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Â ðàáîòå îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áèîòîïëèâ íà îñíîâå ìåòèëîâîãî ñïèðòà â 
äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíû òàêèå ýêîëîãè÷íûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè êàê ìåòàíîë 
è ìåòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî ìàñëà. Ïðåäñòàâëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà óêàçàííûõ âèäîâ 
áèîòîïëèâà. Â öåëÿõ ðàçðàáîòêè, îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ýêîëîãè÷íûõ âèäîâ áèîòî-
ïëèâà äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïðîâåäåíû èõ èñïûòàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå ñ ìåòèëîâûì 
ýôèðîì ðàïñîâîãî ìàñëà è ìåòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ýêîëîãè÷íîãî áèîòîïëèâà â äèçåëÿõ âîçìîæíî â âèäå ñïèðòî-òîïëèâíûõ 
ýìóëüñèé (ìåòèëîâûé ñïèðò – 25 %, ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöèíèìèä Ñ-5À – 0,5 %, 
âîäà – 7 %, äèçåëüíîå òîïëèâî – 67,5 %) è â âèäå ðàçäåëüíîé ïîäà÷è ìåòèëîâîãî ñïèðòà (88 %) è 
ìåòèëîâîãî ýôèðà ðàïñîâîãî ìàñëà (12 %). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàíîëà êàê áèîòîïëèâà äëÿ äè-
çåëåé, ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âûáðîñû ñàæåâûõ ÷àñòèö è îêñèäîâ àçîòà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
ïðè ãîðåíèè ñïèðòà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ îáðàçóåòñÿ ìåíüøå ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ (ïî 
îòíîøåíèþ ê äèçåëüíîìó òîïëèâó), ñïîñîáñòâóþùèõ çàðîæäåíèþ àöåòèëåíîâûõ è àðîìàòè÷åñêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûå è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ñàæè. Ìåòèëîâûé ñïèðò ñî ñâîåé áîëåå ïðî-
ñòîé ñòðóêòóðîé è íåçíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòî-
ðîâ áîëåå «÷èñòîãî ñãîðàíèÿ» òîïëèâà. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëåé íà ýêîëîãè÷íûõ âèäàõ áèîòîïëèâà âûøåóêàçàííûõ ñîñòàâîâ è îáîñíîâàíî ïåðñïåêòèâ-
íîå ðåøåíèå óëó÷øåíèÿ èõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ìåòàíîëî-òîïëèâ-
íîé ýìóëüñèè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ îêñèäîâ àçîòà íà 41,3 %, 
ñàæè íà 85,5 %, äèîêñèäà óãëåðîäà íà 6,7 %, îêñèäà óãëåðîäà íà 45,0 %; ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå 
è ìåòèëîâîì ýôèðå ðàïñîâîãî ìàñëà îêñèäîâ àçîòà íà 47,4 %, ñàæè íà 90,4 %, îêñèäà óãëåðîäà 
íà 44,8 %.
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Ââåäåíèå
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äâèãàòåëåé âíó-

òðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ïîñòîÿííî ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ íîðìû âûáðî-
ñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ íå òîëüêî â ìàñøòàáàõ 
êîíêðåòíîãî ðåãèîíà, ñòðàíû, íî è â ðàìêàõ 
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì ÅÝÊ ÎÎÍ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÄÂÑ 
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûìè, ïðè ýòîì 
ýêîëîãè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) ïðî-
èçâîäèòåëè óæå çàêëàäûâàþò â èõ êîíñòðóê-
öèþ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðè÷åì îíà íå 
äîëæíà óõóäøàòüñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íåñëîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
áóäóùåå çà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè ÄÂÑ, ðàáî-
òàþùèìè íà àëüòåðíàòèâíûõ íåôòÿíîìó âèäàõ 
òîïëèâà. Âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷àþò àëüòåðíàòèâíûå âèäû áèîòîïëèâà 

íà îñíîâå ñïèðòîâ è ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë (ðàï-
ñîâîãî, ïîäñîëíå÷íîãî, ñîåâîãî, àðàõèñîâîãî, 
ïàëüìîâîãî), à òàêæå èõ ïðîèçâîäíûõ. Èíòåí-
ñèâíûå ðàáîòû ïî ïåðåâîäó ÄÂÑ íà áèîòî-
ïëèâî âåäóòñÿ êàê â ñòðàíàõ ñ îãðàíè÷åííûì 
ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, òàê è â ñòðàíàõ 
ñ áîëüøèìè çàïàñàìè íåôòè, à òàêæå â âûñîêî-
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, èìåþùèõ ôèíàíñîâóþ âîç-
ìîæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíà-
òèâíûõ âèäîâ òîïëèâà [1].

