1,6 3,2 0 7,3 7 3 
Олеиновая 18 34 2 39 6 20 25 32,1 12 
Вакценовая 18 34 2 0 0 0 0 2 0 
Линолевая 18 32 2 1 2 20 54,6 22 55 
Линоленовая 18 30 2 53,9 0 60 5 9 18 
Арахиновая 20 40 2 0,9 1,3 0 1,5 0,7 1 
Ейкозеновая 20 38 2 0 0 0 0 0 1 
Еруковая 22 42 2 0 0 0 0 20,26 0 
Нервоновая 24 46 2 0 0 0 0 0,95 0 

Примечание: I – подсолнечное масло; II – кокосовое масло; III – льняное масло; IV – 
соевое масло; V – рапсовое масло; VI –конопляное масло. 

Выявление [3] особенностей в физических свойствах биодизеля на основе конопляно-
го масла, в частности меньшая на 10-15% вязкость, несмотря на большую 1-2% плотность и 
поверхностное натяжение, позволило в конечном итоге расширить [7] диапазон подбора и 
регулирования параметров топливной аппаратуры при управлении процессом топливоподачи 
биодизельного топлива, с точки зрения согласования конструктивных параметров для обес-
печения наилучших технико-экономических и экологических показателей. Выявленные осо-
бенности физико-химических свойств (табл. 1) в первую очередь необходимо отнести к раз-
личному углеводородному составу. Указанная разница в химическом составе приводит к 
особенностям в химических свойствах, выраженных в меньшей условной энергии активации 
топливно-воздушной смеси распыленного конопляного масла и сжатого воздуха, которая 
может быть определена по ранее разработанной методике [8] с учетом меньших температур 
воспламенения топлива. Как показывает рисунок 2 б, энергия активации топливовоздушной 
смеси из растительного масла зависит от суммарного углеводородного числа топлива. По-
следняя зависимость может быть хорошо представлена линейной аппроксимацией для топ-
лив на основе растительных масел с коэффициентом корреляции 2 0,9994R = : 

 ( ) ( )a 648133 550957E C H C H+ = + − , Дж/моль, (2) 

где ( )aE C H+  – аппроксимационная функциональная взаимосвязь энергии активации 
топлива; 

(С+Н) – суммарный процент углерода и водорода в топливе (углеводородное число). 
Низшая теплота сгорания топлива Ни определялась по формуле Менделеева в зависи-

мости только от химического состава (табл. 1) 

 ( )81 246 26 4,19uH C H O= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ , Дж/кг, (3) 

где С – массовая доля углерода, %; 
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плотность, поверхностное натяжение) (табл. 3) приводит к изменению его низшей теплоты 
сгорания (2), теплоты испарения, энергии активации топлива и стехиометрического числа. 
Это может привести к изменению технико-экономических и экологических показателей в за-
висимости от вида растительного масла, его углеводородного числа и в конечном счете фи-
зико-химических свойств данного топлива.  

Таблица 3 
Результаты расчета индикаторных показателей рабочего процесса биодизеля на основе 

различных типов растительных масел 
Метиловый эфир растительных масел 

Показатель Размерность Подсолнечное Кокосовое Льняное Соевое Рапс Конопля
Hu кДж/кг 36683 35590 36526 36919 37310 36768 

1Qисп Дж/кг 81,27 0 82,54 80,04 89,8 79,9 
1Ea Дж/моль 22688 0 23045 22375 26247 22275 
Lo кг/кг 12,27 11,8 12,229 12,35 12,48 12,37 
Mo моль/моль 0,424 0,411 0,423 0,4275 0,432 0,423 

Дин.Вязк Па/сек 0,00224 0,0016 0,002242 0,00237 0,0026 0,00228
Кинем.Вязк мм2/сек 1,95 1,41 1,903 2 2,2 1,93 
Плотность кг/м3 870 877 850 841 841 845 
Поверх.  
Натяг мН/м 27,53 30,7 27,85 26,95 24,23 27,32 

% углерод 0,771 0,729 0,774 0,768 0,771 0,769 
% водород 0,114 0,121 0,112 0,117 0,119 0,115 

% кислород 0,115 0,149 0,115 0,114 0,109 0,115 

Цикл.подача грамм 0,1065 0,136 0,106 0,105 0,1075 0,106 
Давление 
впрыска МПа 114 127 113 112,6 113,85 113,15 

