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Abstract. The results of bench tests of D21A (2 Ч 10,5/12) diesel engine at its operation on mixed  

diesel fuel with  improved qualities (Euro) and the biofuel synthesized by the way of ethanol intereste-

rification of rapeseed oil are offered. 
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Вступ 
 

Використання біодизельного палива в Украї-

ні для потреб автомобільного транспорту та 

особливо у сільгоспвиробництві дозволить 

зменшити витрати світлих нафтопродуктів, 

створити нові робочі місця, зменшити наван-

таження на довкілля від токсичних викидів.  

Дизельні двигуни більшості сільгоспмашин 

та автотранспорту дозволяють використову-

вати суміші традиційного палива з біодизе-

льною складовою, що доведено експеримен-

тальними випробуваннями та експлуатацій-

ною перевіркою [1–3]. Розробка та набуття 

чинності в Україні стандартами на моторне 

альтернативне паливо [4, 5] не є достатньою 
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умовою для його виробництва та широкого 

використання, оскільки відсутні нормативні 

документи на сумішеві дизельні палива. 

 

Отже, визначення найбільш ефективних  

рецептур сумішевого палива як за вмістом 

біопалива, так і за впливом якості базового 

дизпалива на енергоекологічні показники 

дизельного двигуна є актуальним напрямом 

досліджень. 

 

Аналіз публікацій  
 

В Інституті біоорганічної хімії та нафтохімії 

НАН України (ІБОНХ НАН України) розро-

блено досконалу технологію виробництва 

біодизельного палива шляхом етанольної 

переестерифікації ріпакової оливи [6]. Екс-

периментальні дослідження моторних влас-

тивостей такого палива проведено в Інституті 

проблем машинобудування імені А.М. Під-

горного НАН України. Ці дослідження поля-

гали у виконанні порівняльних стендових 

випробувань дизельного двигуна широкого 

призначення моделі Д21А (2 Ч 10,5/12) при 

використанні в якості палива сумішей різно-

манітного складу. Біологічна складова сумі-

шевого палива синтезована в ІБОНХ НАН 

України. Мінеральна складова – дизельне 

паливо з цетановим числом 45 одиниць, за 

ДСТУ 3868-99. 

 

Як показали експериментальні дослідження 

[3], перехід до роботи дизельного двигуна на 

сумішевих паливах потребує оптимізації кута 

випередження впорскування, тобто зміни 

регулювальних настройок паливної системи. 

Після цього використання біодизельного па-

лива в суміші з дизельним паливом за ДСТУ 

3868-99 практично не спричиняє зменшення 

потужності. Деяке зниження максимальної 

ефективної потужності дизеля спостерігаєть-

ся лише за вмісту в сумішевому паливі понад 

80 % біологічної складової.  Значення мак-

симального крутного моменту збільшується 

зі зміщенням в зону більш низьких значень 

частоти обертання колінчастого вала, тобто 

покращується характеристика крутного мо-

менту, а відтак і динаміка транспортного за-

собу. До того ж спостерігається підвищення 

максимального ефективного ККД. Покращи-

лись і екологічні показники дизельного дви-

гуна при роботі на сумішевих паливах, в то-

му числі такі важливі як викиди оксидів 

азоту та димність відпрацьованих газів. 

 

Мета і постановка задачі 
 

Отримані результати [3] додали оптимізму в 

дослідженнях щодо доцільності використан-

ня біодизельного палива, та все ж таки існує 

одне «але». Мінеральне дизельне паливо, що 

використовувалось в якості еталона та для 

приготування паливних сумішей, мало хара-

ктеристики, які відповідають одному з двох 

чинних стандартів, а саме ДСТУ 3868-99. 

Таке паливо використовується в основному 

для техніки сільськогосподарського призна-

чення і має дуже низькі екологічні показни-

ки. Тому Міністерством економічного роз-

витку та торгівлі України було прийнято рі-

шення про припинення дії означеного стан-

дарту з 1 липня 2012 року та повний перехід 

на інший стандарт – ДСТУ 4840:2007 (Пали-

во дизельне підвищеної якості), згідно з яким 

цетанове число повинно бути не нижчим, ніж 

51 одиниця [7]. 

 

Саме таке паливо поліпшеної якості зі збала-

нсованим фракційним складом, що дозволяє 

зменшити токсичність та димність відпра-

цьованих газів дизеля, було використано в 

якості еталона та для приготування сумішей 

з біопаливом під час виконання досліджень 

щодо вивчення впливу моторних властивос-

тей біодизельного палива, синтезованого в 

ІБОНХ НАН України, на енергоекологічні 

характеристики дизельного двигуна. 