Íàèáîëåå èññëåäîâàííûìè è ïåðñïåêòèâ-
íûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
â ÄÂÑ ÿâëÿþòñÿ îäíîàòîìíûå ïåðâè÷íûå 
ñïèðòû, òàêèå êàê ìåòàíîë (ÑÍ

3
ÎÍ). Ñðåäè ïî-

ëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ìåòàíîëà äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â äèçåëÿõ ìîæíî îòìåòèòü íàëè÷èå â åãî 
ìîëåêóëå àòîìà êèñëîðîäà, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü ìåòàíîë â êà÷åñòâå îêñè-
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ãåíàòîâ (êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ), 
ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ 
ñàæè è ÑÎ â ïðîäóêòàõ åãî ñãîðàíèÿ. Ìåòàíîë 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, è íåìàëûå åãî îáúåìû ïðèìåíÿþò-
ñÿ â ïðîèçâîäñòâå òîïëèâ äëÿ àâòîòðàíñïîðòà. 
Ïðèìåíåíèå ýòîãî ñïèðòà â êà÷åñòâå àëüòåðíà-
òèâíîãî áèîòîïëèâà äëÿ ÄÂÑ ñòàëî âîçìîæ-
íûì â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíèÿ åãî äîñòóïíûì 
ñïîñîáîì èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ïèùåâûõ 
îòõîäîâ, èç ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà. Íî áîëåå 
âàæíàÿ ïðè÷èíà â ïðèìåíåíèè ìåòàíîëà – ýòî 
ñíèæåíèå âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñ 
ÎÃ ÄÂÑ (ðèñ. 1) [2].

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ 
â ÎÃ àâòîòðàíñïîðòà, ðàáîòàþùåãî íà äèçåëüíîì 

òîïëèâå è ìåòàíîëå, % (çà 100 % ïðèíÿòî äèçåëüíîå 
òîïëèâî ïî ñàæå)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàíîëà êàê òîïëèâà 
äëÿ äèçåëåé, ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âûáðî-
ñû ñàæåâûõ ÷àñòèö è îêñèäîâ àçîòà. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè ãîðåíèè ñïèðòà 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ îáðàçóåòñÿ ìåíüøå 
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ (ïî îòíîøåíèþ ê 
äèçåëüíîìó òîïëèâó), ñïîñîáñòâóþùèõ çàðîæ-
äåíèþ àöåòèëåíîâûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ, êîòîðûå è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ 
ñàæè. Êðîìå òîãî, â ÎÃ ïðè ñãîðàíèè ìåòàíîëà 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
ñåðû. Ìåòèëîâûé ñïèðò ñî ñâîåé áîëåå ïðîñòîé 
ñòðóêòóðîé è íåçíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè ìî-
ëåêóë ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòî-
ðîâ áîëåå «÷èñòîãî ñãîðàíèÿ» òîïëèâà.

Èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ àëüòåðíàòèâíûõ 
âèäîâ òîïëèâà äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûìè 

ÿâëÿþòñÿ áèîòîïëèâà è èõ ñìåñè ñ äèçåëüíûì 
òîïëèâîì â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ (ðàñòèòåëüíî-
ìèíåðàëüíûå ñìåñè), à ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå 
ïðåäïðèÿòèÿ, ïîòðåáëÿþùèå â êà÷åñòâå òîïëè-
âà ãëàâíûì îáðàçîì íåôòåïðîäóêòû, â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ âïîëíå ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü êàê 
äëÿ ãîðîäñêîãî àâòîòðàíñïîðòà, òàê è äëÿ ñâîåé 
òåõíèêè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå âîçîáíîâëÿå-
ìîå áèîòîïëèâî. Ïðîèçâåäåííûå ðàñ÷åòû [2] 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãîçàòðàòû íà ïîëó÷åíèå 
ðàïñîâûõ ñåìÿí ñîñòàâëÿþò 17700 ÌÄæ/êã, íà 
ïîëó÷åíèå ìàñëà – 700 ÌÄæ/êã, ïðè ýòîì ýíåð-
ãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ îò ìàñëà – 22200 ÌÄæ/êã. Â 
ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïðèáûëü ñ îäíîãî ãåêòàðà 
ïîñåâà ðàïñà ñîñòàâëÿåò 3800 ÌÄæ (÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò 110 ë íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà 
ïî ñâîåé ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè) [2].

