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Îïðåäåëåíû ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü, öåòàíîâûå ÷èñëà ñìåñåé äèçåëüíîãî òîïëèâà (ÄÒ) ñ àðàõèñîâûì 
ìàñëîì (ÀÌ). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñåé áûëè èñïîëüçîâàíû äèçåëüíîå òîïëèâî ëåòíåãî âèäà, 
íåðàôèíèðîâàííîå àðàõèñîâîå ìàñëî (ÒÓ 9141-001-0062499777-2016), êåðîñèí (ÊÎ-25 ÒÓ 38.401-
58-10-01). Êðèòåðèÿìè ïðèìåíèìîñòè àðàõèñîâîãî ìàñëà â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ãîðþ÷åãî áûëè 
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (), âÿçêîñòè (), öåòàíîâûå ÷èñëà (Ö×) äèçåëüíîãî òîïëèâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
, , Ö× ñìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì àðàõèñîâîãî ìàñëà íå áîëåå 20 % èäåíòè÷íû ïàðàìåòðàì , , 
Ö× äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïðîâåäåíà îöåíêà ýíåðãèè àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ (Å

à
) ñìåñåé è àðà-

õèñîâîãî ìàñëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð Åà íàìíîãî íèæå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîòåêàþùåãî ïðè 
íàãðåâàíèè ÀÌ îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî íà èçìåðåíèå âÿçêîñòè (â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð îò 20 äî 100 Ñ) îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ. Öåòàíîâûå ÷èñ-
ëà îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçìåðåíû èíäèêàòîðîì Ö× ÎÊÒÀÍ-ÈÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî öåòàíîâûå 
÷èñëà ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ áîëåå 50 % ÀÌ, íèæå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ íîð-
ìàëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè åãî ïèòàíèè äèçåëüíûì òîïëèâîì. Èçëîæåí ïåðå÷åíü íåäîñòàòêîâ 
ñìåñåâîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, à òàêæå ïðåäñòàâëåí ñïîñîá êîìïåíñàöèè ýòèõ íåäîñòàòêîâ, çà-
êëþ÷àþùåéñÿ âî ââåäåíèè â óêàçàííóþ ñìåñü êåðîñèíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü, 
óäîâëåòâîðÿþùàÿ òðåáîâàíèþ, ïðåäúÿâëÿåìîìó ê çíà÷åíèÿì , , Ö× äèçåëüíîãî òîïëèâà, äîëæíà 
ñîäåðæàòü 33 % êåðîñèíà, 29 % ÄÒ è 38 % àðàõèñîâîãî ìàñëà. Îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî 
âûâîäà î ïðèìåíèìîñòè óêàçàííîé ñìåñè òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåñåâîå äèçåëüíîå òîïëèâî, àðàõèñîâîå ìàñëî, öåòàíîâîå ÷èñëî, âÿçêîñòü, 
ïëîòíîñòü, êåðîñèí. 

 Ââåäåíèå
Ââåäåíèå ñòàíäàðòà íà òåðìèíû è îïðåäå-

ëåíèÿ â îáëàñòè áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè áèîìàññû ñâÿçàíî ñ 
ïðîâèäèìûìè ó÷åíûìè è èíæåíåðàìè èññëå-
äîâàíèÿìè, íàïðàâëåííûìè íà ðåøåíèå çàäà÷ 
îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìèè ãîðþ÷åãî è çàìåíû 
æèäêîãî óãëåâîäîðîäíîãî íåôòÿíîãî òîïëèâà 
íà òîïëèâî íå ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
[1–6]. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó äèçåëüíîå òîïëèâî, 
èçãîòîâëÿåìîå ïóòåì ñìåøåíèÿ äèçåëüíîãî è 
áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà èëè äèçåëüíîãî òîïëè-
âà è ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ïîëó÷èëî íàçâàíèå 
äèçåëüíîãî ñìåñåâîãî òîïëèâà [1].

