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Истощение нефтяных ìесторожäений и ухуäøение экоëоãи÷еской обстановки требуþт поиска аëüтернативных исто÷ников энерãии.
Актуаëüностü статüи обусëовëена необхоäиìостüþ боëее øирокоãо испоëüзования аëüтернативных топëив в äвиãатеëях внутреннеãо
сãорания. В ка÷естве перспективных аëüтернативных топëив äëя äизеëüных äвиãатеëей рассìатриваþтся топëива, поëу÷аеìые из
раститеëüных ìасеë и животных жиров. Эти топëива вырабатываþтся из возобновëяеìоãо сырüя и отëи÷аþтся хороøиìи экоëо-
ãи÷ескиìи свойстваìи. Показаны преиìущества испоëüзования топëив раститеëüноãо происхожäения в ка÷естве ìоторных топëив.
Оäна из пробëеì приìенения топëив на основе раститеëüных ìасеë — повыøенная вязкостü. Иссëеäованы вязкостные характе-
ристики сìесей нефтяноãо äизеëüноãо топëива и раститеëüных ìасеë. Рассìотрены разëи÷ные раститеëüные ìасëа: рапсовое, поä-
соëне÷ное, соевое, кукурузное, ãор÷и÷ное, а также ìасëо, поëу÷аеìое из растения Pongamia Pinnata. Преäëожена ìетоäика аппрок-
сиìаöии вязкостных характеристик сìесевых биотопëив в виäе аëãебраи÷ескоãо ìноãо÷ëена. В рас÷етных иссëеäованиях испоëü-
зованы экспериìентаëüные äанные о вязкости указанных раститеëüных ìасеë и их сìесей с нефтяныì äизеëüныì топëивоì. По-
ëу÷ены аппроксиìируþщие зависиìости этих экспериìентаëüных äанных с испоëüзованиеì известноãо ëоãарифìи÷ескоãо и преä-
ëоженноãо аëãебраи÷ескоãо ìетоäов. Провеäен анаëиз поãреøности аппроксиìаöии экспериìентаëüных äанных по вязкости
биотопëив с испоëüзованиеì указанных ìетоäов. Привеäены показатеëи äизеëя Д-245.12С, работаþщеãо на сìесях рапсовоãо и поä-
соëне÷ноãо ìасеë с нефтяныì äизеëüныì топëивоì. Отìе÷ена эффективностü преäëоженной ìетоäики аппроксиìаöии вязкостных
характеристик сìесей нефтяноãо äизеëüноãо топëива с раститеëüныìи ìасëаìи. Метоäика обëаäает высокой то÷ностüþ и ìожет
бытü испоëüзована äëя аппроксиìаöии вязкостных характеристик разëи÷ных сìесевых топëив.

Ключевые слова: äизеëüный äвиãатеëü; нефтяное äизеëüное топëиво; аëüтернативное топëиво; раститеëüное ìасëо; рапсовое ìасëо;
поäсоëне÷ное ìасëо; соевое ìасëо; кукурузное ìасëо; ãор÷и÷ное ìасëо; ìасëо растения Pongamia Pinnata; сìесевое биотопëиво;
вязкостü.

Depletion of oil fields and environmental deterioration demand the search of alternative sources of energy. Actuality of the article is driven by
the need for increased use of alternative fuels in internal combustion engines. As advanced alternative fuels for diesel engines, the article considers
fuels extracted from vegetable oils and animal fatty substances. These fuels are produced from renewable feedstocks and characterized by good
environmental qualities. The advantages of use of vegetable origin fuels as motor fuel are shown. One of the problems of use of fuels based on
vegetable oils is their increased viscosity. The viscosity characteristics of mixtures of petroleum diesel fuel and vegetable oils are investigated.
Various vegetable oils, namely rapeseed oil, sunflower oil, soybean oil, corn oil, mustard oil, as well as oil extracted from the Pongamia Pinnata
plant are considered. A method of approximation of viscosity characteristics of mixed biofuels in the form of algebraic polynomial is suggested.
Experimental data on viscosity of these oils and their mixtures with petroleum diesel fuel are used in calculation researches. Approximating
dependences of these experimental data with the use of the familiar logarithmic method and a suggested algebraic method are obtained. The
analysis of approximation accuracy of experimental data on viscosity of biofuel is carried out with the use of mentioned methods. Parameters
of the D-245.12S diesel engine operating on mixtures of rapeseed and sunflower oils with petroleum diesel fuel are presented. The effectiveness
of the suggested method of approximation of viscosity characteristics of petroleum diesel fuel and vegetable oils mixtures is shown. The method
is characterized by high accuracy and can be used for the approximation of viscosity characteristics of various fuel mixtures.