Ðàñòèòåëüíîå ìàñëî ëþáîãî âèäà – ýòî 
ñìåñü òðèãëèöåðèäîâ, ò.å. ýôèðîâ, ñîåäèíåí-
íûõ ñ ìîëåêóëîé ãëèöåðèíà. Ãëèöåðèí, â ñâîþ 
î÷åðåäü, è ïðèäàåò âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü ðàñ-
òèòåëüíîìó ìàñëó. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé 
çàäà÷åé ïðè ïîëó÷åíèè áèîòîïëèâà ÿâëÿåò-
ñÿ óäàëåíèå ãëèöåðèíà ïóòåì çàìåùåíèÿ åãî 
íà ñïèðò. Íà äàííûé ìîìåíò àëüòåðíàòèâíûå 
âèäû òîïëèâà èç ðàïñîâîãî ìàñëà íàõîäÿò ïðè-
ìåíåíèå â íàòóðàëüíîì âèäå, â âèäå ìåòèëî-
âîãî è äèìåòèëîâîãî ýôèðîâ ðàïñîâîãî ìàñëà. 
Ìåòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî ìàñëà (ÌÝÐÌ) 
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü áîëåå íèçêèì óðîâ-
íåì êîêñîâàíèÿ äåòàëåé äèçåëåé, ÷åì ýòèëî-
âûé ýôèð ðàïñîâîãî ìàñëà èç-çà áîëåå íèçêîé 
âÿçêîñòè è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Ê òîìó æå, 
ìåòèëîâûå ýôèðû ëó÷øå ñîõðàíÿþòñÿ. Ê ïðå-
èìóùåñòâàì ýòèëîâûõ ýôèðîâ ìîæíî îòíåñòè 
ñíèæåíèå äûìíîñòè è òåìïåðàòóðû ÎÃ è ìåíü-
øóþ àãðåññèâíîñòü ê äåòàëÿì äâèãàòåëÿ. Â 
äàëüíåéøåì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ýòèëîâûå 
ýôèðû ìåíåå âðåäíû, íî ïðè î÷èñòêå áèîòî-
ïëèâà ñ öåëüþ óäàëåíèÿ èçëèøêîâ ñïèðòà âîç-
íèêàþò íåêîòîðûå ñëîæíîñòè, ïîñêîëüêó ýòè-
ëîâûé ñïèðò ôîðìèðóåò óñòîé÷èâóþ âîäíóþ 
ýìóëüñèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èç-çà áîëåå íèçêîé 
ñåáåñòîèìîñòè ìåòàíîëà ïðîèçâîäñòâî ÌÝÐÌ 
áîëåå ðåíòàáåëüíîå. Ïîýòîìó ÌÝÐÌ, êàê àëü-
òåðíàòèâíîå ýêîëîãè÷íîå áèîòîïëèâî, ïðèîá-
ðåòàåò íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü â ñòðàíàõ 
Åâðîïû [3].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àëüòåðíàòèâíûìè 
âèäàìè òîïëèâà ñòîèìîñòü ìåòàíîëà íåâûñî-
êà, à îäíèì èç åãî íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòó-
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ðå êèïåíèÿ (1104 êÄæ/êã ïðîòèâ 250 êÄæ/êã ó 
øòàòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà). Ýòî ïðèâîäèò ê 
îõëàæäåíèþ âîçäóøíîãî çàðÿäà âñëåäñòâèå èñ-
ïàðåíèÿ ñïèðòà ïðè íèçêèõ öåòàíîâûõ ÷èñëàõ 
è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, 
÷òî â èòîãå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïëîõîãî âîñ-
ïëàìåíåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ. Ïîýòî-
ìó âîñïëàìåíåíèå ìåòàíîëà â òàêèõ óñëîâèÿõ 
âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâ-
ëåííûõ èñòî÷íèêîâ âîñïëàìåíåíèÿ, ïîäà÷åé 
ìåòàíîëà íà âïóñêå èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðîâ, êîòîðûå ñïîñîá-
ñòâóþò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíå-
íèÿ ìåòàíîëà, à òàêæå óñêîðÿþò ïðîöåññ ðå-
àêöèé ãîðåíèÿ. Ê åùå îäíîìó ýôôåêòèâíîìó 
ñïîñîáó âîñïëàìåíåíèÿ ìåòàíîëà â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ äèçåëÿ ìîæíî îòíåñòè ïîäà÷ó çàïàëüíîé 
ïîðöèè øòàòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà â êàìåðó 
ñãîðàíèÿ. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ 
ñïèðòîâ èñïîëüçóþò äâîéíûå ñèñòåìû òîïëè-
âîïîäà÷è, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ñ ïîäà÷åé 
ñïèðòà (îñíîâíîãî áèîòîïëèâà) îñóùåñòâëÿþò 
è ïîäà÷ó çàïàëüíîé ïîðöèè äèçåëüíîãî òîïëè-
âà [2].

Òðåáóåìûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
àëüòåðíàòèâíîãî áèîòîïëèâà îáóñëîâëèâàþò 
ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé, 
ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü ýêñïëóàòàöèîííûå, ýêî-
íîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Ïðè 
ïðîèçâîäñòâå áèîòîïëèâà ïðèìåíÿþò ðàçëè÷-
íûå âèäû ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, òàêèõ êàê ðàï-
ñîâîå, ëüíÿíîå, ïîäñîëíå÷íîå, ïàëüìîâîå è äð. 
Ïðè ýòîì ïîëó÷åííîå áèîòîïëèâî èç ðàçíûõ 
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë èìååò ðÿä îòëè÷èòåëüíûõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Ê òàêèì ïðè-
çíàêàì îòíîñÿòñÿ: íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, 
âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, ôèëüòðóåìîñòü, òåìïå-
ðàòóðà çàñòûâàíèÿ, êîêñóåìîñòü, öåòàíîâîå 
÷èñëî è äð. (òàáë. 1) [4]. 

Òàê, ïðåäñòàâëåííûå äàííûå òàáëèöû 1 íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ñõîæåñòü ïàðàìåòðîâ 
áèîòîïëèâà ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ïî ïëîò-

íîñòè è ðàñõîæäåíèå ïî êèíåìàòè÷åñêîé âÿç-
êîñòè, íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ è öåòàíîâîìó 
÷èñëó. Åñòåñòâåííî, âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
â ÷èñòîì âèäå îäèí âèä áèîòîïëèâà ñëîæíî 
ïðèìåíèì â äèçåëå, ïîýòîìó è áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè áèîòîïëèâà â ôîðìàòå 
ÌÒÝ è ÌÝÐÌ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòàíîëîì, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü çíà÷åíèÿ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîòîïëèâà ê øòàòíîìó äè-
çåëüíîìó òîïëèâó.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 

ýêîëîãè÷íûõ âèäîâ áèîòîïëèâà â äèçåëÿõ äëÿ 
óëó÷øåíèÿ èõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è 
ýêîíîìèè íåôòÿíîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñîçäàíà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîé ëàáîðàòîðèè èñïûòàíèÿ äèçåëåé êàôåäðû 
òåïëîâûõ äâèãàòåëåé, àâòîìîáèëåé è òðàêòî-
ðîâ Âÿòñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé àêàäåìèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà 
âêëþ÷àåò ýëåêòðîòîðìîçíîé ñòåíä SAK-N670 
ñ áàëàíñèðíûì ìàÿòíèêîâûì ìåõàíèçìîì, 
óñòàíàâëèâàåìûå íà íåãî äèçåëè, èçìåðèòåëü-
íóþ àïïàðàòóðó. Ïðèãîòîâëåíèå ýìóëüñèé 
îñóùåñòâëÿëîñü ãîìîãåíèçàòîðîì MPW-302 
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà 2000 ìèí-1. Îòáîð 
ïðîá îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðîèçâîäèëñÿ ãàçîçà-
áîðíèêàìè àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ãàçîâîãî 
àíàëèçà (ÀÑÃÀ-Ò), óñòàíîâëåííûìè â âûïóñê-
íîì òðóáîïðîâîäå äèçåëÿ. Äûìíîñòü îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ äûìîìåðà 
«BOSCH-EFAW-68A». Ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå 
è ÌÝÐÌ äèçåëü îáîðóäîâàëñÿ äâîéíîé ñèñòå-
ìîé òîïëèâîïîäà÷è. Ïðè ýòîì âîñïëàìåíåíèå 
ìåòàíîëà îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò ïîäà÷è çà-
ïàëüíîé ïîðöèè ÌÝÐÌ. Òàêàÿ ñõåìà òîïëèâî-
ïîäà÷è ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà. 