Прод-ть 
впрыска град. п.к.в. 17,49 22 17,48 17,05 17,94 17,59 

Ср. диаметр 
капли мкм 12,9 11,8 12,3 12,7 12,9 12,8 

Nox г/час 823 405 812 832 832 816 
Ne кВт 82,6 82,8 82,4 82,7 82,8 82,8 
ge г/кВт*час 230,1 295 231,4 228 231 229 
Примечание 1: значения определялись для растительного масла 

Сравнение индикаторных показателей по результатам моделирования (табл. 3) пред-
ложено проводить из условия постоянства мощности в ходе вычислительного эксперимента 
путем соответствующего увеличения цикловой подачи топлива относительно ее уровня при 
работе двигателя на дизельном топливе. 

В ходе моделирования индикаторных показателей (табл. 3) производился анализ проме-
жуточных результатов расчета индикаторных показателей рабочего процесса, таких как, напри-
мер – скорость сгорания топлива (рис. 4 а), индикаторное давление (рис. 4 б) и средняя темпера-
тура (рис. 4 в) в цилиндре, теоретическая температура пламени (рис. 4 г), концентрация свобод-
ного кислорода (рис. 4 д), на основании которого выявлены наиболее существенные факторы, 
определяющие характер динамики активного тепловыделения и влияющие в конечном итоге на 
индикаторные показатели. Рассмотрение этого вопроса в данной работе производится с точки 
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теплоты сгорания в общем случае приводит к увеличению индикаторного КПД двигателя и 
снижению удельного индикаторного расхода топлива. 

Наряду с низшей теплотой сгорания топлива на эффективность его сгорания оказыва-
ет влияние также фактор наличия тепловых потерь в процессе сгорания, величину которых в 
теории управляемого сгорания некоторые исследователи [14] предлагают оценивать посред-
ством коэффициента адиабатности рабочего процесса. Наличие тепловых потерь неизбежно 
вследствие существующих законов термодинамики, рост которых зависит от степени прева-

лирования скорости изменения температуры dT
dϕ

 над скоростью изменения массы газов гdG
dϕ

 

и их молекулярного состава смdR
dϕ

 в цилиндре при сгорании топлива, оценить которое можно 

из дифференциального уравнения Менделеева-Клайперона: 

 мех смг
см г см г

dL dRdGdV dTp R T G T R G
d d d d d

⎛ ⎞
= = + +⎜ ⎟ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ⎝ ⎠

, (4) 

где мехdL
dϕ

 – скорость приращения по углу поворота коленчатого вала механической 

работы в цилиндре; 
Rсм – газовая постоянная смеси;   
Gг – масса газов в цилиндре; 
T − температура газов в цилиндре 

см
г

dR G T
dϕ

 – составляющая приращения механической работы за счет молекулярного 

изменения рабочей смеси; 
г

см
dGR T
dϕ

 – составляющая приращения механической работы за счет приращения 

массы газов рабочей смеси; 

см г
dTR G
dϕ

 – составляющая приращения механической работы за счет изменения тем-

пературы газа. 
Исходя из условия обеспечения равной мощности, при переходе на другое топливо 

можно записать 

 мех смг
см г см г

dL dRdG dTd const R T G T R G d
d d d d

⎛ ⎞⎛ ⎞
ϕ = = + + ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ ϕ ϕ ϕ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ∫ .  (5) 

Анализ формулы (5) показывает, что одна и та же развиваемая в цилиндре мощность 

может быть обеспечена за счет разных составляющих см
г

dR G T
dϕ

, г
см

dGR T
dϕ

, см г
dTR G
dϕ

. Теп-

ловые потери при одинаковой мощности будут меньше для такого процесса сгорания топли-

ва, для которого составляющая приращения механической работы по температуре см г
dTR G
dϕ

 

будет меньшей. В этом случае механическая работа в цилиндре обеспечивается в большей 

степени за счет составляющих см
г

dR G T
dϕ

, г
см

dGR T
dϕ

, а рабочий процесс сгорания поддержи-

вается в большей степени за счет химического потенциала рабочего тела. На рисунке 5 пред-
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случае требуется проводить изменения в организации рабочего процесса (угол опережения 
впрыска топлива) с целью уменьшения тепловых потерь в ходе процесса сгорания, что по-
влечет смещение точки пересечения кривых вправо (рис. 6). 
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