Keywords: diesel engine; petroleum diesel fuel; alternative fuel; vegetable oil; rapeseed oil; sunflower oil; soybean oil; corn oil; mustard oil;
Pongamia Pinnata oil; biofuel mixture; viscosity.
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Введение

В посëеäние ãоäы в связи с обострениеì энерãети-
÷ескоãо кризиса и ростоì äефиöита нефтяных энерãо-
носитеëей повыøается интерес к биоäизеëüныì топëи-
ваì [1, 2]. Это обусëовëено не тоëüко возìожностüþ за-
ìещения нефтепроäуктов аëüтернативныìи топëиваìи,
но и ëу÷øиìи экоëоãи÷ескиìи характеристикаìи био-
топëив [3, 4].

К биоäизеëüныì топëиваì относятся раститеëüные
ìасëа, их произвоäные (эфиры), а также сìеси биотоп-
ëив с нефтяныì äизеëüныì топëивоì (ДТ). Это возоб-
новëяеìые и биоразëаãаеìые биотопëива. Их приìене-
ние в äизеëüных äвиãатеëях зна÷итеëüно уìенüøает вы-
бросы вреäных веществ с отработавøиìи ãазаìи (ОГ), в
первуþ о÷ереäü выбросы тверäых ÷астиö и ëеãких несãо-
ревøих уãëевоäороäов.

Возìожностü испоëüзования разëи÷ных аëüтернатив-
ных топëив в äизеëüных äвиãатеëях во ìноãоì преäо-
преäеëяется бëизостüþ их физико-хиìи÷еских свойств
к анаëоãи÷ныì свойстваì нефтяноãо ДТ. Важнейøие
характеристики аëüтернативных топëив — пëотностü,
вязкостü, сжиìаеìостü [4—6]. Эти физи÷еские свойст-
ва раститеëüных ìасеë и их сìесей с нефтяныì ДТ ока-
зываþт заìетное вëияние на параìетры проöессов топ-
ëивопоäа÷и, впрыскивания и распыëивания, а также
посëеäуþщих проöессов сìесеобразования и сãорания
[4, 6].

Высокие пëотностü и вязкостü этих топëив, поäава-
еìых в каìеру сãорания (КС) øтатной систеìой топëи-
вопоäа÷и äизеëя, становятся при÷иной увеëи÷ения их
öикëовой поäа÷и и ÷асовоãо расхоäа по сравнениþ с не-
фтяныì ДТ. Повыøенная пëотностü раститеëüных ìа-
сеë и топëив на их основе привоäит к увеëи÷ениþ äаëü-
нобойности струи распыëиваеìоãо топëива. Увеëи÷е-
ние äëины струи распыëиваеìых биотопëив усуãубëяется
их хуäøей саìовоспëаìеняеìостüþ (увеëи÷ениеì пе-
риоäа заäержки воспëаìенения). В резуëüтате за пери-
оä заäержки воспëаìенения струи распыëиваеìоãо рас-
титеëüноãо ìасëа äостиãаþт стенок КС, ÷астü топëива,
попаäаþщая на стенки, не сãорает поëностüþ, уìенüøа-
ется äоëя объеìноãо сìесеобразования, ìоãут набëþ-
äатüся потеря поäвижности порøневых коëеö и заãряз-
нение ìоторноãо ìасëа.

Дëя  устранения  указанных  неäостатков  жеëатеëü-
но испоëüзоватü биотопëива, иìеþщие свойства, бëиз-
кие к свойстваì øтатных нефтяных ДТ. Прибëижение
свойств биотопëив к свойстваì траäиöионноãо ДТ äо-
стиãается при испоëüзовании сìесей раститеëüных ìа-
сеë с нефтяныìи ДТ, ÷то обеспе÷ивает необхоäиìое ка-
÷ество рабо÷их проöессов äизеëей и их требуеìые экс-
пëуатаöионные показатеëи.

