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Местные виды топлива занимают 33,6 % в топливном балансе Кировской области. Доля потребле-
ния местных видов топлива в регионе является одной из самых высоких в России.
В Вятском государственном университете (ВятГУ) в сотрудничестве с Белорусской государствен-
ной сельскохозяйственной академией (БГСХА) ведутся испытания работы автотракторных дизелей 
на топливах с добавками рапсового масла (РМ) и этанола (Э) и искровых ДВС с добавками гене-
раторного газа (ГГ). Новым направлением работы научной школы является исследование приме-
нения многокомпонентных составов биотопливных композиций (МКБТК-15 и МКБТК-25). Исполь-
зование таких составов в качестве топлива позволяет скомпенсировать отдельные отличительные 
свойства для дальнейшего применения в ДВС без изменения конструкции и регулировок.
Использование альтернативных топлив (АТ) в ДВС является актуальной темой для исследования. 
Однако для использования любых АТ нужно, чтобы экологические показатели двигателя остава-
лись в допустимых пределах. Важной задачей является определение зависимостей выбросов ток-
сичных компонентов от нагрузки.
Применение МКБТК-15 и МКБТК-25 в качестве АТ для двигателей улучшит экологическую обста-
новку в регионе и сократит потребность в товарном топливе. Работа дизеля на многокомпонент-
ных биотопливных композициях дает возможность снизить дымность ОГ на 65 % и 85 %, содержа-
ние суммарных оксидов азота остается на прежнем уровне или несколько снижается.
Отмечается некоторое увеличение содержания углекислого газа СО

2
 до 22,3 %, решения данной 

проблемы давно известны. Одним из способов является сохранение и увеличение бореальных 
лесов, которые обладают большими возможностями поглощения парниковых газов.

Ключевые слова: дизель, альтернативное топливо, МКБТК-15, МКБТК-25, экологические показа-
тели, отработавшие газы.
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Введение
Поäрàçäеление «Россети Сибирь» внеäрит 

в Томской облàсти àвтономнûе ãибриäнûе 
энерãетические устàновки (АГЭУ) – солнеч-
нûе электростàнции (СЭС), сопряженнûе с äи-
çель-ãенерàторàми и àккумуляторàми. Тàкое 
технолоãическое решение буäет испольçовàно 
в 21 нàселенном пункте, в которûх проживàет 
свûше 12 000 человек [8]. Большинство иç этих 
нàселеннûх пунктов – поселки, рàсположен-
нûе более чем в 400 км от Томскà. Проект, 
по оценкàм компàнии, поçволит сокрàтить 
кàк çàтрàтû поселков нà äиçельное топливо 
(с 245 млн äо 134 млн руб. в ãоä), тàк и объемû 
вреäнûх вûбросов в àтмосферу [8].

С учетом особенностей климàтà àльтернà-
тивную ãенерàцию можно рàçвивàть в России 

скорее кàк нишевую, à не мàссовую отрàсль 
энерãетики – тàк считàют ученûе иç Инсти-
тутà энерãетики Сàнкт-Петербурãскоãо поли-
техническоãо университетà Петрà Великоãо. 
К числу потенциàльнûх ниш, по их мнению, 
относится Арктикà, ãäе «сооружение комбини-
ровàннûх ветроäиçельнûх устàновок моãло бû 
сниçить çàвисимость от Северноãо çàвоçà», 
и сеãмент чàстнûх äомохоçяйств (беç привяçки 
к конкретной ãеоãрàфии), в котором широкое 
рàспрострàнение моãли бû получить мàлûе 
солнечнûе пàнели [8].

В Кировской облàсти отмечàется äинàмикà 
по снижению объемов испольçовàния äороãих 
çàвоçнûх виäов топливà (мàçутà и уãля) и росту 
объемà испольçовàния местнûх виäов топливà 
и прироäноãо ãàçà в сфере энерãетики и ЖКХ [4].
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Основную äолю в топливном бàлàнсе Ки-
ровской облàсти состàвляют прироäнûй ãàç 
(45 %), опил, и щепà (21,8 %), кàменнûй уãоль 
(14,6 %), äровà (10,4 %), мàçут (6,5 %). Зàвоç-
нûе виäû топливà проäолжàют çàнимàть çнà-
чительную чàсть топливноãо бàлàнсà облàсти, 
но äоля потребления местнûх виäов топливà 
увеличивàется уже с 2009 ãоäà и сейчàс состàв-
ляет 33,6 %. Этот покàçàтель является оäним 
иç сàмûх вûсоких среäи реãионов России. 
В этой рàботе есть и поçитивнûй эколоãиче-
ский реçультàт: в реãионе не обрàçуются новûе 
свàлки опилà и ãорбûля. Сейчàс отхоäû äере-
вообрàботки успешно испольçуются äля ото-
пления, что является поçитивнûм примером 
ресурсосбережения [4].