Ïðèìåíåíèå äèçåëüíîãî ñìåñåâîãî òîïëè-
âà îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ýêîíîìèþ æèäêî-
ãî óãëåâîäîðîäíîãî íåôòÿíîãî òîïëèâà, íî è 
óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà ãîðþ÷åãî 
[2–6]. Îáëàäàÿ ïîçèòèâíûìè ñâîéñòâàìè, ñìå-
ñåâîå òîïëèâî èìååò è íåäîñòàòêè, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïîòåðÿ ìîùíîñòè äâèãà-
òåëÿ, ïîâûøåííûé ðàñõîä ãîðþ÷åãî [3–5]. Ýòè 

íåäîñòàòêè îáóñëîâëåíû íåñîîòâåòñòâèåì ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë 
òðåáîâàíèÿì îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
â äâèãàòåëå [6]. Ïîýòîìó öåëü èññëåäîâàíèÿ, 
ïîñâÿùåííàÿ èçó÷åíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñìåñåé äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ ðàñòè-
òåëüíûìè ìàñëàìè, à òàêæå ïîèñê îïòèìàëüíî-
ãî ñîîòíîøåíèÿ óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ (îáå-
ñïå÷èâàþùåãî óñòðàíåíèå íåäîñòàòêîâ ñìåñåé) 
íå ïîòåðÿëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîáû äè-

çåëüíîãî òîïëèâà (ÄÒ) ëåòíåãî âèäà, ïðîáû íå-
ðàôèíèðîâàííîãî àðàõèñîâîãî ìàñëà (ÀÌ). Ñî-
äåðæàíèå àðàõèñîâîãî ìàñëà (ïîëó÷åíî ðó÷íûì 
õîëîäíûì îòæèìîì íà äóáîâîì ïðåññå) â ïðèãî-
òîâëåííûõ ñìåñÿõ âàðüèðîâàëè îò 0 äî 100 %. Â 
ñîñòàâ ÀÌ âõîäÿò íàñûùåííûå, ìîíîíåíàñûùåí-
íûå è ïîëèíåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû [2].

Îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîá óêàçàííûõ ðàíåå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ 
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ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì. Òàê, 
êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü ν èçìåðÿëè ñ ïîìî-
ùüþ êàïèëëÿðíîãî ñòåêëÿííîãî âèñêîçèìåòðà 
ÂÏÆ-4 è ÂÏÆ-2, ïëîòíîñòü  – àðåîìåòðîì 
(íåôòåäåíñèìåòðîì).

Ðàñ÷åò âÿçêîñòè (ν, ñÑò) ïðîâîäèëè ïî óðàâ-
íåíèþ:

C    ,

ãäå Ñ – ïîñòîÿííàÿ âèñêîçèìåòðà, ñÑò·ñ-1; τ – 
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå âðåìÿ èñòå÷åíèÿ ïðîá 
òîïëèâà, ìàñëà è ñìåñåé äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ 
àðàõèñîâûì ìàñëîì, ñåê. 

Öåòàíîâîå ÷èñëî (Ö×) îáúåêòîâ èññëåäîâà-
íèÿ èçìåðÿëè èíäèêàòîðîì Ö× ÎÊÒÀÍ-ÈÌ. 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ öåòàíîâûõ ÷èñåë âàðüè-
ðîâàëñÿ îò 30 äî 60 åäèíèö. Ïðåäåë äîïóñêàå-
ìîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ Ö× 
ñîñòàâëÿë ± 2 öåòàíîâûõ åäèíèöû (ö.å.). Èçìå-
ðåíèÿ Ö× ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ êàê çàâîäñêóþ 
êàëèáðîâêó, òàê è ãðàäóèðîâêó ñ ïðèìåíåíèåì 
ìàñåë, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êîìïà-
óíäîâ. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ (òàáë. 1) ñëåäóåò, 

÷òî ïîêàçàòåëè ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè àðàõè-
ñîâîãî ìàñëà íàìíîãî âûøå ýòèõ ïîêàçàòåëåé 
äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà. Äàæå ïðè 100 °Ñ âÿç-