Цель исследования

В äизеëüных äвиãатеëях сеëüхозìаøин äостато÷но
øироко испоëüзуþтся сìесевые биотопëива с äобавëе-
ниеì раститеëüных ìасеë. Эти кисëороäсоäержащие äо-
бавки позвоëяþт зна÷итеëüно уëу÷øитü экоëоãи÷еские
показатеëи äизеëя. Поэтоìу опреäеëенный интерес
преäставëяет иссëеäование зависиìости вязкости таких
сìесей от их состава.

Сëеäует отìетитü, ÷то уже известны работы, посвя-
щенные экспериìентаëüноìу опреäеëениþ вязкости

сìесевых топëив и поëу÷ениþ эìпири÷еских форìуë
äëя описания их вязкостных характеристик [7—10].
Вìесте с теì в посëеäние ãоäы провеäены иссëеäования
приìенения в äизеëях сìесевых биотопëив с äобавëе-
ниеì некоторых раститеëüных ìасеë, которые ранее äëя
этих öеëей не испоëüзоваëисü [3, 4, 11, 12]. В ряäе работ
иссëеäованы возìожности приìенения в äизеëях ìно-
ãокоìпонентных сìесевых биотопëив [4].

Такиì образоì, в связи с появëениеì новых виäов
испоëüзуеìых сìесевых биотопëив и необхоäиìостüþ
поëу÷ения простых и äостоверных эìпири÷еских фор-
ìуë, описываþщих вязкостü таких топëив, преäставëя-
ется öеëесообразныì провеäение äопоëнитеëüных ис-
сëеäований, направëенных на поëу÷ение ìатеìати÷ес-
коãо описания их вязкостных характеристик.

Цеëü иссëеäования состоит в разработке ìетоäики
аппроксиìаöии опытных äанных по вязкости сìесевых
биотопëив, поëу÷аеìых путеì сìеøивания нефтяноãо
ДТ и разëи÷ных раститеëüных ìасеë, испоëüзовании этой
ìетоäики äëя ìатеìати÷ескоãо описания вязкостных
характеристик таких сìесей, а также оöенке то÷ности
аппроксиìаöии.

Материалы и методы

В уже провеäенных иссëеäованиях вязкостных ха-
рактеристик сìесевых жиäкостей испоëüзованы разëи÷-
ные теорети÷еские поäхоäы, основанные на описании
взаиìоäействия коìпонентов сìеси [13—15]. Но поëу-
÷ение поëностüþ теорети÷еских форìуë, описываþщих
вязкостные характеристики сìесевых биотопëив — сìе-
сей нефтяноãо ДТ и раститеëüных ìасеë, — практи÷ески
невозìожно в связи со сëожныì составоì äвух указан-
ных коìпонентов. Поэтоìу äëя описания вязкостных
характеристик сìесевых биотопëив испоëüзуþт поëуэì-
пири÷еские форìуëы [15].

В преäставëенной работе äëя описания вязкостных
характеристик сìесей нефтяноãо ДТ и раститеëüных ìа-
сеë испоëüзованы известный ëоãарифìи÷еский и преä-
ëоженный автораìи аëãебраи÷еский аппроксиìаöион-
ные поäхоäы.

К первоìу поäхоäу относится ìетоä Грþнберãа и
Ниссана [15], позвоëяþщий опреäеëитü кинеìати÷ес-
куþ вязкостü сìеси как:

lnν = xilnνi + xixjDij +

+ xixjxkDijk + ... + Dij...n xi, (1)

ãäе Dij, Dijk, ..., Dij...n — коэффиöиенты, зависящие от
теìпературы и конöентраöии коìпонентов сìеси.

Зна÷ения коэффиöиентов Dij, Dijk, ..., Dij...n расс÷и-
тываþтся по форìуëаì:

Dij =  + Bij;

Dijk =  + Bijk; (2)

Dij...n =  + Aij...n.
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Коэффиöиенты Aij, Aijk, ..., Aij...n; Bij, Bijk, ..., Bij...n,
вхоäящие в выражения (2), опреäеëяþтся ìетоäоì на-
иìенüøих кваäратов. Они ìоãут бытü заäаны ëибо пос-
тоянныìи, ëибо зависящиìи от конöентраöии коìпо-
нентов сìеси. В этоì сëу÷ае описание зависиìости вяз-
кости сìеси от теìпературы ìожет бытü заäано в виäе
неëинейной суììы:

lnν = Aäт1 +  + Cäт1t, (3)

ãäе коэффиöиенты А, B и C также ìоãут бытü заäаны ëи-
бо постоянныìи, ëибо зависящиìи от конöентраöии
коìпонентов сìеси.

