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НЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СРЕДСТВ 

ТРАНСПОРТА

УДК 621.936-61

Получены регрессионные уравнения и установлены зависимости изменения сум
марного выброса вредных веществ в атмосферу в единице объема отработанных газов 
для разных составов смесевых топлив. Экспериментальным путем определены вяз- 
костно-температурные характеристики этиловых эфиров растительных масел. 
Установлены оптимальные смесевые составы разных типов топлив для летнего и зим
него периода эксплуатации.
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Актуальность проблемы. В преддверии ожидаемого дефицита минеральных уг
леводородов, развитие альтернативных видов топлива является актуальной задачей. Тен
денция поиска возобновляемых ресурсов направлена на энергетическую, а вместе с ней 
и экономическую независимость от импорта нефтепродуктов, которая в данный момент 
является первостепенной задачей и способствует расширению топливной базы для экс
плуатации средств транспорта.

Немаловажным направлением во внедрении нетрадиционных энергоресурсов яв
ляется экологический аспект, способствующий снижению техногенного воздействия на 
окружающую среду уменьшением выбросов вредных веществ.

Согласно данным государственной службы статистики Украины основным потре
бителем светлых нефтепродуктов является отрасль сельского хозяйства (27,8% от об
щего объема потребления) и транспорта (26,9%) [1]. Исходя из данных показателей, ис
пользование на транспортных средствах альтернативных видов топлив способствовало 
бы решению рассмотренных вьтттте проблем.

Поскольку большую часть транспортных работ в отрасли сельского хозяйства и 
транспорта приходится на долю грузовых автомобилей, значительная часть которых 
оснащена дизельными двигателями, актуальным является вопрос их эксплуатации на 
биотопливе.

Сравнивая действующий нормативный документ на дизельное топливо [2] с 
предыдущим [3], наблюдаем тенденцию повышения допустимого процентного содержа
ния биотоплива в смесевом составе с 5% до 7%. Однако в странах Европейского союза и 
США процентное содержание биодизеля варьируется от 10% [4] до 50% [5]. На сего
дняшний день в литературных источниках отсутствует обоснованный и аргументирован
ный показатель, который определяет долю биодизеля в общем составе топлива с учетом 
негативных и позитивных факторов на топливную систему, силовой агрегат и автомо
биль в целом. Исходя из этого, можно констатировать, что исследования, направленные 
на определение оптимального процентного содержания биотоплива в смесевом составе 
с учетом технико-эксплуатационных характеристик средств транспорта, носят актуаль
ный характер.

Анализ публикаций, посвященных данной проблеме. С учетом актуальности 
использования биодизеля, как топлива для транспортных средств, внимание ученных
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направлено на отличия физико-химических свойств биотоплива от минерального и вли
яние этих отличий на технико-эксплуатационные характеристики транспортных средств.

Установлено, что одним из основных преимуществ биотоплива является его эко
логический аспект, который проявляется в снижении выбросов углекислого газа, про
дуктов неполного сгорания углеводородов и твердых частиц [6]. При этом его использо
вание оказывает и негативное воздействие, а именно снижает эффективную мощность 
двигателя при повышении удельного расхода топлива [7] и вносит коррективы в ресурс 
деталей топливной аппаратуры [8]. Возникает вопрос поиска оптимального содержания 
биодизеля в дизельном топливе, который бы позволил определить суммарное воздей
ствие на экономическую, экологическую и эксплуатационную составляющую и сформи
ровать общий позитивный эффект.

К сожалению, исследования данного вопроса незначительны, поскольку требуют 
затрат как материального, так и временного ресурса. В работе, посвященной адаптации 
дизельного двигателя к бионефтяным топливным композициям [9], оптимальные гра
ницы содержания биодизеля определяются условно и находятся в пределах 40-60%. 
Иной подход к решению вопроса обусловлен градацией бинарной смеси с определенным 
шагом содержания эфиров в топливе. При этом отсутствует комплексный подход и в 
расчет берется показатель, ближайший к максимальному эффекту либо по экологиче
ской составляющей [10], либо по мощностным характеристикам двигателя [11].

В проведенном анализе литературных источников не уделяется должное внима
ние вопросу сезонной эксплуатации транспорта на биотопливе и его влиянию на ресурс 
топливной системы, который зависит от ряда факторов, включая кинематическую вяз
кость бинарной смеси. Поэтому исследования в данной работе являются актуальными и 
востребованными.