Исхоäя иç àнàлиçà опûтà Министерствà 
энерãетики и ЖКХ реãионов России, можно 
скàçàть слеäующее – Министерству трàнс-
портà Кировской облàсти желàтельно иäти 
по àнàлоãичному пути, увеличивàя äоли ис-
польçовàния àльтернàтивноãо топливà (АТ) 
нà трàнспорте. Рàнее бûл иçучен потенциàл 
Кировской облàсти äля опреäеления перспек-
тивнûх виäов АТ [9]. Дàннûе покàçûвàют, 
что воçможнûми преäстàвителями АТ в нàшем 
реãионе нà сеãоäняшний äень буäут являть-
ся этàнол и РМ. Исслеäовàния рàботû àвто-
трàкторнûх äиçелей нà топливàх с äобàвкàми 
РМ, Э и ГГ уже веäутся [2,5,6,7]. Еще оäним 
нàпрàвлением исслеäовàний нàучной школû 
является применение мноãокомпонентнûх со-
стàвов биотопливнûх компоçиций (МКБТК-15 
и МКБТК-25) [3]. Испольçовàние нàçвàннûх со-
стàвов поçволит скомпенсировàть отäельнûе 
отличительнûе их свойствà äля äàльнейшеãо 
применения в ДВС беç иçменения конструкции 
и реãулировок.

Цель и задачи
Цель – исслеäовàние воçможности приме-

нения мноãокомпонентнûх биотопливнûх ком-
поçиций в кàчестве топливà äля äиçелей.

Для äостижения цели необхоäимо решить 
слеäующие çàäàчи:

– оценить рàботоспособность äиçеля нà 
МКБТК;

– опреäелить çàвисимости эколоãических 
покàçàтелей рàботû äиçеля от еãо нàãруçки.

Методы исследования
В эксплуàтàционнûх условиях ДВС, в çà-

висимости от условий рàботû потребителя 

энерãии, рàботàют при рàçличнûх чàстотàх 
врàщения коленчàтоãо вàлà (КВ) и крутящих 
моментàх. Нà äàнном этàпе исслеäовàний 
(рис. 1, 2, 3) опреäелялись çàвисимости эколоãи-
ческих покàçàтелей äиçеля от среäнеãо эффек-
тивноãо äàвления при рàботе нà ДТ, МКБТК-15  
и МКБТК-25 нà номинàльном режиме при  
n = 1800 мин–1 и режиме мàксимàльноãо крутя-
щеãо моментà при n = 1400 мин–1. 

Для приãотовления МКБТК нужнûе ко-
личествà рàпсовоãо мàслà и биоэтàнолà äо-
бàвляли в нужное количество äиçельноãо то-
пливà с преäвàрительно рàствореннûми в нем 
эмульãàтором (0,5 %) и присàäкой ЭКОЦЕТАН 
(0,5 %) и поäверãàли äисперãировàнию.

Нàãруçочнûе хàрàктеристики äиçеля 4ЧН 
11,0/12,5 снимàли в соответствии с ГОСТ 
18509–80 «Диçели трàкторнûе и комбàйно-
вûе. Метоäû стенäовûх испûтàний» при по-
стоянной чàстоте врàщения коленчàтоãо вàлà, 
послеäовàтельно увеличивàя поäàчу топливà 
в преäелàх иçменения нàãруçки от нулевой 
äо полной. Чàстотà врàщения КВ не отличà-
лàсь от çàäàнной более чем нà 10 мин–1.

