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Показаны преимущества использования топлив растительного происхож-

дения в качестве моторных топлив. Одним из распространенных в России 

растительных масел является горчичное масло. Рассмотрены возможные 

пути использования горчичного масла в качестве топлива для дизеля. Прове-

дены экспериментальные исследования дизеля Д-245.12С, работающего на 

смесях дизельного топлива и горчичного масла различного состава. Под-

тверждена возможность улучшения показателей токсичности отрабо-

тавших газов при использовании этих смесей в качестве топлива для авто-

мобильных дизелей. 

 

Advantages of using fuels of vegetable origin as motor fuels are shown. Experi-

mental research of diesel engine D-245.12S functioning on mixtures of diesel fuel 

and mustard oil of various percentage is given. One of the most wide spread vege-

table oils in Russia is mustard oil. Possible ways of using mustard oil as fuel for a 

diesel engine are considered. An opportunity of improving characteristics of ex-

haust gases toxicity by using these mixtures as a fuel for automobile diesel engines 

is demonstrated. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Альтернативные моторные топлива находят все большее применение на 

транспорте и в других областях экономики [1]. Необходимость широкого ис-

пользования альтернативных топлив обусловлена истощением мировых за-

пасов нефти, нарастающим дефицитом нефтепродуктов и повышением цен 

на нефтяные моторные топлива. Другой причиной интенсивных поисков аль-

тернативных энергоносителей для транспорта являются ужесточающиеся 

требования к токсичности отработавших газов (ОГ) двигателей [2]. Среди 

альтернативных моторных топлив наиболее привлекательными представля-

ются топлива, получаемые из возобновляемых сырьевых ресурсов, – биотоп-

лива растительного происхождения. Переход от энергетики, базирующейся 

на ископаемых ресурсах, к энергетике, потребляющей возобновляемое сырье, 

является одним из основных направлений развития современной экономики.  

 

СМЕСИ НЕФТЯНОГО ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА С ГОРЧИЧНЫМ 

МАСЛОМ КАК МОТОРНЫЕ ТОПЛИВА 

 

Применительно к дизелям автотракторного типа в качестве перспектив-

ных энергоносителей рассматриваются топлива, производимые из раститель-

ных масел [3, 4]. Это объясняется простотой и экологичностью процесса по-

лучения растительных масел, их сравнительно невысокой стоимостью и при-

емлемой воспламеняемостью в условиях камеры сгорания (КС) дизеля. В 



связи с этим возможна работа дизелей на указанных биотопливах без суще-

ственных конструкционных изменений двигателей и их систем. 

В условиях Российской Федерации с точки зрения применения в каче-

стве моторных топлив наиболее значимы такие виды масел, как рапсовое, 

подсолнечное, соевое, кукурузное, горчичное. При этом следует отметить 

следующую особенность рынка растительных масел в России. Если в миро-

вом производстве масел наиболее значимыми являются пальмовое и соевое 

масла, то в отечественной масложировой промышленности ведущее место 

занимают производства подсолнечного (86,84% от всего производства ма-

сел), соевого (7,96%), рапсового (4,84%), горчичного (0,11%), кукурузного 

(0,04%) и льняного (0,03%) растительных масел [5]. 

Все растительные масла являются горючими и могут быть использованы 

в качестве моторных топлив. Для этой цели могут быть использованы чистые 

растительные масла. Основным препятствием подобного применения расти-

тельных масел являются высокая вязкость растительных масел и их коксуе-

мость в условиях КС дизеля, что приводит к отложениям кокса на поверхно-

стях КС, в первую очередь – на распылителях форсунок. Из растительных 

масел получают метиловый, этиловый или бутиловый эфиры, которые имеют 

существенно меньшую вязкость, и используют их в качестве либо самостоя-

тельных топлив, либо в смесях с нефтяными топливами [3, 4]. В сельской 

местности, где отсутствует инфраструктура для производства указанных 

эфиров, наиболее привлекательным способом применения растительных ма-

сел в качестве моторного топлива представляется работа дизеля на смесях 

нефтяного дизельного топлива (ДТ) с растительными маслами с небольшим 

содержанием последних. Эти два компонента хорошо смешиваются в любых 

пропорциях, образуя стабильные смеси. При этом растительные масла можно 

рассматривать как кислородсодержащие присадки (оксигенаты), значительно 

улучшающие экологические характеристики нефтяных ДТ. 