êîñòü ÀÌ ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå âÿçêîñòè äè-
çåëüíîãî òîïëèâà â ~5 ðàç. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè 
è âÿçêîñòè àðàõèñîâîãî ìàñëà áëèçêè ê âåëè-
÷èíàì, ïðåäñòàâëåííûì â ëèòåðàòóðå. Òàê,  
ÀÌ (ïî ëèòåðàòóðíûì ñâåäåíèÿì) ñîñòàâëÿåò 
917 êã·ì-3, âÿçêîñòü – 81,5, 36,5, 8,3 ìì2·ñ-1 äëÿ 
òåìïåðàòóð 20, 40 è 100 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî [2]. 
Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà èäåíòè÷íû íîðìèðóåìûì ïàðàìåòðàì  
è  (ñì. ñíîñêè, òàáë. 1).

Ïðèñóòñòâóþùåå â äèçåëüíîì òîïëèâå àðà-
õèñîâîå ìàñëî â êîíöåíòðàöèÿõ îò 5 äî 20 % 
îêàçûâàåò, â îòëè÷èå îò ñìåñåé ñ áîëåå âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ÀÌ, ìåíåå ñèëüíîå âîçäåé-
ñòâèå íà âÿçêîñòü êîìïàóíäà (òàáë. 2). Ïàðà-
ìåòð  ñìåñåé (ïðè 20 è 40 °Ñ), ñîäåðæàùèõ 
5–10 % ÀÌ, ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê äèçåëüíîìó òîïëèâó (ñì. 
ñíîñêè, òàáë. 1). Ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàííûå 
êîìïàóíäû ìîãóò áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷å-
íèé èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà â äèçå-
ëÿõ. Ïîäòâåðæäàåò äàííûé âûâîä ïàðàìåòð . 
Ïëîòíîñòü ýòèõ ñìåñåé äîëæíà íàäåæíî ïîïà-
äàòü â ðåãëàìåíò íà  äèçåëüíîãî òîïëèâà, ò.ê. 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ïðåâîñõîäÿ-
ùèå íîðìèðóåìóþ âåëè÷èíó (863,4 êã·ì-3), íà-
áëþäàþòñÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé ÀÌ âûøå 40 % 
(òàáë. 2). 

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîá äèçåëüíîãî òîïëèâà è àðàõèñîâîãî ìàñëà 

Îáúåêò 
èññëåäîâàíèÿ

*, êãì-3 
ïðè 15 °Ñ

, êã -3 
ïðè 20 °Ñ

** , ìì2·ñ-1 
ïðè 20 °Ñ

*** , ìì2·ñ-1 
ïðè 40 °Ñ

, ìì2·ñ-1 
ïðè 100 °Ñ

****Ê

ÄÒ 830,0 828,0 5,1 3,2 1,6 2,80
ÀÌ 918,0 915,0 77,2 36,1 8,4 1–2 ,25

* ïëîòíîñòü ïðè 15 Ñ äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïî íîðìàì ÃÎÑÒ 32511-2013 è ÃÎÑÒ 305-2013 (EN 
590:2009) ñîñòàâëÿåò 820,0–845,0 êã·ì-3 è 863,4 êã·ì-3 (Ë), 843,4 êã·ì-3 (Ç) ñîîòâåòñòâåííî;

** âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïî íîðìàì ÃÎÑÒ 32511-2013 ñîñòàâëÿåò 3,0–6,0 ìì2·ñ-1 (Ë) è 
1,8–5,0 (Ç) ìì2·ñ-1;

*** âÿçêîñòü ïðè 40 °Ñ äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïî íîðìàì ÃÎÑÒ 305-2013 ñîñòàâëÿåò 2,0–4,5 ìì2·ñ-1;
**** êèñëîòíîñòü, ìã ÊÎÍ íà 100 ñì3, íå áîëåå 5 (ÃÎÑÒ 305-2013) äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà è êèñëîòíîå ÷èñëî 

â ìã ÊÎÍ íà ã, íå áîëåå 1–2,25 äëÿ àðàõèñîâîãî ìàñëà ïåðâîãî è âûñøåãî ñîðòà (ÃÎÑÒ 7981-68). 