Результаты и обсуждение
Сãорàние топливà является химическим про-

цессом, но специàлистов по ДВС интересуют, 
в основном, фиçические явления, происхоäящие 
в процессе сãорàния. К тàким относятся иçме-
нение темперàтурû и äàвления рàбочеãо çàряäà, 
хàрàктер протекàния химических реàкций, если 
их проäуктû преäстàвляют кàкую-либо опàс-
ность (некоторûе состàвляющие отрàботàвших 
ãàçов, проäуктû, способствующие çàãряçнению 
мàслà, увеличивàющие отложения нà äетàлях 
äвиãàтеля и т. ä.). С точки çрения термоäинàми-
ки, цикл с àäиàбàтическими сжàтием-рàсшире-
нием и сãорàнием при постоянном объеме явля-
ется нàивûãоäнейшим [1].

Кроме проäуктов полноãо сãорàния – уãле-
кислоãо ãàçà СО

2
 и пàров воäû, в вûпускнûх 

ãàçàх объектà исслеäовàния соäержàтся в не-
больших количествàх веществà, облàäàющие 
токсическим äействием. Это проäуктû непол-
ноãо сãорàния топливà: оксиä уãлероäà СО, 
уãлевоäороäû рàçличноãо состàвà и строения 
С

х
Н

у
, в том числе пàрû несãоревшеãо топливà, 

сàжà, à тàкже оксиäû àçотà NO
x
, обрàçующиеся 

при вûсоких темперàтурàх в процессе сãорàния.
Кàк виäно иç кривûх ãрàфикà (рис. 1), со-

äержàние суммàрнûх оксиäов àçотà NO
x
 в ОГ 

прàктически оäинàково при рàботе нà всех 
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испûтуемûх топливàх, но, все-тàки нà мноãо-
компонентнûх состàвàх несколько ниже. Тàк, 
нà номинàльном режиме при р

е
 = 0,98 МПà 

концентрàция NO
x
 в ОГ äля случàя ДТ со-

стàвляет 978 ppm, à äля случàев МКБТК-15 
и МКБТК-25, соответственно, рàвнà 920 ppm 
и 870 ppm.

С увеличением среäнеãо эффективноãо 
äàвления от р

е
 = 0,01 МПà äо р

е
 = 0,98 МПà 

(рис. 1, 2) при снижении чàсовоãо рàсхоäà воçäу-
хà нàблюäàется рост мàксимàльноãо äàвления 
циклà, темперàтурû отрàботàвших ãàçов (ОГ). 
Если при рàботе объектà исслеäовàния нà ДТ при  
р

е
 = 0,1 МПà темперàтурà ОГ нà вûхоäе состàв-

ляет t
r
 = 162 °C, то при р

е
 = 0,96 МПà темперà-

турà ОГ нà вûхоäе уже рàвнà t
r
 = 316 °C. При äо-

бàвлении в топливо этàнолà и рàпсовоãо мàслà 
темперàтурà ОГ нà вûхоäе снижàется во всем 
äиàпàçоне нàãруçок. Тàк, при рàботе äиçеля 
нà МКБТК-15 и МКБТК-25 при р

е
 = 0,1 МПà 

темперàтурà ОГ нà вûхоäе состàвляет, соответ-
ственно, t

r
 = 137 °C и t

r
 = 115 °C, à в номинàль-

ном режиме темперàтурà ОГ состàвляет, соот-
ветственно, t

r
 = 291 °C и t

r
 = 273 °C.

С увеличением нàãруçки äиçеля от р
е
 = 0,01 

МПà äо р
е
 = 0,98 МПà (рис. 2) чàсовой рàсхоä 

воçäухà G
в
 снижàется, причем, нà всех иссле-

äуемûх виäàх топливà. К примеру, нà МКБТК-
25 G

в
 = 468 кã/ч при р

е
 = 0,01 МПà, тоãäà 

кàк при р
е
 = 0,98 МПà чàсовой рàсхоä воçäухà 

рàвен G
в
 = 413 кã/ч. Дàнное снижение обуслов-

лено воçрàстàнием цикловой поäàчи топливà 
и снижением коэффициентà нàполнения [10]. 
При иçменении нàãруçочноãо режимà тàкже 
иçменяются покàçàтели рàбочеãо циклà, тем-
перàтурà отрàботàвших ãàçов.

В облàсти больших нàãруçок от р
е
 = 0,6 МПà  

äо р
е
 = 0,98 МПà увеличивàется тàкже и хи-

мическàя неполнотà сãорàния испûтуемûх 
топлив, что привоäит к увеличению соäержà-
ния в ОГ нà вûхоäе суммàрнûх уãлевоäороäов 
С

х
H

у
. Кàк виäно нà ãрàфике (рис. 2), при рàботе 

нà МКБТК-15 и МКБТК-25 соäержàние С
х
H

у
 

воçрàстàет по срàвнению с ДТ прàктически 
во всем äиàпàçоне нàãруçки.