Второй эìпири÷еский поäхоä, разработанный авто-
раìи статüи, преäпоëаãает описание неëинейной зави-
сиìости кинеìати÷еской вязкости сìесевых топëив от
их состава и теìпературы в виäе аëãебраи÷ескоãо соот-
ноøения:

ν = , (4)

ãäе Ai, Bi, Ci, Di, Ei — постоянные коэффиöиенты, отно-
сящиеся к i-ìу коìпоненту и опреäеëяеìые ìетоäоì на-
иìенüøих кваäратов.

В этоì поäхоäе кинеìати÷еская вязкостü ÷истоãо ДТ
опреäеëяется по форìуëе:

ν = Aäт2 +  + Cäт2t. (5)

Результаты и их обсуждение

Два названных ìетоäа испоëüзованы äëя поëу÷ения
аппроксиìаöионных зависиìостей äëя вязкости раз-
ëи÷ных сìесевых биотопëив. При провеäении рас÷ет-

ных иссëеäований испоëüзованы экспериìентаëüные
äанные работы [3] по кинеìати÷еской вязкости сìесей
нефтяноãо ДТ с некоторыìи раститеëüныìи ìасëаìи
при теìпературе t = 20 °С (табë. 1).

Дëя рассìатриваеìых äвухкоìпонентных сìесей при
t = 20 °С форìуëа (4) иìеет виä:

νI = x1  +  + x2  + , (6)

ãäе x1, x2 — конöентраöии нефтяноãо ДТ и раститеëü-
ноãо ìасëа; , , ,  — постоянные коэффиöи-
енты, описываеìые соотноøенияìи:

 = Ai +  + Ci;

 = Di + .

С испоëüзованиеì исхоäных äанных табë. 1 и ìетоäа
наиìенüøих кваäратов опреäеëены зна÷ения этих коэф-
фиöиентов, привеäенные в табë. 2.

При ëоãарифìи÷ескоì поäхоäе к описаниþ зави-
сиìости кинеìати÷еской вязкости äвухкоìпонентных
сìесей нефтяноãо ДТ с раститеëüныìи ìасëаìи форìу-
ëа (1) приниìает виä:

ln(νII) = x1ln(ν1) + x2ln(ν2) + x1x2D12, (7)

иëи

νII = , (8)

ãäе x1, x2 — конöентраöии нефтяноãо ДТ и раститеëü-
ноãо ìасëа; ν1, ν2 — кинеìати÷еская вязкостü нефтяноãо
ДТ и раститеëüноãо ìасëа.
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Табëиöа 1
Кинематическая вязкость смесей нефтяного ДТ с растительными маслами при различной концентрации масел в смеси

Конöентраöия ìасëа, %
Раститеëüное ìасëо

Кинеìати÷еская вязкостü сìеси, ìì2/с

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Рапсовое ìасëо (РМ) 4 5,5 7,2 9,3 12,3 16,9 22,4 30,2 41,5 58,6 63,9

Поäсоëне÷ное ìасëо (ПМ) 3,99 5,47 7,12 9,1 11,98 15,37 20,44 26,79 34,32 49,79 61,6

Соевое ìасëо (СМ) 4,91 6,04 7,31 10,13 15,85 20,6 26,7 33,2 42,3 59,5 73,9

Кукурузное ìасëо (КМ) 4 5,56 7,64 9,58 13,43 17,9 23,8 30,1 39,1 55,2 69,3

Гор÷и÷ное ìасëо (ГМ) 4,79 6,5 8 10,8 15,2 20,2 25,6 34,6 46,2 57 76

Масëо Pongamia Pinnata 3,94 5,7 6,9 8,3 15,2 16,5 22,4 31,4 52,1 65,5 90,8

Табëиöа 2
Значения коэффициентов формулы (6) для смесей нефтяного ДТ с различными растительными маслами

