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A. Н. Карташевич, д-р техн. наук, проф., В. А. Белоусов, канд. техн. наук, доц.,
B. С. Товстыка

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ ДИЗЕЛЯ Д-243 
ПРИ ПОДАЧЕ НА ВПУСКЕ РАПСОВОГО МАСЛА

Дан анализ применения альтернативного вида топлива на основе рапсового масла в системе пита­
ния дизельного двигателя. Приведены результаты экспериментальных исследований технико­
экономических и экологических показателей работы дизельного двигателя Д-243 при подаче рапсового 
масла во впускной коллектор. Определена оптимальная концентрация подаваемого рапсового масла в 
пределах 5 % без изменения регулировок топливной аппаратуры двигателя.

М ногие десятилетия теория и прак­
тика двигателестроения были направлены 
на улучш ение конструкции и рабочего 
процесса двигателей, работаю щ их на ка­
ком-либо одном виде топлива -  на бензи­
не или дизельном  топливе (ДТ). Н о исчер- 
паемость ископаемы х видов топлива и у с ­
лож няю щ аяся экологическая ситуация 
внесли свои коррективы в этот процесс и 
вы нудили двигателестроителей искать за ­
мену ископаемы м топливам . Н а первый 
план здесь вы ступает применение топли­
ва, получаемого из растительного сырья. В 
Европе в качестве топлива растительного 
происхож дения для дизельны х двигателей 
ш ироко используется биодизельное топ ­
ливо. В озрастает интерес к этому топливу 
в России. И з-за повы ш ения стоимости 
нефтяного дизельного топлива интенсивно 
налаж ивается производство данного типа 
топлива и в Республике Беларусь. Биоди­
зель -  это не что иное, как метиловый 
эфир, обладаю щ ий свойствами горю чего 
материала. П реим ущ ества биодизельного 
топлива это [1]:

-  биодизельное топливо может ис­
пользоваться в уже существующих дизелях;

-  биодизельное топливо вы рабаты ва­
ется из возобновляемы х источников и по­
зволяет полностью  или частично заменить 
топливо, получаемое из исчерпаемы х при­
родны х ресурсов;

-  экологичность: биодизельное топли­
во сгорает практически без токсичных от­
ходов и, что очень важно, количество сажи

(твердых частиц) в продуктах сгорания 
уменьшается наполовину в сравнении с 
минеральным дизельным топливом, а са­
жа, как известно, является носителем 
канцерогенных соединений, которые вы­
зываю т раковые заболевания у людей; 
попадая в почву, биодизельное топливо в 
течение 28 дней практически полностью 
(на 90-99  % ) разлагается микроорганиз­
мами, содержащимися в почве; при сжи­
гании биодизеля уменьшается количество 
углекислоты в продуктах сгорания, что 
снижает интенсивность возникновения 
парникового эффекта. П ри сгорании био­
дизеля выделяется ровно столько же уг­
лекислого газа, сколько было потреблено 
из атмосферы растением, являющимся 
исходным сырьем для производства мас­
ла. Дымность выхлопных газов снижает­
ся на 50-60 %. Следовательно, называть 
биодизель экологически чистым топли­
вом неверно. Он дает меньшее количест­
во выбросов углекислого газа в атмосфе­
ру, но не сводит их полностью. Биоди­
зель, как показывают опыты, при попада­
нии в воду не причиняет вреда ни флоре, 
ни фауне;

-  биодизель м ож ет быть использо­
ван в маш инах, техническое состояние 
которых не позволяет их дальнейш ую  
эксплуатацию , используя минеральное 
дизельное топливо. Биодизель из рапсо­
вого масла отличается и больш им  коли­
чеством  кислорода, по сравнению  с 
обычным дизтопливом (10,8 % ), поэто­

28
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му он лучш е сгорает в двигателе;
-  низкая сернистость, повышающая 

срок службы катализаторов, которые мини­
мизируют вредные выбросы с помощью ок- 
сиката, превращающего углеводороды и 
окись углерода в воду и углекислый газ. 
Оксикат чувствителен к присутствию в топ­
ливе серы, «отравляющей» катализатор на 
длительное время и приводящей к увеличе­
нию выброса остаточных частиц. Поэтому 
особенно важно, что биодизель в сравнении 
с минеральным дизтопливом почти не со­
держит серы (< 0,001 %  против -  < 0,2 %). 
П о требованиям Евростандарта, начиная с 
2005 г., дизельное топливо должно содер­
жать не более 50 ppm (0,05 %) серы;