 

Програмою досліджень передбачалось отри-

мання регулювальних характеристик (для 

визначення оптимального установчого кута 

випередження впорскування), зовнішніх 

швидкісних, навантажувальних характерис-

тик за фіксованих частот обертання ко-

лінчастого вала (1200; 1400; 1600 хв
–1

) та ха-

рактеристик холостого ходу. Такий набір ха-

рактеристик охоплює більшу частину поля 

найбільш характерних експлуатаційних ре-

жимів роботи двигуна, що дозволяє отримати 

достовірні інтегральні екологічні показники. 

Порівняльні дослідження проводились для 

шести видів сумішевого палива з об’ємною 

часткою біопалива від 0 до 100 % з інтерва-

лом 20 %. 

 

Результати експериментальних  
досліджень 

 

Відповідно до програми порівняльних експе-

риментальних досліджень показників роботи 

двигуна Д21А з використанням стандартного 
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нафтового палива (ДСТУ 4840:2007) та су-

мішевого (нафтове + біологічне) різного 

складу перед зняттям зовнішніх швидкісних, 

навантажувальних та характеристик холосто-

го ходу було оптимізовано кут випередження 

впорскування палива в циліндр двигуна (Θ). 

Завдання оптимізації полягало у досягненні 

максимального значення ефективної потуж-

ності за частоти обертання колінчастого вала 

n = 1600 хв
-1

. Як показали експериментальні 

дослідження, оптимальне значення кута Θ 

склало 22 градуси повороту колінчастого ва-

ла до верхньої мертвої точки (ВМТ), як для 

стандартного нафтового палива, так і для су-

мішевих палив, включаючи й чисто біологіч-

не паливо без вмісту нафтової складової. Та-

ка відповідність пояснюється ідентичністю 

цетанового числа біопалива (близько 51) та 

дизельного палива підвищеної якості. 

 

Після оптимізації для кожного виду суміше-

вого палива, в тому числі й за величини біо-

добавки, що дорівнює нулю (100 % нафтово-

го палива), знімалась серія означених вище 

характеристик. 

 

Як випливає з наведених на рис. 1 зовнішніх 

швидкісних характеристик двигуна Д21А, за 

збільшення об’ємної частки біологічної 

складової (vб.п.) у сумішевому паливі спосте-

рігається зменшення ефективної потужності 

(Ne) та крутного моменту (Мк), а також зрос-

тання витрати палива (Gп). Змінення зазначе-

них трьох показників відбувається з причини 

зниження енергонаповнення циліндрів дви-

гуна, що працює на сумішевому паливі за 

достатньо близьких значень величин щільно-

сті палив (ρд.п. та ρб.п.), а також стехіометрич-

них коефіцієнтів (Lо.д.п. та Lо.б.п.), але суттєво 

меншого значення теплоти згоряння біопали-

ва (Qн.б.п.) у порівнянні з відповідним показни-

ком (Qн.д.п.) стандартного нафтового палива. 

 

Зниження ефективності процесу згоряння, 

тобто погіршення ефективного коефіцієнта 

корисної дії ηе, зі збільшенням vб.п. ймовірні-

ше за все пояснюється більш низькою швид-

кістю згоряння біопаливоповітряної суміші у 

порівнянні зі швидкістю згоряння суміші на-

фтового палива з повітрям за рівності цета-

нових чисел та кута Θ. Між тим погіршення 

ефективного ККД не є суттєвим, а для сумі-

шевих палив із вмістом біологічної складової 

40 та 60 % зниження ККД майже відсутнє. 

 
 

Вміст біодобавки в сумішевому паливі: 

 – 0 %;  – 20 %;  – 40 %; 

 – 60 %;  – 80 %;  – 100 %  
 

Рис. 1. Зовнішні швидкісні характеристики 

двигуна Д21А 

 

На користь версії про низьку швидкість зго-

ряння біопаливоповітряної суміші говорить 

також те, що вміст оксидів азоту у відпра-

цьованих газах зменшується зі зростанням 

vб.п. при роботі двигуна за зовнішніми швид-

кісними характеристиками (рис. 2). 
 

  
 

Вміст біодобавки в сумішевому паливі: 

 – 0 %;  – 20 %;  – 40 %; 

 – 60 %;  – 80 %;  – 100 %   
 

Рис. 2. Екологічні показники двигуна Д21А 

при роботі за зовнішніми швидкісними 

характеристиками 
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На цьому ж рисунку наведено й інші еколо-

гічні показники двигуна. Так, за збільшення 

частки біопалива в паливній суміші спостері-

гається певне зростання димності відпрацьо-

ваних газів, що пояснюється достатньо висо-

кою якістю придбаного нафтового палива, 

яке відповідає стандарту Євро IV. З причини 

більш низького вмісту вуглецю в біопаливі, 

ніж в нафтовому, спостерігається зниження 

вмісту діоксиду вуглецю у відпрацьованих 

газах. У свою чергу про більш повне згорян-

ня сумішевих палив свідчить зниження емісії 

оксиду вуглецю та вуглеводнів, що не  

згоріли. 