Поскольку горчичное масло является четвертым по значимости расти-

тельным маслов в России определенный интерес возможность его использо-

вания в качестве моторного топлива для отечественных дизелей. Экспери-



ментальные исследования различных дизелей на топливах, полученных из 

горчичного масла, уже проведены в России [6, 7] и за рубежом [8, 9, 10]. Од-

нако в этих работах недостаточное внимание уделено показателям токсично-

сти ОГ дизелей. Для оценки возможности использования горчичного масла в 

качестве экологической добавки к нефтяному ДТ проведены эксперимен-

тальные исследования дизеля типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5) производства 

Минского моторного завода. Исследовались нефтяное ДТ и его смеси с гор-

чичным маслом, содержащие до 10% ГМ (табл. 1). 

 

Таблица 1. Физико-химические свойства исследуемых топлив 
Свойства Топлива 

ДТ РМ ГМ Смесь 95 ДТ и 

5% ГМ 

Смесь 90% ДТ 

и 10% ГМ 

Плотность при 20 оС, кг/м3 830,0 916,0 920,0 835 839 

Вязкость кинематическая при 20 оС, мм2/с 3,8 75,0 70,0 5,0 7,0 

Коэффициент поверхностного натяжения 

при 20 оС, мН/м 

27,1 33,2 33,1 - - 

Теплота сгорания низшая, кДж/кг 42500 37300 37200 42100 41900 

Цетановое число 45 36 35 - - 

Температура самовоспламенения, оС 250 318 320 - - 

Температура помутнения, оС -25 -9 -8 - - 

Температура застывания, оС -35 -20 -18 - - 

Количество воздуха, необходимое для 

сгорания 1 кг вещества, кг 

14,31 12,50 12,44 14,19 14,11 

Содержание, % по массе 

С 

Н 

О 

 

87,0 

12,6 

0,4 

 

77,0 

12,0 

11,0 

 

77,1 

11,8 

11,1 

 

86,5 

12,5 

1,0 

 

86,0 

12,5 

1,5 

Общее содержание серы, % по массе 0,20 0,002 0,002 0,190 0,180 

Примечание: «-» – свойства не определялись; для смесей указано объемное процентное 

содержание компонентов 

 

Дизель исследован на режимах внешней скоростной характеристики 

(ВСХ) и режимах 13-режимного испытательного цикла Правил ЕСЕ R49 ЕЭК 

ООН с установочным углом опережения впрыскивания топлива (УОВТ) 

=13o поворота коленчатого вала до верхней мертвой точки и неизменным 

положением упора дозирующей рейки топливного насоса высокого давления 

(ТНВД). Моторный стенд был оборудован комплектом необходимой измери-

тельной аппаратуры. Дымность ОГ измерялась с помощью дымомера MK-3 

фирмы Hartridgе (Великобритания) с погрешностью измерения 1%, а кон-

центрации в ОГ оксидов азота NOx, монооксида углерода CO, легких несго-



ревших углеводородов CHx в ОГ – газоанализатором SAE-7532 японской 

фирмы Yanaco с погрешностями измерения указанных компонентов 1%. 

Сначала проведены испытания дизеля Д-245.12С на режимах ВСХ с 

максимальной подачей топлива на чистом ДТ и на смеси 90% ДТ и 10% ГМ. 

Это смесевое биотопливо имеет физические свойства, близкие к свойствам 

нефтяного ДТ, но его плотность и вязкость все-таки несколько выше (см. 

табл. 1). Поэтому при переходе от ДТ к исследуемой смеси отмечено не-

большое увеличение часового расхода топлива Gт и некоторое уменьшение 

коэффициента избытка воздуха α. Однако, крутящий момент дизеля и его 

эффективная мощность изменились незначительно (рис. 1 и табл. 2). 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость эффективной 

мощности Ne, крутящего момента 

Me, расхода топлива Gт, 

коэффициента избытка воздуха , 

дымности ОГ KХ и удельного 

эффективного расхода топлива ge 

от частоты вращения n 

коленчатого вала дизеля типа Д-

245.12С на режимах ВСХ: 1 – ДТ; 

2 – смесь 90% ДТ и 10% ГМ 

 



Таблица 2. Показатели дизеля типа Д-245.12С, работающего на нефтяном ДТ 

и его смесях с горчичным маслом 

Показатели Топлива 

ДТ Смесь 95% ДТ 

и 5% ГМ 

Смесь 90% ДТ и 

10% СМ 

Часовой расход топлива Gт, кг/ч: 

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

20,00 

13,00 

 

20,17 

13,13 

 

20,25 

13,22 

Крутящий момент дизеля Ме, Н·м: 

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

321 

364 

 

321 

366 

 

318 

363 

Удельный эффективный расход топлива gе, г/(кВтч) 

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

248,2 

226,2 

 

250,1 

228,9 

 

253,4 

231,9 

Эффективный КПД дизеля е: 

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

0,341 

0,374 

 

0,341 

0,373 

 

0,339 

0,370 

Дымность ОГ KХ, % по шкале Хартриджа: 