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèîòîïëèâà è äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ïàðàìåòð Ìåòàíîë Ðàïñîâîå ìàñëî ÌÝÐÌ Äèçåëüíîå òîïëèâî

Плотность при 20С, кг/м3 795 877 860–900 863

Кинематическая вязкость при 20С, мм2/с 0,55 80 12 3,0–6,0

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/ì3 19,7 36,7 37,2 42,5

Öåòàíîâîå ÷èñëî 3 44 51 45
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Çàïóñê è ïðîãðåâ äèçåëÿ ïðîèñõîäèë íà ÌÝÐÌ, 
âñëåä çà ýòèì îñóùåñòâëÿëàñü ïîäà÷à ìåòàíî-
ëà, à ïîäà÷à ÌÝÐÌ ñíèæàëàñü äî íà÷àëà ïðî-
ïóñêîâ âîñïëàìåíåíèÿ. Çàòåì äëÿ äîñòèæåíèÿ 
óñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ åå óâåëè÷èâàëè. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàíîëà 
è ÌÝÐÌ ñ äâîéíîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è 
äîñòèãàëîñü ïîëíîå çàìåùåíèå íåôòÿíîãî äè-
çåëüíîãî òîïëèâà [2, 5].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ íà ñïèðòîâîé 

ýìóëüñèè èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ñîñòàâ: 
ìåòàíîë – 25 %, ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðè-
ñàäêà ñóêöèíèìèä Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7 %, 
äèçåëüíîå òîïëèâî – 67,5 %. Òàêæå äëÿ äèçåëÿ 
áûëî ðàçðàáîòàíî ýêîëîãè÷íîå áèîòîïëèâî, 
ñîñòîÿùåå èç ìåòàíîëà (88 %) è ÌÝÐÌ (12 %) 
[2, 6, 7].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêîëîãè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ìåòàíîëî-

òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÌÒÝ), îò óñòàíîâî÷íîãî 
óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (Θ

âïð
).

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè òîêñè÷íîñòè è 
äûìíîñòè ÎÃ äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ 
êàê ïðè íîìèíàëüíîì ñêîðîñòíîì ðåæèìå 
(n = 2200 ìèí-1, ðèñ. 2, à), òàê è íà ðåæèìå, ñî-
îòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíîìó õðóòÿùåìó 
ìîìåíòó (n = 1700 ìèí-1, ðèñ. 2, á), âèäíî, ÷òî 
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ íà âñåõ èñ-
ñëåäóåìûõ çíà÷åíèÿõ Θ

âïð
 ñàæè Ñ, CO

2
 è ÑÎ 

(êðîìå Θ
âïð

 = 29°). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
ñâåäåíû â òàáëèöó 2.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âûáðî-
ñîâ NO

x
 äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ìåòàíîëå è 

ÌÝÐÌ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ óñòàíîâî÷-
íûõ óãëîâ îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.

Ïðè àíàëèçå ðèñ. 3, à íà íîìèíàëüíîé 
÷àòîòå âðàùåíèÿ (n = 1800 ìèí-1) âèäíî, ÷òî íà 
îïòèìàëüíîì óñòàíîâî÷íîì óãëå ïîäà÷è ìåòà-
íîëà (Θ

âïð ìåò
) ðàâíîì 34º ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî 

    

 à á

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ Θâïð: 
à – n = 2200 ìèí-1; á – n = 1700 ìèí-1;              – ÄÏ;              – ÌÒÝ 

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû (n = 2200 ìèí-1, på = 0,64 ÌÏà)

 Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

NO
x
, ppm Ñ, Bosch CO

2
, % CO, %

Äèçåëüíîå 1320 6,2 10,5 0,20

ÌÒÝ
775 

(ñíèæåíèå íà 41,3 %)
0,9 

(ñíèæåíèå íà 85,5 %)
9,8 

(ñíèæåíèå íà 6,7 %)
0,11 

(ñíèæåíèå íà 45,0 %)
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âàëà è íà àíàëîãè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ óãëîâ îïåðå-
æåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ ÌÝÐÌ (Θ