Коэффиöиент ДТ + РМ ДТ + ПМ ДТ + СМ ДТ + КМ ДТ + ГМ ДТ + Pongamia Pinnata

11,17 –53,293 –57,171 –42,471 –54,945 –128,02

52,73 129,293 126,471 116,371 116,545 218,82

–38,657 10,583 16,332 2,928 17,213 42,066

42,657 –5,793 –12,332 1,982 –13,223 –38,126
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При t = 20 °C коэффиöиент D12 иìеет постояннуþ
веëи÷ину äëя кажäоãо виäа сìеси. С поìощüþ ìетоäа
наиìенüøих кваäратов провеäен рас÷ет коэффиöиента
D12 äëя сìесей нефтяноãо ДТ с разëи÷ныìи раститеëü-
ныìи ìасëаìи, резуëüтаты котороãо преäставëены в
табë. 3.

Дëя сравнения то÷ности аппроксиìаöии характерис-
тик кинеìати÷еской вязкости иссëеäуеìых сìесей опи-
санныìи выøе ìетоäаìи построены рас÷етные зависи-
ìости вязкости этих сìесей от их состава, привеäенные
на рис. 1.

В табë. 4 преäставëены резуëüтаты оöенки то÷ности
аппроксиìаöии — веëи÷ины ìаксиìаëüной относитеëü-
ной поãреøности, среäней поãреøности и среäнекваä-
рати÷еской оøибки поëу÷енных аппроксиìаöионныìи
ìетоäаìи характеристик кинеìати÷еской вязкости от-
носитеëüно исхоäных äанных.

Данные рис. 1 и табë. 4 свиäетеëüствуþт о возìож-
ности испоëüзования обоих поäхоäов к аппроксиìаöии
вязкостных характеристик иссëеäуеìых сìесевых био-
топëив, а также о некоторых преиìуществах преäëожен-
ноãо аëãебраи÷ескоãо поäхоäа.

Привеäенные выøе äанные по вязкости иссëеäуе-
ìых сìесевых биотопëив — сìесей нефтяноãо ДТ с раз-
ëи÷ныìи раститеëüныìи ìасëаìи — свиäетеëüствуþт о
боëüøоì äиапазоне изìенения кинеìати÷еской вязкос-
ти этих сìесей: приìерно от 4 ìì2/с äëя нефтяноãо ДТ
äо 90 ìì2/с äëя ÷истых раститеëüных ìасеë. При пере-
хоäе от ÷истоãо ДТ к рассìатриваеìыì сìесяì изìе-
няþтся и äруãие физико-хиìи÷еские свойства, такие
как пëотностü, поверхностное натяжение, сжиìаеìостü,
тепëотворная способностü, öетановое ÷исëо (табë. 5, 6)
[4, 16].

Разниöа в свойствах рассìатриваеìых биотопëив не
ìожет не отразитüся на показатеëях äизеëей, работаþ-
щих на этих топëивах. Это поäтвержäается резуëüтатаìи
экспериìентаëüных иссëеäований [4, 16] äизеëя типа
Д-245.12С (4ЧН 11/12,5) на сìесях нефтяноãо ДТ ìар-
ки "Л" по ГОСТ 305—82 с рапсовыì (рис. 2) и поäсоë-
не÷ныì (рис. 3) ìасëаìи. Этот äизеëü произвоäства
Минскоãо ìоторноãо завоäа устанавëиваþт на ìаëотон-
нажные ãрузовые автоìобиëи ЗиЛ-5301 "Бы÷ок", а еãо
ìоäификаöии — на автобусы Павëовскоãо автоìобиëü-
ноãо завоäа и тракторы "Беëарус" Минскоãо тракторно-
ãо завоäа.

По преäставëенныì на рис. 2 и 3 характеристикаì
необхоäиìо отìетитü, ÷то приìенение в этоì äизеëе
сìесей нефтяноãо ДТ с раститеëüныìи ìасëаìи зна÷и-
теëüно уìенüøает äыìностü ОГ на режиìах внеøней
скоростной характеристики (ВСХ), а также позвоëяет
сократитü выбросы оксиäов азота и ëеãких несãоревøих
уãëевоäороäов с ОГ äизеëя.