Цель исследований. Определить оптимальное процентное содержания биоди
зеля в дизельном топливе с учетом изменения кинематической вязкости смесевого со
става и экологических показателей работы двигателя.

Результаты исследования. По результатам предыдущих исследований [12], по
священных стендовым испытаниям дизеля Д-243 на биотопливе в виде этиловых эфиров 
рапсового, подсолнечного и соевого масел, можно сделать выводы о наличии рациональ
ных режимов нагрузки дизеля, где проявляется максимальный эффект снижения выброса 
вредных веществ, а именно углекислого газа СО  и продуктов неполного сгорания угле
водородов СпН т . Аналогичный вывод и для твердых частиц в виде сажи. Однако при 

этом, на данных режимах увеличиваются выбросы оксида азота NO x. Данную законо
мерность необходимо учитывать при расчете суммарного показателя выброса вредных 
веществ во время работы силового агрегата на различных смесевых видах топлива.

Основываясь на проведенных стендовых испытаниях дизеля, функцию изменения 
суммарного выброса вредных веществ будем искать виде экспоненциальной зависимо
сти, характерной для зависимости представленных в работе [12].

На основании экспериментальных данных суммарный выброс вредных веществ в 
атмосферу Е , выразим следующей зависимостью:

где Е -  суммарный выброс вредных веществ в атмосферу, г / м 3; М у -  суммарный вы
брос вредных веществ в атмосферу при работе двигателя на дизельном минеральном топ
ливе, г / м 3. Для дизеля Д-243 M v =0,24 г / м 3; QBVo -  безразмерный параметр, который
учитывает снижение выброса вредных веществ в зависимости от процентного содержа
ния этиловых эфиров в дизельном топливе.

(1)
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Основываясь на анализе работ, посвященных данной проблеме, запишем выраже
ния для расчета показателя степени QB% :

Qb% = СОв% ■ тсо + СпН тв% ■ тСпнт + ТЧ д% • тТЧ — NO х • m NO , (2)

где СОво/о -  величина снижения выброса СО при определенном процентном содержании 
этиловых эфиров в смесевом составе, безразмерная величина, определяемая по данным 
работы [12]; тсо -  весовой коэффициент, учитывающий “вес” (значимость) СО в общем
объеме вредных веществ в отработавших газах; СпН т -  величина снижения выброса 

СпН т при определенном процентном содержании этиловых эфиров в топливе, безраз
мерная величина, определяемая по данным работы [12]; тс н -  весовой коэффициент, 

учитывающий “вес” (значимость) СпН т в общем объеме вредных веществ в отработав
ших газах; ТЧ -  величина снижения выброса твердых частиц при определенном про
центном содержании этиловых эфиров в топливе, безразмерная величина, определяемая 
по данным работы [12]; тТЧ -  весовой коэффициент, учитывающий “вес” (значимость) 
твердых частиц в общем объеме вредных веществ в отработавших газах; NOx -  вели

чина увеличения выброса NOx при определенном процентном содержании этиловых 
эфиров в топливе, безразмерная величина, определяемая по данным работы [12]; mNO -  

весовой коэффициент, учитывающий “вес” (значимость) NOx в общем объеме вредных
веществ в отработавших газах.

На основании массива экспериментальных данных, полученных нами при испы
тании дизеля на стенде, с помощью метода наименьших квадратов были получены сле
дующие значения весовых коэффициентов: >псо= 0,017; тс н =0,0178; тТЧ =0,0535; 

YYl̂ Ô 0,63.
Весовые коэффициенты не зависят от процентного содержания этиловых эфиров 

в дизельном топливе и являются безразмерной величиной, которая определяет “вес” за
грязнителя в общем объеме выброса вредных веществ. Как следует из приведенных зна
чений на первом месте по “весу” стоит NOx, затем, в значительно меньшей мере, твер
дые частицы (сажа) и в более меньшей мере СО и СпН т , “вес” которых практически 
одинаков.