Òàáëèöà 2
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñìåñåé äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ àðàõèñîâûì ìàñëîì

Ïàðàìåòð
Ñîäåðæàíèå ÀÌ â ñìåñè, %

5 10 15 20 25 30 40 45 50 60 70 75
, êã -3 ïðè 20 °Ñ – – – – 841 847 858 870 878 887 898 909
, ìì2·ñ-1 ïðè 20 °Ñ 5,9 6,1 6,8 8,5 10,3 13,2 – – 19,2 – 34, 9 –
, ìì2·ñ-1 ïðè 40 °Ñ 3,7 3,9 4,3 5,2 5,9 7,8 – – 10,6 – 17,7 –
, ìì2·ñ-1 ïðè 100 °Ñ 1,7 1,8 1,9 2,0 2,4 2,5 – – 3,5 – 5,2 –



Ñàëèì Ñîî, Àáäåëü Ñàòåð Õ.È., Õîäÿêîâ À.À., Õëîïêîâ Ñ.Â.

62 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(39), 2019

Ýíåðãèþ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ (Å
à
) 

îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
Microsoft Office Excel (Ïàêåò àíàëèçà – Àíàëèç 
äàííûõ – Ðåãðåññèÿ) è STATISTICA [7, 8]. Çàâè-
ñèìîñòü âÿçêîñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà 
òå÷åíèÿ ν îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì Ôðåíêåëÿ-Àíäðàäå [9, 10]: 

exp( / )aA E RT  ,

ãäå À – ïîñòîÿííàÿ; Å
à
 – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; 

R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò – àá-
ñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Å
à
 èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ 

âÿçêîñòè, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 
40, 70 è 100 °Ñ. Àíàëèçèðîâàëè çàâèñèìîñòü:

y a bx  ,

ãäå y – ëîãàðèôì âÿçêîñòè lnν; a – ñâîáîäíûé 
÷ëåí, b – êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè, ðàâíûé îò-
íîøåíèþ Å

à
 ê R; õ – îáðàòíàÿ àáñîëþòíàÿ òåì-

ïåðàòóðà 1/Ò. 
Ïàðàìåòð Å

à
 àðàõèñîâîãî ìàñëà âûøå ýíåð-

ãèè àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ äèçåëüíîãî 
òîïëèâà (òàáë. 3). Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü íàáëþäàåòñÿ è â ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ 
ÀÌ. Ñëåäîâàòåëüíî, àðàõèñîâîå ìàñëî ïîâû-
øàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, êîòîðûé äîëæíû 
ïðåîäîëåòü ìîëåêóëû ñìåñè äëÿ ïåðåõîäà èç 
îäíîãî ñëîÿ â äðóãîé ñëîé æèäêîñòè. Ïàðà-
ìåòð Å

à
 äëÿ ñìåñåé ñ 5–10 %-íûì ñîäåðæàíè-

åì ÀÌ îòëè÷àòñÿ îò çíà÷åíèÿ Å
à
 òîïëèâà âñåãî 

íà ~ 4 %. Ðåçêîå âîçðàñòàíèå ýíåðãèè àêòèâà-
öèè õàðàêòåðíî äëÿ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ áîëåå 
20 % ÀÌ. Êîìïàóíä, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò 
15 % ÀÌ, ìîæíî òàê æå, êàê ñìåñè ñ áîëåå 
íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ìàñëà, èñïîëüçîâàòü íå-
ïîñðåäñòâåííî â êà÷åñòâå òîïëèâà â äèçåëÿõ. 
Íà òàêîé âûâîä óêàçûâàåò ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ 
àêòèâàöèè ÄÒ è ñìåñè, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò 
~ 10 %. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòó-
ðû ðàñòèòåëüíûå ìàñëà ïîäâåðãàþòñÿ îêèñ-
ëåíèþ è ïîëèìåðèçàöèè [11, 12]. Âåëè÷èíà 
ýíåðãèè àêòèâàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ïðî-
òåêàíèè îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà àðàõèñîâîãî 