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

17 

42 

 

15 

38 

 

12 

36 

Интегральные на режимах 13-режимного цикла 

эффективные показатели двигателя: 

- эффективный расход топлива gе усл, г/(кВтч) 

- эффективный КПД ηе усл 

 

 

244,63 

0,346 

 

 

247,17 

0,346 

 

 

251,08 

0,342 

Интегральные на режимах 13-режимного цикла удельные 

массовые выбросы, г/(кВтч): 

- оксидов азота eNOx 

- монооксида углерода eСО 

- несгоревших углеводородов eСНx 

 

 

5,911 

2,184 

0,675 

 

 

5,760 

2,140 

0,602 

 

 

5,689 

2,068 

0,561 

 

Из-за наличия в молекулах ГМ атомов кислорода теплотворная способ-

ность смесевого биотоплива оказалась несколько ниже теплотворной способ-

ности ДТ. Это привело к тому, что при использовании смеси 90% ДТ и 10% 

ГМ на большинстве исследуемых режимов удельный эффективный расход 

топлива gе оказался несколько выше, чем при работе на ДТ. В частности, при 

переходе с ДТ на указанное смесевое биотопливо на режиме максимальной 

мощности с частотой вращения коленчатого вала n=2400 мин-1 удельный эф-

фективный расход топлива gе увеличился от 248,2 до 253,4 г/(кВт·ч), а на ре-

жиме максимального крутящего момента при n=1500 мин-1 – от 226,2 до 

231,9 г/(кВт·ч). Но при этом эффективный КПД дизеля ηе на этих режимах 

изменился незначительно (см. табл. 2). Наличие в молекулах ГМ атомов кис-

лорода привело к заметному уменьшению дымности ОГ при работе дизеля на 

исследуемом смесевом биотопливе. Так, на режиме максимальной мощности 

при n=2400 мин-1 переход с ДТ на смесь 90% ДТ и 10% ГМ сопровождался 



снижением дымности ОГ КХ от 17 до 12% по шкале Хартриджа, а на режиме 

максимального крутящего момента при n=1500 мин-1 – от 42 до 36% по шка-

ле Хартриджа (см. рис. 1 и табл. 2). 

На втором этапе исследований дизель испытывался на режимах 13-

режимного цикла норм ЕСЕ R49 (рис. 2). Как отмечено выше, использование 

рассматриваемого смесевого биотоплива привело к небольшому увеличению 

часового расхода топлива Gт. Так, при переводе дизеля с ДТ на смесь 90% ДТ 

и 10% ГМ на режиме максимальной мощности при n=2400 мин-1 величина Gт 

возросла от 20,00 до 20,25 кг/ч, а на режиме максимального крутящего мо-

мента при n=1500 мин-1 – от 13,00 до 13,22 кг/ч (см. рис. 2,а и табл. 2). 

При использовании смесевого биотоплива отмечена тенденция снижения 

концентрации в ОГ оксидов азота CNOх (см. рис. 2,б). Так, при переводе дизе-

ля с ДТ на смесь 90% ДТ и 10% ГМ на режиме холостого хода при n=900 

мин-1 концентрации CNOх была одинаковой и равной 0,0100%. На режиме 

максимального крутящего момента при n=1500 мин-1 она снизилась от 0,0640 

до 0,0625%, а на режиме максимальной мощности при n=2400 мин-1 – от 

0,0550 до 0,0545%. На большинстве исследованных режимов при использо-

вании смесевого биотоплива отмечена тенденция снижения содержания в ОГ 

монооксида углерода CСO (см. рис. 2,в). На режиме холостого хода при n=900 

мин-1 перевод дизеля с ДТ на смесь 90% ДТ и 10% ГМ сопровождался 

уменьшением значения CСO от 0,0400 до 0,0390%, на режиме максимального 

крутящего момента при n=1500 мин-1 – от 0,0300 до 0,0275%, а на режиме 

максимальной мощности при n=2400 мин-1 – от 0,0100 до 0,0091%. Примене-

ние исследуемого смесевого биотоплива оказало положительное влияние и 

на концентрацию в ОГ несгоревших углеводородов ССНх (см. рис. 2,г). На ре-

жиме холостого хода при n=900 мин-1 отмечено снижение ССНх от 0,0215 до 

0,0210%, режиме максимального крутящего момента при n=1500 мин-1 от 

0,0130 до 0,0105%, а на режиме максимальной мощности при n=2400 мин-1 – 

от 0,0076 до 0,0050%. 