Рис. 1. Зависимости кинематической вязкости смесей нефтяного ДТ с рапсовым (а), кукурузным (б), соевым (в), подсолнечным (г),
горчичным (д) маслами и маслом растения Pongamia pinnata (е) от содержания указанных масел в смесях:

ν0 — исхоäные экспериìентаëüные äанные (сì. табë. 1); νI — характеристики, поëу÷енные с испоëüзованиеì преäëоженноãо
аëãебраи÷ескоãо поäхоäа; νII — характеристики, поëу÷енные с испоëüзованиеì ëоãарифìи÷ескоãо поäхоäа

Табëиöа 3
Значения коэффициента D12 формул (7) и (8) для смесей
нефтяного ДТ с различными растительными маслами

Коэф-
фиöиент

ДТ + 
РМ

ДТ + 
ПМ

ДТ + 
СМ

ДТ + 
КМ

ДТ + 
ГМ

ДТ +
Pongamia 
Pinnata

D12 0,293 0,119 0,245 0,042 0,002 –0,324
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Рис. 2. Зависимости часового расхода топлива Gт, крутящего момента Mе и коэффициента избытка воздуха a на режимах ВСХ (а),
удельного эффективного расхода топлива gе, эффективного КПД hе и дымности ОГ Kх на режимах ВСХ (б), удельных массовых вы-
бросов оксидов азота еNOx, монооксида углерода еCO и несгоревших углеводородов еCH с ОГ на режимах 13-режимного цикла (в) дизеля
Д-245.12С от содержания РМ в смесевом биотопливе СРМ:

1 — на режиìе ìаксиìаëüной ìощности при n = 2400 ìин–1; 2 — на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента при

n = 1500 ìин–1

Рис. 3. Зависимости часового расхода топлива Gт, крутящего момента Mе и коэффициента избытка воздуха a на режимах ВСХ (а),
удельного эффективного расхода топлива gе, эффективного КПД hе и дымности ОГ Kх на режимах ВСХ (б), условного эффективного
КПД hе усл и удельных массовых выбросов оксидов азота еNOx, монооксида углерода еCO и несгоревших углеводородов еCH с ОГ на
13-режимном цикле (в) дизеля Д-245.12С от содержания ПМ в смесевом биотопливе СПМ:

1 — на режиìе ìаксиìаëüной ìощности при n = 2400 ìин–1; 2 — на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента при

n = 1500 ìин–1
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Табëиöа 4
Оценка точности аппроксимации вязкостных характеристик исследуемых смесевых биотоплив различными методами

Виäы сìесей

Преäëоженный аëãебраи÷еский поäхоä Лоãарифìи÷еский поäхоä

Относитеëüная 
ìаксиìаëüная 
поãреøностü, %

Среäнее
откëонение, 

ìì2/с

Среäнекваäра-
ти÷еская

оøибка, ìì2/с 

Относитеëüная 
ìаксиìаëüная 
поãреøностü, %

Среäнее
откëонение, 

ìì2/с 

Среäнекваäра-
ти÷еская

оøибка, ìì2/с

ДТ + РМ 27,234 0,511 2,422 15,141 0,982 2,847
ДТ + ПМ 5,74 0,13 0,97 5,89 0,12 0,99
ДТ + СМ 10,802 0,007 1,114 16,304 0,315 1,265
ДТ + КМ 3,974 0,074 0,835 4,195 0,012 0,832
ДТ + ГМ 3,896 125 0,051 85 0,657 517 6,074 25 0,064 671 0,711 148
ДТ + Pongamia Pinnata 18,442 0,079 1,91 15,876 0,416 2,163

Табëиöа 5
Физико-химические свойства нефтяного ДТ и его смесей с рапсовым маслом

Физико-хиìи÷еские свойства ДТ РМ 80 % ДТ +
20 % РМ

60 % ДТ +
40 % РМ

40 % ДТ +
60 % РМ

Пëотностü при 20 °С, кã/ì3 830 916 848 865 882

Кинеìати÷еская вязкостü при 20 °С, ìì2/с 3,8 75 9 19 30

Коэффиöиент поверхностноãо натяжения σ при 20 °С, ìН/ì 27,1 33,2 — — —
Низøая тепëота сãорания, кДж/кã 42 500 37 300 41 500 40 400 39 400
Цетановое ÷исëо 45 36 — — —
Теìпература саìовоспëаìенения, °С 250 318 — — —
Теìпература поìутнения, °С –25 –9 — — —
Теìпература застывания, °С –35 –20 — — —
Коëи÷ество возäуха, необхоäиìое äëя сãорания 1 кã вещества, кã 14,3 12,5 14 13,6 13,2
Соäержание, % ìас.:
С  87 77 85 83 81
Н 12,6 12 12,5 12,4 12,2
О 0,4 11 2,5 4,6 6,8