ìàñëà, ðàâíà ΔH = 50 êÄæ·ìîëü-1 [11]. Ïîòåíöè-
àëüíûé áàðüåð, ïðåîäîëåâàåìûé ìîëåêóëàìè 
ÀÌ, ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ñëîÿ â äðóãîé ñëîé 
æèäêîñòè ñîñòàâëÿåò 25,3 êÄæ·ìîëü-1 (òàáë. 3). 
Òàêîå îòëè÷èå ΔH è Å

à 
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íà 

èçìåðåíèå âÿçêîñòè (â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
îò 20 äî 100 °Ñ) îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû íå 
îêàçûâàþò âëèÿíèÿ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî 
âûâîäà ÿâëÿþòñÿ äàííûå ñòàðåíèÿ àðàõèñîâîãî 
ìàñëà. Çàìåòíîå îêèñëåíèå ÀÌ íàáëþäàåòñÿ 
ïðè âîçäåéñòâèè òåïëà (62°Ñ) â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ [11]. 

Îïðåäåëåíèå èíäèêàòîðîì ÎÊÒÀÍ-ÈÌ 
öåòàíîâîãî ÷èñëà îñíîâàíî íà èçìåðåíèè êîì-
ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
äèçåëüíîãî òîïëèâà (ε

êîìï
) [13]. Ýòîò ìåòîä 

(äèýëüêîìåòðèÿ) îòíîñèòñÿ ê êîñâåííîìó îäíî-
ôàêòîðíîìó ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ Ö×. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ε

êîìï
 ñ 

öåòàíîââûì ÷èñëîì, íåëèíåéíàÿ [13]: 

 

3

2 5 3

3,196 0,06 ( ) 1,389 10

( ) 1,097 10 ( ) .





      

   
êîìï Ö×

Ö× Ö×
. (1)

Ôîðìóëà (1) ñïðàâåäëèâà â äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé ε

êîìï
 îò 2,303 äî 2,327 è Ö× îò 37 äî 53 ö.å. 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÀÌ ðàâíà 
3,0–3,2, öåòàíîâîå ÷èñëî – 37 [2]. Ïàðàìåòð 
ε

êîìï
 ÀÌ, ïðè ðàâåíñòâå çíà÷åíèé Ö× ìàñëà è 

äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïðåâîñõîäèò äèýëåêòðè-
÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü òîïëèâà íà 23–28 %. 
Òàêîå îòëè÷èå ε

êîìï
 àðàõèñîâîãî ìàñëà îò äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÄÒ ñ öåòàíî-
âûì ÷èñëîì 37 ö.å. óêàçûâàåò, ÷òî äàííûå äëÿ 
ñìåñåé ÄÑ ñ ÀÌ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò âåëè÷èí 
Ö×, õàðàêòåðíûõ äëÿ äèçåëüíûõ òîïëèâ. Ýòè 
çíà÷åíèÿ, ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîé çàêîíî-
ìåðíîñòè äëÿ ÄÒ, â ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ ÀÌ, 
äîëæíû áûòü íèæå ïàðàìåòðà Ö× äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà. Îäíàêî öåòàíîâûå ÷èñëà ñìåñåé 
(èçìåðåííûå ïî çíà÷åíèÿì êàëèáðîâêè, ïðî-
âåäåííîé ïðîèçâîäèòåëåì ÎÊÒÀÍ-ÈÌ) ñ âîç-
ðàñòàíèåì äîëè â êîìïàóíäå ÀÌ íå ïàäàþò, à 
íàîáîðîò ðàñòóò. Ïîýòîìó îöåíêó öåòàíîâûõ 
÷èñåë ñìåñåé ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ çàâèñè-
ìîñòü Ö× àðàõèñîâîãî, ðàïñîâîãî (ÐÌ) ìàñåë è 

Òàáëèöà 3

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà, àðàõèñîâîãî ìàñëà è ñìåñåé ÄÒ ñ ÀÌ

