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Заявленной целью исследования является экспериментальная оценка влияния смесевого минерально-
льняного топлива на эффективные показатели и вредные выбросы безнаддувного дизеля. Для подтверж-
дения возможности использования натурального льняного масла (ЛМ) как биокомпонента дизельного сме-
севого топлива (ДСТ) в лабораторных условиях определены основные параметры теплотворных и физико-
химических свойств льняного масла и ДСТ на его основе. Дана экспериментальная оценка по влиянию пред-
ложенного ДСТ на эффективные показатели и вредные выбросы тракторного безнаддувного дизеля Д-243 в 
составе моторного стенда. Оценка эффективных показателей и вредных выбросов осуществлялась в серии 
экспериментов на нагрузочно-скоростных режимах, типичных для рядовой эксплуатации трактора, харак-
теризующихся работой дизеля на корректорной ветви регуляторной характеристики. За оценочные энерге-
тические и экологические показатели безнаддувного дизеля при работе на ДСТ с процентным соотношением 
товарного летнего дизельного топлива (ДТ) и льняного масла 75:25, 50:50 и 25:75 приняты: эффективная 
мощность, часовой и удельный эффективный расходы топлива и дымность выхлопных газов. Результаты 
экспериментальных исследований показывают, что при работе дизеля на смесевом минерально-льняном то-
пливе с увеличением процентного содержания льняного масла в ДТ более 25% происходит сверхнормативное 
ухудшение мощностных и топливно-экономических показателей (более 5%) при одновременном снижении 
дымности. Наименьшее снижение энергетических показателей дизеля (эффективной мощности на 3,7%, ча-
сового и удельного эффективного расходов топлива на 5,6% и 8,4% соответственно) зафиксировано на ДСТ 
75% ДТ+25%. Наиболее значительное улучшение экологических показателей, оцененное по снижению дымно-
сти выхлопных газов, соответствует работе двигателя на ДСТ 50% ДТ+50% ЛМ. Полученные эксперимен-
тальные данные свидетельствуют о возможности применения льняного масла в качестве биокомпонента 
дизельного смесевого топлива в количестве не более 25% по объёму.

Введение
В настоящее время основу сырьевой базы 

для производства углеводородного моторно-
го топлива автотракторной техники составляют 
нефть и газ, которые относятся к невозобновля-
емым источникам тепловой энергии. Природ-
ные запасы этих углеводородов ограничены, а 
доступ к их добыче и последующая транспор-
тировка с каждым годом осложняются, что при-
водит к удорожанию конечной продукции – мо-
торного топлива.

В связи с этим, начиная с девяностых го-
дов прошлого века, относительно широкое рас-
пространение получили альтернативные виды 
моторного топлива – компримированный и 
сжиженный природный газ, биодит (смесь ди-
зельного топлива с натуральным растительным 

маслом), биодизель (смесь дизельного топлива 
с метиловым или этиловым эфиром рапсового 
масла), биоэтанол и другие [1-20]. Однако при-
менение данных типов альтернативных энерго-
носителей подразумевает не только конструк-
тивную модернизацию штатной топливной аппа-
ратуры двигателей внутреннего сгорания (ДВС), 
но и наличие дополнительной инфраструктуры 
в виде заводов по переработке исходного сырья 
в топливо и заправочных станций. Тем не менее 
широкое внедрение газовых двигателей в РФ в 
виду их лучшей экологической безопасности по 
сравнению с дизельными и бензиновыми ДВС 
получило поддержку на уровне правительства 
страны и предусматривает государственные 
субсидии и налоговые льготы.

Помимо замещения нефтяного топлива 



211

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

возобновляемыми энергоносителями на вол-
не распространения так называемой «зеленой 
энергетики» получили развитие транспортные и 
энергетические средства с гибридными и элек-
трическими силовыми установками. Однако 
широкому внедрению электрических техноло-
гий препятствуют все те же факторы: наличие 
дополнительной инфраструктуры, создание 
дополнительных мощностей по производству 
электроэнергии и необходимость строитель-
ства предприятий по утилизации аккумуляторов 
электромобилей и других мобильных средств 
на электротяге.