В äиçеле мощность обûчно снижàют умень-
шением поäàчи топливà топливнûм нàсосом, 
воçäушнûй çàряä не реãулируют. Поэтому 
коэффициент остàточнûх ãàçов прàктически 
не иçменяется, свежий çàряä с уменьшением 
нàãруçки äо р

е
 = 0,01 МПà стàновится менее 

çàãряçненнûм тàкими проäуктàми сãорàния, 

Рис. 1. Экîлîгичåскиå пîказатåли дизåля 4ЧН 
11,0/12,5 пðи n = 1800 ìиí–1:  

 – äиçельное топливо;  
 – МКБТК-15;  – МКБТК-25

Fig. 1. Environmental indicators of diesel engine 
4CHN 11,0/12,5 at n = 1800 min–1:  

 – diesel fuel;  – MKBTK-15; 
 – MKBTK-25

Рис. 2. Нагðузîчíыå хаðактåðистики дизåля 4ЧН 
11,0/12,5 пðи n = 1800 ìиí–1:  

 − äиçельное топливо;  
 − МКБТК-15;  − МКБТК-25

Fig. 2. Load characteristics of the diesel engine 
4ChN 11,0/12,5 at n = 1800 min–1:  

 − diesel fuel;  − MKBTK-15; 
 − MKBTK-25
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кàк äиоксиä уãлероäà СО
2
 и пàрû воäû, вслеä-

ствие увеличения чàсовоãо рàсхоäà воçäу-
хà. Хàрàктер кривûх уровня концентрàции 
СО

2
 в ОГ оäинàков кàк при рàботе нà ДТ, тàк 

и нà мноãокомпонентнûх состàвàх (рис. 1). 
При увеличении нàãруçки соäержàние СО

2
 

в ОГ äиçеля воçрàстàет. Тàк, при рàботе äиçеля 
нà ДТ при р

е
 = 0,1 МПà соäержàние СО и СО

2
, 

соответственно, рàвнû 0,01 % и 2 %, à в но-
минàльном режиме при р

е
 = 0,98 МПà, соот-

ветственно, рàвнû 0,04 % и 7 %. При äобàв-
лении в топливо этàнолà и РМ соäержàние 
в ОГ СО

2 
увеличивàется. Тàк, при р

е
 = 0,1 МПà 

и рàботе нà МКБТК-15 и МКБТК-25 соäержà-
ние СО в ОГ, соответственно, рàвно 0,01 % 
и 0,01 %, à соäержàние СО

2
, соответственно, 

рàвно 2,5 % и 3 %. При рàботе в номинàль-
ном режиме нà тех же топливàх соäержàние 
СО в ОГ нà вûхоäе, соответственно, рàвно 
0,03 % и 0,01 %, à соäержàние СО

2
 в ОГ, соот-

ветственно, рàвно 8 % и 9 %.
Хàрàктер кривûх (рис. 3) соäержàния ток-

сичнûх компонентов в ОГ при рàботе äви-
ãàтеля нà режиме мàксимàльноãо крутя-
щеãо моментà схож с хàрàктером кривûх 
нà номинàльном режиме. Соäержàние сàжи в ОГ 
снижàется в случàе рàботû äиçеля нà МКБТК-15  
и МКБТК-25, по срàвнению с рàботой нà чистом 

ДТ. Тàк, увеличение нàãруçки от р
е
 = 0,1 МПà 

äо р
е
 = 0,98 МПà влечет çà собой рост вûбросà 

сàжи от 4,8 % äо 15 %, в то время, кàк рàботà 
нà состàвàх сопровожäàется меньшей эмисси-
ей сàжи во всем äиàпàçоне нàãруçок. Снижение, 
кàк и слеäовàло ожиäàть, вûçûвàется меньшей 
склонностью к äûмлению компоçиций в срàвне-
нии с ДТ. Тàк, нà номинàльном режиме умень-
шение вûбросов сàжи с ОГ состàвляет, соот-
ветственно, 6,1 %, и 4,7 % äля случàев рàботû 
нà МКБТК-15 и МКБТК-25. Повûшение со-
äержàния сàжи в ОГ с повûшением нàãруçки 
кàк при рàботе нà ДТ, тàк и нà МКБТК, обуслàв-
ливàется, в первую очереäь, неäостàтком в воçäу-
хе кислороäà воçäухà, необхоäимоãо äля окисле-
ния впрûскнутоãо в цилинäр топливà [10].