âïð ìýðì
) çíà÷åíèÿ 

NO
x
 ñíèæàþòñÿ è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 

655, 401, 316 è 243 ppm. Ïðè äàëüíåéøåì ñíè-
æåíèè Θ

âïð ìåò
 äî 30º âûáðîñû NO

x
 ñîñòàâëÿþò 

486, 335, 311, è 250 ppm ïðè Θ
âïð ìýðì

 ðàâíîì 
38º, 34º, 30º è 26º ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå ïîçä-
íÿÿ ïîäà÷à ìåòàíîëà Θ

âïð ìåò
 ðàâíàÿ 26º âåäåò 

ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NO
x
 äî 305, 280, 260 è 

242 ppm ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòàíîâî÷íûõ 
óãëàõ ïîäà÷è Θ

âïð ìýðì
, ðàâíûõ 38º, 34º, 30º è 26º.

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìîñòè âûáðîñîâ 
NO

x
 íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìî-

ìåíòà (ðèñ. 3, á) õîðîøî âèäíà àíàëîãè÷íàÿ 
òåíäåíöèÿ ðîñòà çíà÷åíèé îêñèäîâ àçîòà ïðè 
áîëåå ðàííåé ïîäà÷å òîïëèâ. Òàê, ïðè Θ

âïð ìåò
 = 

= 38º íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì âûáðîñîâ NO
x
, 

ðàâíûé 1117 ppm, äîñòèãàåòñÿ êîòîðûé ïðè 
Θ

âïð ìýðì
 = 38º. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ Θ

âïð ìýðì
, 

ðàâíûõ 34º, 30º è 26º, âåëè÷èíà âûáðîñîâ NO
x
 

ñîñòàâëÿåò 1070, 830 è 194 ppm ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè Θ

âïð ìåò
 = 34º è 

âàðèàöèÿõ Θ
âïð ìýðì

, ðàâíûõ 38º, 34º, 30º è 26º 
âûáðîñû NO

x
 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 715, 

582, 650 è 413 ppm. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå 
Θ

âïð ìåò
 äî 30º íà àíàëîãè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ óãëîâ 

Θ
âïð ìýðì

 (38º, 34º, 30º è 26º) õàðàêòåðèçóåò âû-
áðîñû îêñèäîâ àçîòà ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè 
750, 600, 551 è 470 ppm ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå 
ïîçäíÿÿ ïîäà÷à ìåòàíîëà Θ

âïð ìåò
 = 26º âåäåò ê 

ñíèæåíèþ îêñèäîâ àçîòà ïðè âñåõ èññëåäóåìûõ 
çíà÷åíèÿõ Θ

âïð ìýðì
 (38º, 34º, 30º è 26º) è ñîñòàâ-

ëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 550, 472, 400 è 368 ppm.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò íà-

ãðóçêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 

äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ ñ 
äâîéíîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è.

Ïðè àíàëèçå ãðàôèêîâ òîêñè÷íîñòè è äûì-
íîñòè ÎÃ äèçåëÿ íà íîìèíàëüíîì ñêîðîñòíîì 
ðåæèìå (n = 1800 ìèí-1, ðèñ. 4, à) ïðè ðàáîòå 
íà ìåòàíîëå ñ ÌÝÐÌ âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò 
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàãðóçêè. Ïðèìåíåíèå ìåòàíîëà è 
ÌÝÐÌ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îêñèäà óãëåðîäà 
ÑÎ ïðè íàãðóçêå, ïðåâûøàþùåé 0,47 ÌÏà, è 
ñóììàðíûõ óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ

õ
 íà ìàêñèìàëü-

íûõ íàãðóçêàõ ïðè ð
å
 > 0,60 ÌÏà, ïðè ýòîì 

îòìå÷åí íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò äèîêñèäà óãëå-
ðîäà ÑÎ

2
 âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäîâàíèÿ ð

å
. 

Ðàññìàòðèâàÿ æå ðåæèì ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà (n = 1400 ìèí-1, ðèñ. 4, á), íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòàíîëà è 
ÌÝÐÌ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ â ÎÃ ñàæè, ÑÎ

2
, 

NO
x
 (êðîìå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ð

å
 = 0,69 

ÌÏà) è ÑÎ ïðè ð
å
 > 0,55 ÌÏà, ïðè ýòîì îòìå-

÷åí ðîñò ÑÍ
õ
.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé äèçåëÿ 2× 10,5/12,0 ñâåäåíû â òàáëè-
öó 3.