Одним из путей решения данной пробле-
мы без вложения крупных инвестиций является 
экономия продуктов переработки нефти и газа 
за счет более широкого применения альтер-
нативного моторного топлиа на основе возоб-
новляемых энергоносителей [1-3]. К данному 
классу альтернативного топлива можно отнести 
и дизельное смесевое топливо (ДСТ), которое 
на практике получают прямым смешиванием 
товарного нефтяного (минерального) дизельно-
го топлива (ДТ) с биологическим компонентом 
– растительным маслом. Причем такое масло 
по своим теплотворным и физико-химическим 
свойствам должно соответствовать требовани-
ям, предъявляемым к биокомпонентам ДСТ [4-
8]. Одним из неизученных растительных масел, 
потенциально пригодных для использования 
в качестве биокомпонента смесевого топлива, 
является льняное масло (ЛМ), получаемое из 
семян льна масличного. Данная культура отли-
чается высоким (до 48%) содержанием жирного 
масла в семенах. 

В мировом сельскохозяйственном про-
изводстве площади посевов льна масличного 
продовольственного и технического назначения 
ежегодно составляют 2,5-3,0 млн. га, а валовой 
сбор семян льна достигает 4,0-4,6 млн. тонн при 
их средней урожайности 1,6-2,0 т/га. При мас-
личности семян льна в 40% из мирового валово-
го сбора можно получить не менее 1,6 млн. тонн 
льняного масла, часть из которого без ущерба 
для продовольственных нужд может использо-
ваться в технических целях и, в частности, при 
производстве биотоплива.

В последнее десятилетие в Российской 
Федерации объемы возделывания льна мас-
личного (в основном льна-кудряша и межеумка) 
значительно возросли. Лидирующие позиции в 
возделывании льна масличного занимают Юж-
ный, Приволжский и Сибирский федеральные 
округа. Например, по статистическим данным в 

Пензенской области в 2021 году лён масличный 
занимал 3,3 тыс. га посевных площадей, при 
этом данная культура показала среднюю уро-
жайность в 0,91 т/га [9].

Однако необходимость использования 
льняного масла в качестве биокомпонента ДСТ 
нужно подтвердить сравнительными экспери-
ментальными исследованиями дизеля при его 
работе на товарном нефтяном (минеральном) 
ДТ и смесевом минерально-льняном топливе с 
различным соотношением нефтяного и биоло-
гического компонентов.

Материалы и методы исследований
Заявленной целью исследования является 

экспериментальная оценка влияния смесевого 
минерально-льняного топлива на эффективные 
показатели и вредные выбросы тракторного 
безнаддувного дизеля.

Задачи исследований – определение ос-
новных параметров теплотворных и физико-хи-
мических свойств льняного масла и смесевого 
минерально-льняного топлива; эксперимен-
тальная оценка эффективных и экологических 
показателей дизеля в зависимости от процент-
ного содержания льняного масла в товарном 
нефтяном ДТ.

Жирно-кислотный и углеводородный со-
ставы, основные показатели теплотворных и 
физико-химических свойств (низшая теплота 
сгорания, цетановое число, плотность и вяз-
кость) льняного масла и смесевого минераль-
но-льняного топлива с процентным соотноше-
нием минерального и растительного компо-
нентов 75:25, 50:50 и 25:75 определялись в ла-
бораторных условиях с помощью хроматографа 
«Кристалл-5000.1», калориметрической бомбы 
С-6000, одноцилиндровой моторной установки 
ИДТ-90, вибрационного измерителя плотности 
ВИП-2М и вискозиметра фирмы «НААКЕ».

Экспериментальная оценка влияния сме-
севого минерально-льняного топлива на эффек-
тивные показатели и вредные выбросы (дым-
ность ОГ) безнаддувного тракторного дизеля 
базировалась на результатах исследований за-
явленных составов дизельного смесевого то-
плива (ДСТ) на тормозной установке (моторном 
стенде). Тормозная установка включала дизель 
Д-243 (тракторный без турбонаддува), обору-
дованный системой подачи ДСТ на базе топли-
воподающей аппаратуры непосредственного 
действия и контуром отвода ОГ, машину дина-
мометрическую (модель КS-56/4) с комплектом 
штатных контрольно-измерительных средств, 
средства измерения температуры воздуха и экс-
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плуатационных материалов (электронный ма-
логабаритный диагностический прибор ЭМДП-
2, мультиметр модели DT-838 DIGITAL MULTIME-
TER, оснащенный хромель-копелевым датчиком 
температуры), приборы для определения расхо-
да воздуха и топлива, измеритель мощности ди-
зеля ИМД-ЦМ в комплекте с датчиком оборотов 
коленчатого вала двигателя, а также газоанали-
затор модели АВТОТЕСТ D-CO-CH. Для обеспе-
чения функционирования дизеля на товарном 
летнем ДТ и ДСТ применялась двухтопливная 
система питания, в которую, кроме узлов и агре-
гатов топливоподающей аппаратуры непосред-
ственного действия, включены бак для льняно-
го масла, смеситель компонентов (ДТ и ЛМ), а 
также переключатель видов топлива [10, 11, 12].