Ïàðàìåòð
Ñîäåðæàíèå ÀÌ â ñìåñè, %

0 (ÄÒ) 5 10 15 20 25 50 100 (ÀÌ)

Å
à
, êÄæ·ìîëü-1 13,3 13,9 13,9 14,4 15,7 16,7 19,3 25, 3



Ðàçðàáîòêà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñìåñåâîãî áèî-óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà äëÿ äèçåëåé

63Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(39), 2019

äèçåëüíîãî òîïëèâà îò ïñåâäîöåòàíîâîãî ÷èñëà 
(ÏÖ×). Ïñåâäîöåòàíîâîå ÷èñëî (ðóêîâîäñòâî 
ïî ýêñïëóàòàöèè îêòàíîìåòðà ÎÊÒÀÍ-ÈÌ) – 
ýòî çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ìàñåë è òîïëèâà, ïðèâåäåííîå ê äèàïàçîíó 
45,61–56,30 ö.å. Äëÿ ãðàäóèðîâêè èñïîëüçîâàëè 
öåòàíîâûå ÷èñëà ÀÌ, ÐÌ è ÄÒ, ðàâíûå ñîîò-
âåòñòâåííî 37, 36, 47,5 ö.å. Çàâèñèìîñòü Ö× îò 
èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ÏÖ× ïðåäñòàâëÿëà 
ñîáîé, â îòëè÷èå îò (1), ïðÿìóþ ëèíèþ. 

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÖÒ ñìåñåé 
ÀÌ ñ ÄÒ. Êîìïàóíäû, ñîäåðæàùèå 50–90 % 
ÀÌ, ïî âåëè÷èíå Ö× íå ïîïàäàþò â èíòåðâàë 
(45–55 ö.å.) çíà÷åíèé, çàêðåïëåííûõ â ÃÎÑÒàõ 
íà äèçåëüíîå òîïëèâî [14–17]. Öåòàíîâîå ÷èñëî 
ÑÌ-50, ðàâíîå 43,1, âûøå ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ (40 ö.å.), íåîáõîäèìîãî äëÿ íîðìàëüíîé 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè åãî ïèòàíèè äèçåëüíûì 
òîïëèâîì [17]. Ñèëîâîé àãðåãàò ðàáîòàåò íà 
ÄÒ ñ Ö× íèæå 40 ö.å. ñ ïåðåáîÿìè, âîçðàñòåò 
èçíîñ ìîòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñìåñè ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ÀÌ (áîëüøå 50 %), ïî àíàëîãèè 
ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì íå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî öåòàíîâûå ÷èñëà ñìåñåé ñ óâåëè÷åíèåì â 
êîìïàóíäå ÀÌ, èìåþùåãî áîëåå íèçêîå çíà÷å-
íèå Ö×, ïàäàþò. Èäåíòè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü, 
íî ñ îáðàòíûì çíàêîì, íàáëþäàåòñÿ â ñóðåï-
íî- è ðåäå÷íî-ìèíåðàëüíûõ òîïëèâàõ [4]. Â îò-
ëè÷èå îò ÀÌ, ñóðåïíîå è ðåäå÷íîå ìàñëî îá-
ëàäàþò áîëåå âûñîêèì, ÷åì ÄÒ, çíà÷åíèåì Ö×. 
Ïîýòîìó öåòàíîâûå ÷èñëà ñìåñåé ñ óâåëè÷åíè-
åì ñîäåðæàíèÿ â íèõ ìàñåë ðàñòóò. 

Ìîùíîñòíûå, òîïëèâî-ýêîíîìè÷åñêèå è 
ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé, ðàáî-
òàþùèõ íà ðàñòèòåëüíîì ìàñëå, ñìåñÿõ ÄÒ è 
ìàñåë, îïðåäåëÿþò, ïðîâîäÿ ìîòîðíûå èññëå-
äîâàíèÿ äèçåëåé, êîòîðûìè îñíàùàþò òðàêòî-
ðû, ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû è ñïåöèàëüíóþ òåõ-
íèêó [3, 4, 12, 20, 21]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿò 
òàêæå è íà îäíîöèëèíäðîâîì äèçåëüíîì äâèãà-
òåëå [12, 22].