Используя формулу (2), а также значения данных работы [12], рассчитаем вели
чину показателя степени выражения (1) для смесевого топлива с содержанием 10% эти- 
лов эфиров рапсового масла (ЭЭРМ):

QB% = 12,8 • 0,017 +13,58 • 0,0178 + 6,76 • 0,0535 -1  • 0,63 = 0,172 .
Аналогичным путем получим для В 30 , QB30 = 0,354 и для В 50 , QB50 = 0,3 85 .
Используя расчетные значения показателя степени QBVo и подставляя его в выра

жения (1) путем моделирования получим зависимости суммарного выброса вредных ве
ществ в атмосферу при работе дизеля Д-243 на разных смесевых топливах, содержащих 
этиловые эфиры. Зависимости представлены на рис. 1.
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Рис. 1 -  Зависимости изменения суммарного выброса вредных веществ 
1 -  этиловые эфиры рапсового масла (ЭЭРМ); 2 -  этиловые эфиры подсолнечного масла (ЭЭПМ);

3 -  этиловые эфиры соевого масла (ЭЭСМ)

Анализ представленных зависимостей позволяет сделать вывод, что интенсивное 
снижение выбросов вредных веществ в атмосферу характерно для смесевых топлив 
В10 — ВЪО. Дальнейшее увеличение этиловых эфиров в дизельном топливе эффекта не 
создает. На наш взгляд, это связано с противоречием одновременного снижения С О , 
с д т , ТЧ и увеличения NOx. В связи с тем, что весовой коэффициент у показателя 
NO  достаточно высокий, происходит потеря эффекта суммарного снижения выброса

вредных веществ Е , размерность г / м ъ.
Полученный параметр Е  будет учитываться при выборе рациональных смесевых 

топлив для зимнего и летнего периода эксплуатации средств транспорта.
В связи с тем, что на этиловые эфиры растительных масел, на данное время, не 

существует разработанных и действующих стандартов в Украине и Западной Европе, а 
также в США, целью данного исследования явилось экспериментальным путем, в лабо
раторных условиях, определить кинематическую вязкость этиловых эфиров при различ
ных температурах. Значения кинематической вязкости смесевых топлив будем исполь
зовать при обосновании рациональных составов этиловых эфиров в дизельном топливе 
для периодов зимней и летней эксплуатации средств транспорта.

Лабораторные исследования кинематической вязкости проводились по междуна
родному стандарту “ГОСТ 33-2000 (ИСО 3104-99). Нефтепродукты. Прозрачные и не
прозрачные жидкости. Определение кинематической вязкости и расчет динамической 
вязкости”.

Стандарт устанавливает метод определения кинематической вязкости жидких 
нефтепродуктов измерением времени истечения определенного объема жидкости под 
действием силы тяжести через калиброванный стеклянный капиллярный вискозиметр.

При испытании использовались два типа вискозиметров: ВНЖ 0,61 с диаметром 
капилляра 0,61 мм и диапазоном измерения от 2 до 10 мм2/с, и ВНЖ 0,8 с диаметром 
капилляра 0,8 мм и диапазоном измерения от 6 до 30 мм2/с.

Вискозиметр ВНЖ 0,61 использовался в температурном диапазоне топлива 
10.. .40 °С, вискозиметр ВНЖ 0,8 при температуре топлива 0°С.

На первом этапе определялась кинематическая вязкость этиловых эфиров рапсо
вого, подсолнечного и соевого масел при температурах от 10 до 40°С с шагом 10°С.

Результаты испытаний представлены на рис.2. Для сравнения на графике нане
сена вязкостно-температурная характеристика для дизельного топлива.
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Рис. 2 -  Вязкостно-температурные характеристики дизельного топлива ДТ и этиловых эфиров рапсового (ЭЭРМ),
подсолнечного (ЭЭПМ) и соевого (ЭЭСМ) масел

На втором этапе определялась кинематическая вязкость этиловых эфиров расти
тельных масел при температуре 0°С.

Применяя метод наименьших квадратов нами были получены регрессионные 
уравнения, которые адекватно описывают характер изменения кинематической вязкости 
различных типов этиловых эфиров при изменении температурного диапазона.

Зависимость изменения кинематической вязкости у , мм2/с от изменения темпе
ратуры Т , °С для этиловых эфиров рапсового масла:

уээрм = 12,65 ехр(- 0,0245 • Т ), м м2 / с ; (3)
для этиловых эфиров подсолнечного масла:

уээпм = 12,82 ехр(- 0,0245 • Т ), м м 2 / с ; (4)
для этиловых эфиров соевого масла:

уээсм = 1>32 ехр(- 0,0245 • Т ), м м2 / с ; (5)
для минерального дизельного топлива:

Удп = 7,2 • ехр(— 0,028 • Т ), м м 2 / с ; (6)
Полученные выражения (3) -  (6) были проверены на адекватность данным экспе

римента по критерию Фишера с доверительной вероятностью 0,9 и позволяют расчетным 
путем определить кинематическую вязкость этиловых эфиров различных растительных 
масел при температурах летнего и зимнего периода эксплуатации.