Исследования дизеля проводились на 
нагрузочно-скоростных режимах, соответству-
ющих его работе на корректорной ветви регу-
ляторной характеристики, что характерно для 
условий эксплуатации трактора в режиме пол-
ных нагрузок. Дизель в процессе экспериментов 
функционировал на нефтяном топливе (летнее 
марки ДТ-Л-62), а также на ДСТ следующих со-
ставов (с процентным соотношением компонен-
тов по объему): 75% ДТ+25% ЛМ, 50% ДТ+50% 
ЛМ, 25% ДТ+75% ЛМ.

В качестве показателей, позволяющих 
оценить эффективность дизеля при работе на 
ДСТ, приняты: эффективная мощность (Ne), ча-
совой (GT) и удельный эффективный (ge) расхо-
ды топлива, а также дымность выхлопных газов.

Значения эффективных показателей дви-
гателя определялись на основе данных, полу-
ченных в ходе экспериментов, по следующим 
формулам:

- эффективная мощность (кВт)

,    (1)

где РТ – нагрузка на тормозе, кгм; 
n – частота вращения коленчатого вала 

дизеля, об/мин;
- часовой расход топлива (кг/ч)

,   (2)

где – ∆GT – массовая навеска топлива, г; 

 – время расхода навески топлива, с.
- удельный эффективный расход топлива 

(г/кВтч)

,    (3)

Дымность выхлопных газов определялась 
по показаниям газоанализатора.

Определенные экспериментально эффек-
тивные и экологические показатели двигателя 
при использовании в качестве энергоносителя 
ДСТ сравнивались с теми же показателями, по-
лученными при работе на нефтяном ДТ.

Результаты исследований
Углеводородный (элементарный) состав, 

низшая теплота сгорания, цетановое число, 
плотность и вязкость исследуемых топлив при-
ведены в таблице 1. 

Результаты определения основных экс-
плуатационных показателей дизеля при работе 
на исследуемом моторном топливе представле-
ны на рисунках 1-4.

Анализ данных, приведенных в таблице 1, 
показывает, что теплотворная способность льня-
ного масла (ЛёнМ) по величине низшей теплоты 
сгорания на 12,8% меньше низшей теплоты сго-
рания нефтяного ДТ. Этот факт можно объяснить 

Таблица 1
Параметры основных свойств исследуемого моторного топлива

Топливо
Элементарный 

состав
Низшая теплота 
сгорания, МДж/

кг

Цетановое число, 
ед.*

Плотность, кг/
куб. м

Кинематическая 
вязкость, кв. 

мм/сС Н О
100% ДТ 0,870 0,126 0,004 42,40 53 826 4,2
100% ЛМ 0,776 0,114 0,110 37,12 - 928 62,6
25% ЛМ +

75% ДТ 0,847 0,123 0,030 41,43 51 858 8,6

50% ЛМ +
50% ДТ 0,823 0,120 0,057 40,06 49 879 18,3

75% ЛМ +
25% ДТ 0,800 0,117 0,083 38,75 - 902 40,4

Примечание: С – углерод, Н – водород, О – кислород; * – установка ИДТ-90 не позволяет определять 
цетановое число растительного масла и дизельного смесевого топлива с содержанием в нем свыше 50% рас-
тительного масла.
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меньшей массовой долей углерода и водорода 
в льняном масле по сравнению с нефтяным ДТ. 
Значения плотности и кинематической вязкости 
льняного масла превышают значения аналогич-
ных параметров нефтяного ДТ. При смешивании 
льняного масла с нефтяным ДТ теплотворные 
и физико-химические свойства полученного 
минерально-льняного топлива улучшаются по 
сравнению с льняным маслом и незначитель-
но ухудшаются по отношению к нефтяному ДТ. 