Общее соäержание серы, % ìас. 0,2 0,002 0,16 0,12 0,08
Коксуеìостü 10 %-ãо остатка, % ìас. 0,2 0,4 — — —

Приìе÷ание: "—" — свойства не опреäеëяëисü; äëя сìеси ДТ и РМ указано объеìное проöентное соäержание коìпонентов.

Табëиöа 6
Физико-химические свойства нефтяного ДТ и его смесей с подсолнечным маслом

Физико-хиìи÷еские свойства ДТ ПМ 95 % ДТ +
5 % ПМ

90 % ДТ +
10 % ПМ

80 % ДТ +
20 % ПМ

Пëотностü при 20 °С, кã/ì3 830 923 834,7 839,3 848,6

Кинеìати÷еская вязкостü, ìì2/с, при:
20 °С 3,8 72 5 6 8
40 °С 2,4 31 — — —
100 °С 1 8 — — —

Коэффиöиент поверхностноãо натяжения при 20 °С, ìН/ì 27,1 33 — — —
Низøая тепëота сãорания, кДж/кã 42 500 37 000 42 100 41 900 41 400
Цетановое ÷исëо 45 33 — — —
Теìпература саìовоспëаìенения, °С 250 320 — — —
Теìпература поìутнения, °С —25 —7 — — —
Теìпература застывания, °С —35 —18 — — —
Коëи÷ество возäуха, необхоäиìое äëя сãорания 1 кã топëива, кã 14,3 12,4 14,2 14,1 13,9
Соäержание, % ìас.:
С 87 77,6 86,5 86,1 85,1
Н 12,6 11,5 12,5 12,5 12,4
О 0,4 10,9 1 1,4 2,5

Общее соäержание серы, % ìас. 0,2 0,002 0,19 0,18 0,16
Коксуеìостü 10 %-ãо остатка, % ìас. 0,2 0,5 — — —

Приìе÷ание: "—" — свойства не опреäеëяëисü; äëя сìеси ДТ и ПМ указано объеìное проöентное соäержание коìпонентов.
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Заключение

1. При иссëеäованиях вязкостных характеристик
биотопëив на основе раститеëüных ìасеë рассìотрены
разëи÷ные раститеëüные ìасëа — рапсовое, поäсоëне÷-
ное, соевое, кукурузное, ãор÷и÷ное, а также ìасëо, по-
ëу÷аеìое из растения Pongamia Pinnata.

2. Преäëожена ìетоäика аппроксиìаöии вязкостных
характеристик сìесевых биотопëив в виäе аëãебраи÷ес-
коãо ìноãо÷ëена. В рас÷етных иссëеäованиях испоëüзо-
ваны экспериìентаëüные äанные о вязкости указанных
раститеëüных ìасеë и их сìесей с нефтяныì ДТ. Поëу-
÷ены аппроксиìируþщие зависиìости этих экспериìен-
таëüных äанных с испоëüзованиеì известноãо ëоãариф-
ìи÷ескоãо и преäëоженноãо аëãебраи÷ескоãо ìетоäов.

3. Преäëоженная ìетоäика аппроксиìаöии вязкост-
ных характеристик сìесей нефтяноãо ДТ с раститеëüны-
ìи ìасëаìи отëи÷ается высокой то÷ностüþ и ìожет
бытü испоëüзована äëя аппроксиìаöии вязкостных ха-
рактеристик разëи÷ных сìесевых топëив, вкëþ÷ая ìно-
ãокоìпонентные биотопëива.

4. Приìенение в äизеëе типа Д-245.12С сìесей
нефтяноãо ДТ с раститеëüныìи ìасëаìи зна÷итеëüно
уìенüøает äыìностü ОГ на режиìах ВСХ, а также поз-
воëяет сократитü выбросы оксиäов азота и ëеãких несãо-
ревøих уãëевоäороäов с ОГ äизеëя.
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