Поäвоäя итоã àнàлиçà нàãруçочнûх хàрàк-
теристик, слеäует сäелàть прàктический вûвоä 
о том, что рàботà äвиãàтелей нà чàстичнûх нà-
ãруçочнûх режимàх нецелесообрàçнà с точки 
çрения топливной экономичности, иçносостой-
кости и токсичности. То же относится и к ре-
жимàм переãруçки ДВС.

Для äàльнейших исслеäовàний рàботû 
трàкторà нà МКБТК в условиях эксплуàтàции 
бûлà рàçрàботàнà ориãинàльнàя системà питà-
ния (рис. 4) [11].

Выводы
1. В России и, в чàстности, в Кировской об-

лàсти имеется оãромнûй потенциàл сûрьевой 
бàçû äля получения АТ.

2. Применение МКБТК-15 и МКБТК-25 в кà-
честве АТ äля äвиãàтелей улучшит эколоãиче-
скую обстàновку в реãионе и сокрàтит потреб-
ность в товàрном топливе.

Рис. 3. Нагðузîчíыå хаðактåðистики дизåля 4ЧН 
11,0Ч12,5 пðи n = 1400 ìиí–1:  

 − äиçельное топливо;  
 − МКБТК-15;  − МКБТК-25

Fig. 3. Load characteristics of the diesel engine 
4ChN 11,0×12,5 at n = 1400 min–1:  

 − diesel fuel;  − MKBTK-15; 
 − MKBTK-25

Рис. 4. Систåìа питаíия тðактîðа  
для ðабîты íа МКБТК

Fig. 4. Tractor power system for work on MKBTK
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3. Рàботà äиçеля нà МКБТК-15 и МКБТК-25  
äàет воçможность сниçить äûмность ОГ 
нà 65 % и 85 %, соäержàние суммàрнûх окси-
äов àçотà остàется нà прежнем уровне или не-
сколько снижàется.

4. Существует некоторое увеличение со-
äержàния уãлекислоãо ãàçà СО

2
 äо 22,3 % 

при рàботе нà МКБТК-15 и МКБТК-25, реше-
ния äàнной проблемû иçвестнû.

5. Для äàльнейших исслеäовàний рàботû 
трàкторà нà МКБТК в условиях эксплуàтàции 
рàçрàботàнà ориãинàльнàя системà питàния.
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INVESTIGATION OF THE ENVIRONMENTAL PERFORMANCE  
OF A DIESEL ENGINE WHEN OPERATING ON MULTICOMPONENT BIOFUEL
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Local types of fuels occupy 33,6 % in the fuel balance of the Kirov region. The share of consumption of 
local fuels in the region is one of the highest in Russia.
The Vyatka State University (VyatSU) in cooperation with the Belarusian State Agricultural Academy 
(BSAA) carry out the tests of the operation of automotive diesel engines on fuels with rapeseed oil (RO) 
and ethanol (E) additives, and spark internal combustion engines with generator gas (GG) additives. A 
new area of work of the scientific school is the study of the use of multicomponent compositions of bi-
ofuel compositions (MKBTK-15 and MKBTK-25). The use of such compositions as a fuel compensates 
some of their distinctive properties for further use in internal combustion engines without changing the 
design and adjustments.
The use of alternative fuels (AF) in internal combustion engines is a main topic for research. However, the 
use of any AF requires that the environmental indicators of the engine remain within acceptable limits. 
An important task is to determine the dependences of the emissions of toxic components on the load.
The use of MKBTK-15 and MKBTK-25 as AF for engines will improve the environmental situation in the 
region and reduce the need for commercial fuel. The operation of a diesel engine on multicomponent 
biofuel compositions makes it possible to reduce the smoke content of exhaust gases by 65 % and 85 %, 
the content of total nitrogen oxides remains at the same level or slightly decreases.
There is a slight increase in the content of carbon dioxide СО

2
 up to 22,3 %, but the solutions to this 

problem are already known. One of the ways is to preserve and increase boreal forests, which have great 
potential for absorbing greenhouse gases.
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