 

Розглядаючи підсумки експериментальних 

досліджень, інформацію про енергоекологіч-

ні характеристики дизеля можна продемонс-

трувати двома ілюстраціями. На одній з них 

(рис. 3) наведено максимальні значення по-

тужнісних та економічних показників двигу-

на Д21А для сумішевих палив різноманітного 

складу. Про зменшення ефективної потужно-

сті та крутного моменту (6 та 4 % відповідно) 

зі збільшенням об’ємної частини біопалива у 

суміші відзначалось вище. Необхідно лише 

додати, що максимальне значення крутного 

моменту при роботі двигуна на сумішевому 

паливі зміщується в зону більш низьких зна-

чень частоти обертання колінчастого вала 

(рис. 1), що позитивно впливає на динаміку 

транспортного засобу. Потрібно також від-

значити, що максимальні значення ефектив-

ного ККД, наведені на рис. 3, отримані при 

роботі двигуна за навантажувальною харак-

теристикою. При цьому різниця у значенні 

максимального ефективного ККД для дизе-

льного та сумішевих палив є ще менш поміт-

ною (не більше 6 %), ніж зменшення ефекти-

вного ККД зі зростанням частки біологічної 

складової у сумішевому паливі при роботі за 

зовнішньою характеристикою. 

 

Другою підсумковою ілюстрацією є рис. 4, 

на якому наведено емісію діоксиду вуглецю, 

токсичних речовин та димність відпрацьова-

них газів, оцінені шляхом усереднення за 

цикл випробувань, до якого входять робота 

дизеля за зовнішньою швидкісною характе-

ристикою, трьома навантажувальними та ха-

рактеристиками холостого ходу для кожного 

виду сумішевого палива.   
 

 
 

Вміст біологічної складової в сумішевому паливі: 

 – 100 %;  – 20 %;  – 40 %;  – 60 %;  – 80 %;   – 100 % 
 

Рис. 3. Максимальні значення потужнісних та економічних показників дизеля 
 

 
 

Вміст біологічної складової в сумішевому паливі: 

 – 100 %;  – 20 %;  – 40 %;  – 60 %;  – 80 %;   – 100 % 
 

Рис. 4. Середні значення викидів діоксиду вуглецю, токсичних компонентів та димності від-

працьованих газів за цикл випробувань дизеля 
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З наведеної на рис. 4 графічної інформації 

видно, що при роботі дизеля на сумішевих 

паливах спостерігається незначне зменшення 

рівня викидів діоксиду та оксиду вуглецю 

(СО2, СО), а також зменшення рівня викидів 

оксидів азоту (NOx), яке досягає 15 % при 

роботі на 100 % біопалива. 

 

Задовільну якість протікання процесу в ка-

мері згоряння дизеля, що працює на суміше-

вих паливах, демонструє значне зниження 

рівня викидів вуглеводнів, що не згоріли 

(СН). За вмісту 80 % біопалива в суміші рі-

вень викидів СН у 3,1 раза є нижчим, ніж при 

роботі на мінеральному паливі. Димність 

відпрацьованих газів за названого складу су-

мішевого палива є такою самою, як димність 

при роботі на мінеральному паливі, і пере-

вищує останню на 31 % у випадку, коли дви-

гун працює на суміші з 20 % біологічної 

складової. 

 

Аналіз інформації, яку наведено на рис. 1–4, 

показує, що зі збільшенням об’ємної частки 

біологічної складової в сумішевому паливі 

основні показники роботи дизельного двигу-

на змінюються достатньо повільно. Екстре-

мум (максимум) спостерігається лише на 

рис. 3 для максимального ККД (ηе max), але 

його не можна вважати визначальним для 

того, щоб зробити висновок про оптималь-

ний склад сумішевого палива за критерієм ηе. 

 

Висновки 
 

Застосування дизельного палива підвищеної 

якості (ДСТУ 4840:2007) забезпечило задові-

льну роботу дизеля на сумішевих паливах 

(мінеральне + біологічне) без корекції регу-

лювальних настройок паливної системи з 

незначним погіршенням потужнісних, еко-

номічних та показників димності відпрацьо-

ваних газів двигуна за покращення екологіч-

них показників, особливо за викидами 

вуглеводнів та оксидів азоту. 

 

Оптимального складу сумішевого палива за 

технічними критеріями не встановлено. Для 

визначення його за економічним критерієм 

потрібні спеціальні дослідження. 
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