 



 
Рис. 2. Зависимость часового расхода топлива Gт (а), объемных концентра-

ций в ОГ оксидов азота CNOx (б), монооксида углерода СCO (в) и несгоревших 

углеводородов СCHx (г) от частоты вращения n и крутящего момента Ме дизе-

ля типа Д-245.12С: 1 – ДТ; 2 – смесь 90% ДТ и 10% ГМ 

 

По приведенным на рис. 2 характеристикам содержания в ОГ газообраз-

ных нормируемых токсичных компонентов с использованием общепринятых 

методик рассчитаны их интегральные удельные массовые выбросы на режи-

мах 13-режимного цикла ЕСЕ R49 по формулам [3, 4]: 
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Оценка эксплуатационного расхода топлива на режимах 13-режимного 

цикла проведена по среднему (условному) удельному эффективному расходу 

топлива gе усл и по условному эффективному КПД ηе усл, которые определя-

лись с использованием зависимостей [3, 4]: 
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где Gт i и Ne i – часовой расход топлива и эффективная мощность двигателя на 

i-том режиме; Ki – весовой коэффициент режима (доля времени этого режи-

ме); где HU – низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг. Результаты расче-

тов указанных параметров представлены в табл. 2. 

Представленные на рис. 1 и 2 характеристики получены при испытаниях 

дизеля типа Д-245.12С на ДТ и смеси 90% ДТ и 10% ГМ. Аналогичные ха-

рактеристики определены и при испытаниях этого дизеля на смеси 95% ДТ и 

5% ГМ. По результатам этих исследований определены интегральные на ре-

жимах 13-режимного цикла показатели топливной экономичности и удель-

ные массовые выбросы токсичных компонентов ОГ. Результаты проведен-

ных расчетов приведены на рис. 3 и сведены в табл. 2. 

В целом в диапазоне изменение содержания ГМ в смесевом биотопливе 

СГМ от 0 до 10% отмечено увеличение удельного эффективного расхода топ-

лива gе, составившее на режимах максимальной мощности и максимального 

крутящего момента около 5 г/(кВт·ч), см. рис. 3,б и табл. 2. Однако при этом 

эффективный КПД дизеля ηе изменялся очень незначительно. В рассматрива-

емом диапазоне изменения СГМ отмечено значительное снижение дымности 

ОГ КХ, составившее на режимах максимальной мощности и максимального 

крутящего момента соответственно 5 и 6% по шкале Хартриджа (см. рис. 3,б 

и табл. 2). 

 



 
Рис. 3. Зависимость часового расхода топлива Gт, крутящего момента Mе и 

коэффициента избытка воздуха  на режимах ВСХ (а), удельного эффектив-

ного расхода топлива gе, эффективного КПД е и дымности ОГ Kх на режи-

мах ВСХ (б) 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 ГМ в смесевом биотопливе СГМ: 1 – на 

режиме максимальной мощности при n=2400 мин–1; 2 – на режиме макси-

мального крутящего момента при n=1500 мин–1 

 

Приведенные на рис. 3,в и в табл. 2 данные подтверждают возможность 

улучшения экологических показателей дизеля типа Д-245.12С при его пере-

воде с ДТ на смесь 90% ДТ и 10% ГМ. При этом отмечено снижение инте-

гральных на режимах 13-режимного цикла удельных массовых выбросов 

всех нормируемых токсичных компонентов ОГ. Выброс оксидов азота eNOx 

уменьшился от 5,911 до 5,689 г/(кВтч), монооксида углерода eСO – от 2,184 

до 2,068 г/(кВтч), несгоревших углеводородов eСНх – от 0,675 до 0,561 

г/(кВтч). Такое улучшение экологических показателей при использовании 

смесей ДТ и ГМ получено без изменения конструктивных и регулировочных 

параметров дизеля. Для достижения еще большего снижения выбросов ток-

сичных компонентов ОГ и улучшения показателей топливной экономичности 

дизеля при его адаптации к работе на указанных биотопливах необходима 



реализация ряда мероприятий. Это – совершенствование конструкции про-

точной части распылителей форсунок, согласование струй топлива с формой 

КС, а также уточнение регулировочных параметров дизеля (в первую очередь 

– значений УОВТ и организация его регулирования при изменении свойств 

топлива). Целесообразна и оптимизация состава смесей ДТ и ГМ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

- Перспективными альтернативными топливами для дизелей являются топ-

лива, получаемые из растительных масел. Эти топлива вырабатываются из 

возобновляемого сырья и отличаются хорошими экологическими качествами. 

Рассмотрена возможность использования в отечественном дизеле смесей 

нефтяного дизельного топлива с горчичным маслом. 

- Подтверждена возможность улучшения показателей токсичности отрабо-

тавших газов дизеля Д-245.12С при использовании смесей дизельного топли-

ва и горчичного масла в качестве топлива для автомобильных дизелей. 
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