-  хорошие смазочные и противоиз- 
носные характеристики. Известно, что ми­
неральное дизтопливо при устранении из 
него сернистых соединений теряет свои 
смазочные свойства. Биодизель, несмотря 
на практически полное отсутствие серы, ха­
рактеризуется хорошими смазочными пока­
зателями, что обусловлено его химическим 
составом и наличием в нем кислорода;

-  при использовании биодизеля, как 
показы ваю т испытания, достигается у ве­
личение срока служ бы самого двигателя и 
топливного насоса в среднем  на 60 %, что 
весьма сущ ественно, так  как топливны й 
насос является достаточно дорогим  узлом  
в дизельном  двигателе;

-  тем пература вспы ш ки в открытом 
тигле для биодизеля 120 °С (у дизельного 
топлива 55 оС), что позволяет назвать его 
пож аробезопасны м  топливом, которое 
можно использовать на стационарны х у с ­
тановках в закры ты х помещ ениях и на 
транспортны х средствах для перевозки 
пож ароопасны х вещ еств и лю дей.

В странах СНГ появилось больш ое 
количество производителей биодизельно­
го топлива, но из-за отсутствия стандарта 
на биодизельное топливо возникает про­
блема его качества. Н изкокачественное 
топливо м ож ет приводить к наруш ению  
работы  двигателя и к сокращ ению  врем е­
ни нормальной эксплуатации. О сновные 
проблем ы  применения такого топлива

следую щ ие: потеря мощ ности; пробле­
мы при холодном  запуске; сбои в работе 
вы пускны х клапанов; быстры й вы ход из 
строя впры скиваю щ их насосов; сбои в 
камере сгорания.

Вместе с тем, в качестве альтерна­
тивы  биодизельному топливу для ди­
зельных двигателей предлагается ис­
пользовать чистое рапсовое масло (РМ), 
получаемое из семян рапса путем прес­
сования и очистки. П о отнош ению  к 
биодизелю данный вид топлива обладает 
такими немаловажными преимущ ества­
ми, как более простая технология произ­
водства, низкая стоимость, меньш ая аг­
рессивность химического изнаш ивания 
деталей двигателя. Н о при использова­
нии РМ  взамен дизтоплива возникает 
следую щ ая проблема -  масла не могут 
длительно применяться в обычных дви­
гателях с непосредственным впрыском, 
так как сгораю т не полностью. Это при­
водит не только к их смеш ению  с мотор­
ным маслом, но и к отложению продук­
тов коксования на форсунках, деталях 
цилиндропорш невой группы. П ричина -  
вязкость масел, которую можно пони­
зить нагреванием или разжижением ми­
неральным дизтопливом.

П о своим физико-химическим 
свойствам  рапсовое масло РМ  отлича­
ется от ДТ (табл. 1).

Отличие приведенны х ф изико­
хим ических свойств обуславливает осо­
бенности процессов испарения, см есе­
образования и сгорания топлива, и в ко­
нечном итоге технико-эконом ические 
показатели работы  двигателя. А нализ 
результатов работы  тракторов, автомо­
билей, уборочны х маш ин показывает, 
что отрицательны х воздействий на по­
казатели работы  двигателей топливо с 
содерж анием  в нем до 10 %  рапсового 
масла и 5 %  коагулятора-разбавителя не 
оказы вает [1]. П ри больш ем содерж ании 
рапсового масла требуется изменение 
конструкции как двигателя, так  и то п ­
ливной аппаратуры.

Транспорт
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Табл. 1. Физико-химические свойства дизельного топлива и рапсового масла [2, 3]

Свойства Единица
измерения ДТ РМ

Плотность при 15 оС г/см3 0,830 0,915

Кинематическая вязкость при 20 оС мм2/с 4 75

Температура самовоспламенения оС 270 320

Цетановое число ед. 36 45

Низшая теплота сгорания МДж/кг 43,6 37,3

Содержание по весу С:Н:О % 84:14:0 78:10:12

Температура помутнения оС -5 -9

Температура застывания оС -10 -18

Стехиометрическое отношение топлива к воздуху кг/кг 0,069 0,065

Содержание серы % 0,2 0,0012

В настоящ ий момент остается мало­
изученны м и неопределенны м  вопрос о 
способах и методах подачи рапсового м ас­
ла в камеру сгорания дизеля. П редлагаю т­
ся различны е варианты реш ения данного 
вопроса, из которых можно вы делить три 
направления:

-  подача смесевого топлива, состоя­
щ его из РМ  и ДТ;

-  раздельная подача РМ  и ДТ;
-  работа дизеля на чистом РМ .
И сследователи, изучаю щ ие подачу

дополнительного топлива во впускной 
коллектор дизельного двигателя, отм еча­
ют, что при этом  интенсиф ицируется про­
цесс смесеобразования и сгорания дизель­
ного топлива. П ри добавлении дополни­
тельного топлива ум еньш ается период за­
держ ки воспламенения.

Ц елью  данны х исследований явля­
лось экспериментальное исследование по­
казателей работы  дизеля Д -243  при раз­
дельной подаче РМ  и ДТ.

О бъектом  исследований являлся че­
ты рехцилиндровы й дизельны й двигатель 
Д -243  производства М инского моторного 
завода, оборудованны й системой подачи 
РМ  во впускной коллектор. В связи с этим  
во впускном коллекторе двигателя была 
установлена смесительная камера с распы ­
лителем  РМ . П ри исследовании использо­

вался распылитель, позволяю щ ий регу­
лировать подачу РМ  и параметры м ас­
ляного факела в смесительной камере. 
П ри изменении соотнош ения подачи 
РМ  и ДТ в качестве отправной точки 
использовался часовой расход дизель­
ного топлива при ном инальной м ощ но­
сти, равной 14,43 кг/ч. И сследованы  че­
ты ре варианта топливоподачи в двига­
тель по скоростной характеристике.

1. Топливный насос вы сокого дав­
ления (ТНВД) настроен на ном иналь­
ную подачу ДТ (14,43 кг/ч), рапсовое 
масло подавалось на впуске в количест­
ве 10 %  (1,443 кг/ч) от ном инальной по­
дачи ТН ВД .

2. ТН В Д  настроен на номинальную  
подачу ДТ (14,43 кг/ч), рапсовое масло 
подавалось на впуске в количестве 5 % 
(0,67 кг/ч) от ном инальной подачи 
ТНВД.

3. ТН ВД  настроен на подачу ДТ 
90 %  от ном инальной (13 кг/ч), рапсовое 
масло подавалось на впуске в количест­
ве 10 %  (1,443 кг/ч) от ном инальной по­
дачи ТНВД.

4. ТН ВД  настроен на подачу ДТ 
90 %  от ном инальной (13 кг/ч), рапсовое 
масло подавалось на впуске в количест­
ве 5 %  (0,67 кг/ч) от номинальной пода­
чи ТНВД.
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П одача РМ  в пределах каж дого вари­
анта опыта оставалась постоянной.

В процессе исследований регистри­
ровались и определялись следую щ ие ос­
новные показатели работы  двигателя: 
мощ ность N e; часовой расход дизельного 
топлива Gi-; суммарный удельны й расход 
топлива ge^; ды м ность С и токсичность 
(N O x; CO; CO2; CH) отработавш их газов.

Результаты  экспериментальны х 
исследований обработаны  и представ­
лены  в виде графических зависим остей 
технико-эконом ических (рис. 1) и эко­
логических (рис. 2) показателей работы  
от частоты  вращ ения коленчатого вала 
двигателя.

geZ, г/(кВт-ч)

- к-

ДТ

ТНВД - 100 % 
впуск -  10 %

ТНВД - 100 % 
впуск -  5 %

ТНВД - 90 % 
впуск -  10 %

ТНВД - 90 % 
впуск -  5 %

Рис. 1. Зависимость технико-экономических показателей работы дизеля Д-243 от частоты враще­
ния коленчатого вала: Ne -  эффективная мощность; gex -  суммарный удельный расход топлива

^ ,к В т

n, мин

Данные, представленные на рис. 1, 
показываю т, что при настройке ТН ВД  на 
подачу ДТ 90 %  от ном инальной и подачу 
рапсового масла на впуске в количестве 
5 %  происходит уменьш ение мощ ности 
дизеля в среднем на 7,3 %  по сравнению с 
его работой на одном ДТ при практически 
неизменном удельном расходе топлива. 
П ри увеличении подачи РМ  (ДТ 90 % ) во 
впускной коллектор с 5 до 10 %  изменение 
мощ ности и удельного расхода топлива 
практически не произошло. П ри переходе
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на третий вариант топливоподачи -  на­
стройке ТН В Д  на номинальную  подачу 
ДТ и добавлении во впускной коллектор 
5 %  РМ  -  произош ло увеличение мощ ­
ности на 4,7 %  (на номинальном реж и­
ме), при этом  удельный расход топлива 
не изменился. Увеличение подачи рап­
сового масла до 10 %  практически не 
изменило мощность, но увеличило сред­
ний удельный расход топлива на 5,2 %.