Âûâîäû
Äàíî ïåðñïåêòèâíîå ðåøåíèå óëó÷øåíèÿ 

ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëåé, ðàáîòàþ-
ùèõ íà áèîòîïëèâå ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ:

ÌÒÝ: ìåòàíîë – 25 %, ìîþùå-äèñïåðãè-
ðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöèíèìèä Ñ-5À – 0,5 %, 
âîäà – 7 %, äèçåëüíîå òîïëèâî – 67,5 %; ìåòà-
íîë – 88 %, ÌÝÐÌ – 12 %.

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÌÒÝ ïðîèñõîäèò ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ â ÎÃ îêñèäîâ àçîòà íà 41,3 %, 

     

 à á

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ NOx â ÎÃ äèçåëÿ 2× 10,5/12,0, 
ðàáîòàþùåãî íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ, â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ Θâïð: 

à – n = 1800 ìèí-1; á – n = 1400 ìèí-1
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 à á

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 2× 10,5/12,0 
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ íàãðóçêè (ðå): 

à – n = 1800 ìèí-1; á – n = 1400 ìèí-1;              – ÄÏ;               – ìåòàíîë è ÌÝÐÌ

ñàæè íà 85,5 %, äèîêñèäà óãëåðîäà íà 6,7 %, 
îêñèäà óãëåðîäà íà 45,0 %; ïðè ðàáîòå íà ìåòà-
íîëå è ÌÝÐÌ – îêñèäîâ àçîòà íà 47,4 %, ñàæè 
íà 90,4 %, îêñèäà óãëåðîäà íà 44,8 %.
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Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

NO
x
, ppm Ñ, Bosch CO, %

Äèçåëüíîå 760 5,0 0,29

Ìåòàíîë 88 %,
ÌÝÐÌ 12 %

400 (ñíèæåíèå íà 47,4 %) 0,48 (ñíèæ åíèå íà 90,4 %) 0,16 (ñíèæåíèå íà 44,8 %)
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THE TOXICITY STUDY OF DIESEL ENGINES WORKING 
ON BIOFUELS BASED ON METHYL ALCOHOL

Dr.Eng. V.A. Lihanov, Ph.D. O.P. Lopatin 
Vyatka State Agricultural Academy, Kirov, Russia 

nirs_vsaa@mail.ru

The paper substantiates the need for the use of biofuels based on methyl alcohol in diesel engines. At 
the same time, such environmentally friendly energy sources as methanol and methyl ether of rapeseed 
oil were investigated. The physical and chemical properties of these biofuels are presented. In order to 
develop, determine and optimize the composition of environmentally friendly biofuels for diesel engines, 
their tests were carried out when working on methanol with methyl ether of rapeseed oil and metha-
nol-fuel emulsion. It was experimentally established that the use of environmentally friendly biofuels in 
diesel engines is possible in the form of alcohol-fuel emulsions (methyl alcohol – 25 %, detergent-dis-
persing additive succinimide C-5A – 0,5 %, water – 7 %, diesel fuel – 67,5 %) and in the form of a sepa-
rate supply of methyl alcohol (88%) and methyl ether of rapeseed oil (12 %). When using methanol as a 
biofuel for diesel engines, it is possible to significantly reduce the emissions of soot particles and nitrogen 
oxides due to the fact that during the combustion of alcohol in the combustion chamber of diesel, less 
intermediate products (in relation to diesel fuel) are formed, contributing to the birth of acetylene and 
aromatic hydrocarbons, which lead to the formation of soot. Methyl alcohol, with its simpler structure and 
small molecule sizes, is one of the determining factors for more “pure combustion” of fuel. Experimental 
studies of diesel engines on environmentally friendly biofuels of the above compositions were carried 
out and a promising solution to improve their environmental performance was justified. When the diesel 
engine is working on a methanol-fuel emulsion, the content of nitrogen oxides in the exhaust gases is 
reduced by 41,3 %, carbon black by 85.5%, carbon dioxide by 6,7 %, carbon monoxide by 45,0 %; 
when working on methanol and methyl ether of rapeseed oil, nitrogen oxides by 47,4 %, carbon black by 
90,4 %, carbon oxide by 44,8 %.

Keywords: diesel, biofuel, methanol, emulsion, rapeseed oil, toxicity, exhaust gases.