Èç àíàëèçà ïîêàçàòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ 
â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, ñëåäóåò, ÷òî 
ñìåñåâîå ÄÒ, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî óëó÷øàþò 
ýêîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà ãîðþ÷åãî. Ìîùíîñòü 

äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ñìåñè èëè íà ìàñëå, 
íèæå ìîùíîñòè ìîòîðà, ïèòàåìîãî äèçåëü-
íûì òîïëèâîì. Ðàñõîä ãîðþ÷åãî âûøå ðàñõî-
äà, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà 
äèçåëüíîì òîïëèâå. Ê ýòîìó ïåðå÷íþ íåãàòèâ-
íûõ ÿâëåíèé (ïîòåðÿ ìîùíîñòè, óâåëè÷åíèå 
ðàñõîäà ãîðþ÷åãî) ìîæíî îòíåñòè îáðàçîâàíèå, 
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðàïñîâîì ìàñëå (ÐÌ) 
è ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 25 % ÐÌ, îòëîæå-
íèé íà êëàïàíàõ, ïîðøíå è êîêñîâàíèå ôîðñó-
íîê [12, 21]. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â 
äèçåëå, ðàáîòàþùåì íà ñìåñÿõ, èñïîëüçóþò 
äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå – íàãðåâàòåëè, 
ñìåñèòåëü, åìêîñòü ñ ðàñòèòåëüíûì ìàñëîì [2, 
4, 12]. 

Ïðåäñòàâëåííûå íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ, ïðè-
ìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ óñ-
ëîæíÿþò íå òîëüêî ïðîâåäåíèå ìîòîðíûõ èñ-
ïûòàíèé, íî è óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü 
îñòîðîæíîãî îòíîøåíèÿ ê èñïîëüçîâàíèþ 
â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è 
ñìåñåâîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñîäåðæàùå-
ãî áîëåå 20 % ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà. Êîìïåí-
ñèðîâàòü íåäîñòàòêè ñìåñåâîãî äèçåëüíîãî 
òîïëèâà ìîæíî ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â íåãî 
òðåòüåãî êîìïîíåíòà. Â êà÷åñòâå òàêîãî êîì-
ïîíåíòà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êåðîñèí 
(ÊÅÐ; ÊÎ-25 ÒÓ 38.401-58-10-01), ñëóæàùèé 
ñðåäñòâîì, ïîçâîëÿþùèì óëó÷øèòü íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûå ñâîéñòâà äèçåëüíîãî òîïëèâà [18]. 
Â ñîñòàâ ñìåñè (ÑÌÊ), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿëà 
òðåáîâàíèþ, ïðåäúÿâëÿåìîìó ê âÿçêîñòè, âõî-
äèëè 33 % ÊÅÐ, 29 % ÄÒ è 38 % àðàõèñîâîãî 
ìàñëà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè, îáå-
ñïå÷èâàþùåé êà÷åñòâåííîå ðàñïûëèâàíèå è 
õîðîøóþ ïðîêà÷èâàåìîñòü òîïëèâà, ñîñòàâëÿ-
åò (ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ) 9 ìì2·ñ-1 [18]. Ïàðà-
ìåòðû , ν è öåòàíîâîå ÷èñëî ÑÌÊ ñîñòàâèëè 
845,0 êãì-3 (20 °Ñ), 8,0 ìì2·ñ-1 (20 °Ñ), 44,6 ö.å. 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Àðàõèñîâîå ìàñëî îáëàäàåò âûñîêîé îêèñ-
ëèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ (ÎÑ). Òàê, îêèñ-
ëèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÀÌ ñîñòàâëÿåò 
14,6 ÷àñîâ, ÎÑ ðàïñîâîãî ìàñëà – 6,0 ÷àñîâ [22]. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñòàðåíèå è ñâÿçàííûå ñ íèì 