Кинематическую вязкость смесевых топлив различных объемных концентраций 
можно определить согласно Американского национального Стандарта ASTM D7152-11 
“Стандартная практика для расчета вязкости нефтепродуктов”.

Метод определения вязкости смеси компонентов согласно ASTM позволяет рас
считать кинематическую вязкость по известным значениям вязкости компонентов при 
одинаковой температуре с учетом их объемной доли в смесевом составе.

На рис. 3 представлена вязкостно-температурная характеристика для различных 
смесевых топлив на основе ЭЭРМ. Данные зависимости являются теоретическими, так 
как получены путем моделирования по методу ASTM и предназначены для учета фак
тора вязкости смесевых топлив при выборе оптимальных объемных концентраций эти
ловых эфиров в дизельном топливе для зимнего и летнего периодов эксплуатации.

Для сравнения на рис. 4 представлена вязкостно-температурная характеристика 
для различных объемных концентраций смесевых топлив на базе этиловых эфиров сое
вого масла.
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Рис. 3 -  Вязкостно-температурные характеристики дизельного топлива (ДТ) и различных объемных 
концентраций этиловых эфиров рапсового масла (ЭЭРМ)

Анализ вязкостно-температурных характеристик различных типов этиловых эфи
ров позволяет сделать вывод, что этиловые эфиры соевого масла (ЭЭСМ) имеют самые 
высокие значения кинематической вязкости и при Т  = 0 °С составляет 
Кээсм = 14,32 мм2 / с , а при Т  = — 10°С составляет уээсм = 17,75 м м2 / с . Исходя из дан
ных значений, можно предположить, что среди всех имеющихся этиловых эфиров 
именно ЭЭСМ будут в значительной степени снижать надежность топливной системы в 
период зимней эксплуатации и могут быть рекомендованы для летнего периода эксплу
атации в виде смесевых топлив.

V, Л Ш  /с

Рис. 4 -  Вязкостно-температурные характеристики дизельного топлива (ДТ) и различных объемных 
концентраций этиловых эфиров соевого масла (ЭЭСМ)

Выводы:
1. Получены регрессионные уравнения для определения суммарного выброса 

вредных веществ в атмосферу с учетом одновременного уменьшения С О , СпН т , О X и
увеличения NOx. Путем моделирования получена зависимость изменения суммарного
выброса вредных веществ в единицах объема отработанных газов для разных составов 
смесевых топлив. Установлено, что максимальный эффект характерен для топлив, со
держащих 10-30% этиловых эфиров. Дальнейшее увеличение процентного содержания 
этиловых эфиров в дизельном топливе эффекта не приносит из-за увеличения содержа
ния NOx в отработавших газах.
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2. Экспериментальным путем получены вязкостно-температурные характери
стики этиловых эфиров различных масел, которые позволили получить расчетные зави
симости изменения вязкости смесевых топлив при разном процентном содержании эти
ловых эфиров и температуры смесевого топлива. Установлено, что смесевые топлива на 
базе этиловых эфиров имеют более высокие значения кинематической вязкости, которые 
в 1,5-2,6 раза превышают вязкость дизельного топлива. Это приводит к затруднению 
прокачиваемости топлива в зимний период эксплуатации. Среди трех видов биотоплива 
максимальная кинематическая вязкость зафиксирована в смесевом составе на этиловых 
эфирах соевого масла. Исходя из этого, рекомендуется использовать данный вид топлива 
при эксплуатации транспортных средств только в летний период.
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Summary

Karnaukh M.V., Vojtov V.A. Investigation of the regularities of the impact of interest 
content of biodiesel in the fuel to the operating characteristics of means o f transport

By modeling, regression equations are obtained and the dependencies o f  the total emis
sion o f harmful substances into the atmosphere in units o f  the volume o f exhaust gases fo r  
different compositions o f  mixed fuels are established. The viscosity-temperature characteristics 
o f ethyl esters o f  vegetable oils were determined experimentally. Optimal mixture formulations 
o f different types offuels fo r  summer and winter operation are established.

Keywords: biodiesel, ethyl esters, kinematic viscosity, ecology, modeling, regression 
equations, mixture composition, fue l system.
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