Степень ухудшения зависит от процентного со-
держания льняного масла в ДСТ. Например, при 
содержании в ДСТ 25 % ЛМ (по объему) низшая 
теплота сгорания составила 41,43 МДж/кг, цета-
новое число уменьшилось до 51 эталонной еди-
ницы (ед.), а кинематическая вязкость и плот-
ность повысились до 8,6 кв. мм/с и 858 кг/куб. м 
соответственно. При компонентном составе ДСТ 
50% ДТ + 50% ЛМ эти параметры составили соот-
ветственно 40,06 МДж/кг, 49 ед. и 18,3 кв. мм/с 

Рис. 1 - Характер изменения эффективной 
мощности от оборотов дизеля на различных 
компонентных составах ДСТ: —◆— – 100%ДТ; 
—■— – 75%ДТ+25%ЛМ; —▲— – 50%ДТ+50%ЛМ; 
—●— – 25%ДТ+75%ЛМ

Рис. 2. -Характер изменения часового рас-
хода топлива от оборотов дизеля на различных 
компонентных составах ДСТ: —◆— – 100%ДТ; 
—■— – 75%ДТ+25%ЛМ; —▲— – 50%ДТ+50%ЛМ; 
—●— – 25%ДТ+75%ЛМ

Рис. 3 - Характер изменения удельного 
эффективного расхода топлива от оборотов ди-
зеля на различных компонентных составах ДСТ: 
—◆— – 100%ДТ; —■— – 75%ДТ+25%ЛМ; —▲— – 
50%ДТ+50%ЛМ; —●— – 25%ДТ+75%ЛМ

Рис. 4 - Характер изменения дымности 
выхлопных газов от оборотов дизеля на раз-
личных компонентных составах ДСТ: —◆— 
– 100%ДТ; —■— – 75%ДТ+25%ЛМ; —▲— – 
50%ДТ+50%ЛМ; —●— – 25%ДТ+75%ЛМ
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и 879 кг/куб. м. У нефтяного ДТ аналогичные па-
раметры составляют 42,4 МДж/кг, 53 ед., 4,2 кв. 
мм/с и 826 кг/куб. м.

Анализ экспериментальных данных по-
зволяет заключить о том, что во всем исследо-
ванном диапазоне оборотов коленчатого вала 
наибольшую эффективную мощность двигатель 
вырабатывает при использовании минераль-
ного топлива (100% ДТ). При использовании 
ДСТ этот показатель несколько меньше (рис. 1). 
Максимальное уменьшение мощности на но-
минальном режиме (частота вращения колен-
чатого вала 2200 об/мин) с 56,1 кВт до 52,7 кВт 
зафиксировано при использовании ДСТ компо-
нентного состава 25% ДТ+75 % ЛМ. Минималь-
ная потеря мощности (с 56,1 кВт до 54 кВт, что 
составляет 3,7 %) на номинальных оборотах в 
режиме полных нагрузок зафиксировано при 
использовании ДСТ, состоящего из 75 % ДТ и 25 
% ЛМ.

При работе на смесевом минерально-
льняном топливе топливная экономичность 
дизеля ухудшается. С ростом процентного 
содержания биокомпонента (ЛМ) в нефтяном 
ДТ расход топлива, как часовой, так и удельный 
эффективный, также растет (рис. 2 и 3). На 
номинальном режиме (n=2200 об/мин) и 
работе дизеля на смесевом топливе 75 % ДТ+25 
% ЛМ, по сравнению с работой на нефтяном 
ДТ, часовой расход топлива увеличился с 14,2 
кг/ч до 15,0 кг/ч (на 5,6 %), а на смесевом 
топливе 25 % ДТ+75 % ЛМ – до 15,4 кг/ч (на 
8,4 %). Повышение часового расхода топлива 
с увеличением содержания льняного масла 
в минерально-льняном топливе может быть 
обосновано увеличением цикловой подачи 
ДСТ вследствии увеличения его массового 
наполнения в надплунжерных полостях секций 
топливного насоса ТНВД по отношению к 
нефтяному ДТ.

Также, согласно результатам 
исследований, расход ge повышается с 
увеличением процентного содержания 
биокомпонента (ЛМ) в ДСТ (рис. 3). Наибольший 
рост удельного эффективного расхода зафиксиро-
ван при использовании ДСТ с компонентным со-
ставом 25% ДТ+75% ЛМ (с 255 г/кВт·ч до 290 г/
кВт·ч, что составляет 15,5%).

Наименьшая дымность выхлопных газов 
обеспечивается при использовании ДСТ компо-
нентного состава 50% ДТ+50% ЛМ (рис. 4). При 
использовании этого ДСТ дымность снижается 
на 10% (с 38 % до 28 %) по сравнению с нефтя-
ным ДТ, что объясняется меньшим содержанием 

углерода в минерально-льняном топливе. В 
процессе сгорания такого смесевого топлива 
в дизеле образуется меньше углеродистых 
соединений и, как следствие, меньше в 
выхлопных газах (дымность снижается).

Таким образом, результаты эксперимен-
тальных исследований показывают, что льняное 
масло можно использовать в качестве биоком-
понента дизельного смесевого топлива, а сме-
севое минерально-льняное топливо – в каче-
стве альтернативного моторного топлива для 
тракторных дизелей. 