Òàáëèöà 4

Öåòàíîâûå ÷èñëà ñìåñåé (ÑÌ) äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ àðàõèñîâûì ìàñëîì

Ïàðàìåòð
Ñîäåðæàíèå ÀÌ, %

20 30 50 70 80 90

Ö× 46,0 45,3 43,1 38,1 37,6 37, 0
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ïðîöåññû îêèñëåíèÿ è ïîëèìåðèçàöèè â ðàïñî-
âîì ìàñëå è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñìåñè ðàïñîâîãî 
ìàñëà è äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðîòåêàþò ñ áîëü-
øåé, ÷åì äëÿ ÀÌ ñêîðîñòüþ. 

Èñïîëüçîâàíèå ÀÌ â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî â 
âèäå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè íàèáîëåå àêòó-
àëüíî â àôðèêàíñêèõ ñòðàíàõ, ãäå îòñóòñòâóåò 
äâèãàòåëåñòðîåíèå. 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, âçÿâ çà êðèòåðèè ïðèìåíè-

ìîñòè àðàõèñîâîãî ìàñëà (â êà÷åñòâå êîìïî-
íåíòà ãîðþ÷åãî) çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè, 
öåòàíîâûå ÷èñëà äèçåëüíîãî òîïëèâà ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïèòàíèå äèçåëüíîãî äâèãàòå-
ëÿ ñìåñÿìè, ñîäåðæàùèìè íå áîëåå 20 % ÀÌ. 
Ïðè ñîäåðæàíèè â ñìåñè ÀÌ áîëåå 20 % ïî 
àíàëîãèè, íàïðèìåð, ñ ðàïñîâûì ìàñëîì, íåîá-
õîäèìî ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó ñìåñè, ïîñòóïà-
þùåé â íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Íåäîñòàòêè 
ñìåñåâîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà ìîæíî êîìïåí-
ñèðîâàòü ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â íåãî êåðîñè-
íà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî 
âûâîäà î ïðèìåíèìîñòè óêàçàííûõ ñìåñåé òðå-
áóåòñÿ ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé.
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DEVELOPMENT OF MULTICOMPONENT MIXED BIO-HYDROCARBON FUEL 
FOR DIESEL ENGINES

Salim Soo, PhD in Engineering H.I. Abdel' Sater, PhD in Chemistry A.A. Hodyakov, S.V. Hlopkov
Peoples' Friendship University of Russia, Moscow, Russia

khlopkov_sv@rudn.university

The density, viscosity, cetane number of mixtures of diesel fuel (DF) with peanut butter (PB) are deter-
mined. For the preparation of mixtures the summer-type diesel fuel, unrefined peanut oil (TU 9141-001-
0062499777-2016), kerosene (KO-25 TU 38.401-58-10-01) were used. The criteria for the applicability 
of peanut oil as a component of fuel were density (), viscosity (), cetane number (CN) of diesel fuel. It 
is established that , , CN of mixtures with a peanut butter content of not more than 20 % are identical to 
the parameters , , CN of diesel fuel. The activation energy of the viscous flow (Å

à
) of mixtures and pea-

nut butter was estimated. It is shown that the parameter Åà is much lower than the activation energy of 
the oxidation process occurring when PB is heated. It was concluded that viscosity measurements (in the 
temperature range from 20 to 1000 C) are not affected by oxidative processes. The cetane numbers of 
the objects of study were measured by the indicator CN OKTAN-IM. It is shown that the cetane numbers 
of mixtures containing more than 50 % PB are lower than the minimum value necessary for the normal 
operation of the engine when it is powered by diesel fuel. A list of the disadvantages of composite diesel 
fuel is presented, and a method is given to compensate these shortcomings, which consists in introduc-
ing kerosene into this mixture. It is shown that a multicomponent mixture satisfying the requirement for , 
, CN values of diesel fuel should contain 33 % kerosene, 29 % diesel fuel and 38 % peanut butter. It is 
noted that for the final conclusion on the applicability of this mixture full-scale tests are required.

Keywords: blended diesel fuel, peanut oil, cetane number, viscosity, density, kerosene.