Таким  образом, добавление РМ  во 
впускной коллектор двигателя интен­
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сифицирует процесс смесеобразования и 
сгорания дизельного топлива, что приво­
дит к незначительному увеличению  м ощ ­
ности дизеля. Н о количество подаваемого 
масла долж но составлять в среднем  5 %  от

номинальной подачи ДТ, так как даль­
нейш ее увеличение подачи масла ухуд­
ш ает эконом ические показатели работы  
двигателя.
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Рис. 2. Зависимость экологических показателей работы дизеля Д-243 от частоты вращения колен­
чатого вала: а -  дымность С и концентрация NOx в отработавших газах; б -  концентрация СН и СО в отработавших газах
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И зм енение экологических показа­
телей, представленны х на рис. 2, проис­
ходит разнонаправлено. П овы ш ение вы ­
бросов саж и наблю далось по мере уве­
личения общ его количества топлива, по­
даваем ого  в цилиндр двигателя. П ри 
этом  второй вариант топливоподачи  
(ТН В Д  -  100 %, впуск 5 % ) характеризу­
ется таким  ж е количеством  саж и в вы ­
хлопны х газах дизеля, как и при его ра­
боте на чистом  дизельном  топливе.

К оличество вы бросов окислов азота 
на корректорной ветви ум еньш илось для 
всех вариантов топливоподачи в среднем 
на 6,3 %. Н а ном инальном  реж име работы  
двигателя вы бросы  N O X с подачей рапсо­
вого масла на впуске соответствую т вы ­
бросам  при работе двигателя на дизель­
ном топливе. У меньш ение доли N O X сви­
детельствует о пониж ении тем пературы  
внутри цилиндра двигателя во время сго­
рания топлива [4].

Выбросы углеводородов практически 
не изменились, кроме четвертого варианта 
топливоподачи (ТН ВД -  90 %, РМ  -  5 %). 
Увеличение выбросов СН  на корректор­
ной ветви связано с наличием холодных 
пристеночных слоев в камере сгорания и 
зазорах у стенок цилиндра. В этих услови­
ях основным источником несгоревш их уг­
леводородов являю тся зоны  бедного срыва 
пламени [4]. У меньш ение выбросов СН на 
холостом ходу объясняется тем, что ос­
новная доля дизельного топлива не дости­
гает стенок камеры сгорания и его концен­
трация в ядре струи невысока.

К оличество оксида углерода увели­
чилось при добавлении на впуске рапсо­

вого масла. Н аиболее значительное уве­
личение произош ло при первом вариан­
те топливоподачи (ТН В Д  -  100 %, впуск 
10 % ) почти в 2 раза. О дной из причин, 
объясняю щ их данное обстоятельство, 
м ож ет послуж ить то, что ум еньш ился 
коэф фициент избытка воздуха, в силу 
чего увеличилось количество отдельных 
участков с богатой смесью.

В заключение необходимо отме­
тить, что при работе дизельного двигате­
ля с подачей рапсового масла на впуске 
оптимальная доза рапсового масла со­
ставляет 5 %, при этом регулировки 
ТНВД не изменяются. Наблюдается уве­
личение мощности дизеля на 4,7 %, и 
уменьшение выбросов NOX на 6,3 %. Ос­
тальные показатели остаются на уровне 
показателей работы двигателя на ДТ.
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A. N. Kartashevich, V. A. Belousov, V. S. Tovstyka 
Experimental research into D-243 diesel engine operation 
when supplying rapeseed oil at intake event

The analysis of application of alternative kind of fuel on the basis of rapeseed oil in the fuel system of the 
diesel engine is given in the article. The results of experimental research of technical and economic and ecologi­
cal characteristics of D-243 diesel engine operation when supplying rapeseed oil into intake manifold are given. 
The optimum concentration of supplied rapeseed oil within 5 % without adjustment of the fuel equipment of the 
engine is defined.
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