Обсуждение
Ограниченность нефтяных запасов и рост 

цен на моторное топливо предопределяют не-
обходимость экономии топлива нефтяного про-
исхождения. Одним из направлений решения 
этой проблемы, без существенного вмешатель-
ства в конструкцию дизельного двигателя, явля-
ется использование смесевого топлива, в кото-
ром товарное нефтяное ДТ частично заменено 
биокомпонентом в виде растительного масла. 
В настоящее время основным биокомпонетом 
ДСТ являются рапсовое, рыжиковое и соевое 
масла. Однако в связи с широким ареалом воз-
делывания различных масличных культур целе-
сообразным представляется исследование но-
вых видов биокомпонентов ДСТ. Сравнительный 
анализ физико-химических свойств различных 
растительных масел показывает, что одним из 
перспективных биокомпонентов ДСТ является 
льняное масло. Целесообразность использова-
ния льняного масла в качестве биокомпонента 
ДСТ подтверждена сравнительными исследова-
ниями дизеля на тормозной установке при его 
работе на товарном нефтяном ДТ и смесевом 
минерально-льняном топливе с различным со-
отношением нефтяного и биологического ком-
понентов.

Заключение
Параметры теплотворных и физико-хи-

мических свойств смесевого минерально-льня-
ного топлива зависят не только от аналогичных 
свойств нефтяного и биологического компонен-
тов, но и от их процентного соотношения.

С увеличением процентного содержания 
льняного масла в нефтяном дизельном топливе 
экологические показатели тракторного безнад-
дувного дизеля улучшаются до равного соотно-
шения между биологическим и минеральным 
компонентами ДСТ; при превышении содер-
жания льняного масла в нефтяном дизельном 
топливе величины 50% дымность отработавших 
газов увеличивается.
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Для эффективной работы безнаддувного 
дизеля рекомендуется использовать смесевое 
минерально-льняное топливо с содержанием в 
нем не более 25% льняного масла.

Результаты экспериментальных данных 
по параметрам теплотворных и физико-хими-
ческих свойств смесевого минерально-льняно-
го топлива, эффективным и экологическим по-
казателям тракторного безнаддувного дизеля 
свидетельствуют о возможности применения 
льняного масла в качестве биокомпонента ди-
зельного смесевого топлива.
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PARAMETERS OF A TRACTOR NATURALLY-ASPIRATED DIESEL ENGINE DURING OPERATION  
ON MINERAL- LINSEED FUEL

Ukhanov A.P.1, Ukhanov D.A.2, Volodko O.S.3
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Keywords: diesel engine, diesel fuel, biocomponent, linseed oil, mixed diesel fuel, parameters, indicators.
The stated goal of the study is experimental evaluation of the effect of mixed mineral-linseed fuel on performance and harmful emissions of a naturally 

aspirated diesel engine. To confirm the possibility of using natural linseed oil (LO) as a biocomponent of mixed diesel fuel (MDF), the main parameters of the 
heat- producing and physico-chemical properties of linseed oil and MDF based on it were determined in laboratory conditions. An experimental assessment of 
the effect of the proposed MDF on effective performance and harmful emissions of a naturally aspirated D-243 tractor diesel engine as part of a motor stand is 
given. Evaluation of effective parameters and harmful emissions was carried out in a series of experiments at load-speed modes typical for ordinary operation 
of a tractor, characterized by operation of a diesel engine on corrective branch of the regulatory characteristic. For estimated energy and environmental 
performance of a naturally aspirated diesel engine when operating on MDF with a percentage ratio of commercial summer diesel fuel (DF) and linseed oil 
75:25, 50:50 and 25:75, the following were accepted: effective power, hourly and specific effective fuel consumption and exhaust smoke gases. The results of 
the experimental studies show that when a diesel engine runs on mixed mineral-linseed fuel with an increase of the percentage of linseed oil in diesel fuel by 
more than 25%, there is an excess deterioration in power and fuel-economic indicators (more than 5%) with a simultaneous decrease of smoke. The smallest 
decrease of diesel energy performance (effective power by 3.7%, hourly and specific effective fuel consumption by 5.6% and 8.4%, respectively) was recorded 
at MDF of 75% DT + 25%. The most significant improvement of environmental performance, assessed by the reduction of exhaust smoke, corresponds to 
operation of the engine on MMDF of 50% DT + 50% LO. The obtained experimental data indicate the possibility of using linseed oil as a biocomponent of mixed 
diesel fuel in an amount of not more than 25% of the volume. 
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