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Введение. В условиях внешнеполитических обстоятельств, оказы-
ваемых на РФ, был взят курс на обеспечение технологического суве-
ренитета. Но предпосылки для этого были заложены ранее. Одним из 
приоритетных направлений, необходимых для обеспечения техноло-
гической самостоятельности является развитие собственного транс-
порта. Данное направление отражено в актуальной на сегодняшний 
день Транспортной стратегии РФ до 2030 г. [1]. Документ затрагивает 
рекомендации в области развития транспорта, а также, в качестве со-
ставляющей, уделяется внимание переводу доли транспортных средств 
на альтернативные источники энергии.  

Долгое время вопросами, связанными с альтернативными топлива-
ми, занимаются как отечественные, так и зарубежные ученые, что го-
ворит о неослабевающем научном интересе к обозначенному исследо-
вательскому направлению [2–9]. 

Целью исследования является обоснование актуальности примене-
ния составов биоминеральных топливных смесей (БМТС) для работы 
дизельного двигателя в режимах различных нагрузок опираясь на 
сравнение их итогового значения удельного выброса с удельным вы-
бросом токсичных компонентов чистого ДТ согласно методике ЕЭК 
ООН № 96 (02).  

Для достижения данной цели были определены следующие задачи: 
1. Оценка работоспособности дизеля на БМТС. 
2. Перевод суммарных значений относительных величин 

исследуемых токсичных компонентов за все испытательные циклы 
(процентов – % и миллионных долей – ppm) в действительное 
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содержание данных веществ от общего содержания удельного выброса 
в отработавших газах (согласно Правил ООН № 96 (2) – г/кВт·ч) [10]. 

3. Определение зависимости экологических показателей работы 
двигателя в зависимости от разных режимов нагрузки. 

Основная часть. Для приготовления БМТС были использованы 
следующие компоненты: этанол (Э), сурепное масло (СурМ) и дизель-
ное топливо (ДТ). Биологические компоненты примешивались в раз-
ных концентрациях к ДТ. Их соотношение в смеси определялось путем 
лабораторных исследований физико-химических свойств компонентов 
(плотности, кинематической вязкости и времени стабильности) [11]. 

На данном этапе лабораторных исследований были определены два 
принципиальных состава БМТС: 

1. БМТС-10, состоящий из 10 % Э, 10 % СурМ и 80 % ДТ.  
2. БМТС-25, содержащий 25 % Э, 25 % СурМ и 50 % ДТ. 
Для увеличения времени стабильности смесей добавлялся 1 % дис-

пергирующей сукцинимидной присадки С-5А от общего содержания 
смеси [11]. 

Проведение моторных испытаний осуществлялось на базе Белорус-
ской государственной орденов Октябрьской Революции и Трудового 
Красного Знамени сельскохозяйственной академии (Республика Бела-
русь, г. Горки) в рамках договора о взаимном сотрудничестве между 
БГСХА и Вятским государственным университетом (Российская Фе-
дерация, г. Киров). Смеси были подвергнуты стендовым испытаниям 
на установке, оснащенной дизелем Д-245.5S2 c электротормозным 
стендом RAPIDO SAK N670 с балансировочной маятниковой машиной 
(производство Германия), при помощи которого устанавливалась не-
обходимая нагрузка на коленчатый вал (КВ) двигателя.  

Следует отметить также, что в связи с отличными от чистого ДТ 
физико-химическими свойствами БМТС были изменены установочные 
углы опережения впрыскивания. В процессе предыдущих стендовых 
испытаний (ГОСТ 18509-88) на предмет определения рациональных 
регулировок топливоподающей аппаратуры (ТПА) (ЯЗДА-773-40.28) 
удалось установить, что оптимальными установочными углами опере-
жения впрыскивания топлива являются: Ɵвпр ДТ = 18° п.к.в.,  
Ɵвпр БМТС-10 = 20° п.к.в., Ɵвпр БМТС-25 = 22° п.к.в. Указанные значения 
установочных углов опережения впрыскивания позволяют достичь 
оптимальных показателей в отношении эмиссии вредных веществ в 
отработавших газах, а также сохранить эффективные показатели при 
работе дизеля на БМТС. 
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Снятие экологических показателей отработавших газов фиксирова-
лось с помощью газоанализатора MGT-5 MAHA через выхлопную си-
стему. 

Измерение экологических показателей проводилось согласно мето-
дике Правил ООН № 96 (02) «Единообразные предписания, касающие-
ся официального утверждения двигателей с воспламенением от сжатия 
для установки на сельскохозяйственных и лесных тракторах и внедо-
рожной мобильной технике в отношении выброса загрязняющих ве-
ществ этими двигателями» [5]. Согласно данной методике, было уста-
новлено, что паспортные характеристики данного двигателя, относи-
тельно номинальной мощности соответствуют диапазону мощности G 
(согласно паспортной документации для дизеля Д-245.5S2 
Ne = 70 ± 2 кВт) (табл. 2). Определение экологического класса пред-
ставляется возможным установить только после анализа полученных 
результатов при стендовых испытаниях двигателя. 

Испытательный цикл двигателя данного класса согласно Правилам 
ООН № 96 (02) подразумевает постепенное снижение скоростного ре-
жима двигателя с соответствующим данному режиму снижению 
нагрузки (крутящего момента) (табл. 1). 

 
Таб лица  1. Испытательный цикл дизеля согласно Правилам ООН № 96 (02) 
 
Номер режима Скоростной режим 

двигателя 
Крутящий момент, % от наибольшего 

на данном скоростном режиме 
1 номинальный 100 
2 номинальный 75 
3 номинальный 50 
4 номинальный 10 
5 промежуточный 100 
6 промежуточный 75 
7 промежуточный 50 
8 холостого хода 0 

 
Указанная методика исследования экологических показателей 

предусматривает, что определение количества продуктов сгорания 
фиксируется в виде удельного выброса (г/(кВт·ч) за весь испытатель-
ный цикл (табл. 2).  

По мнению А. Р. Кульчицкого, на сегодняшний день в системе 
Минсельхоза, проводящей испытания сельхозтехники имеются опре-
деленные сложности с оборудованием («туннелем»), позволяющим 
получать данные удельного выброса токсичных веществ [12]. В России 
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станции технического обслуживания оснащены газоанализаторами для 
измерения концентрации газообразных веществ (оксидов азота, окси-
дов углерода, суммарных углеводородов). 

Таким образом, дополнительной задачей, требующей решения для 
достижения поставленной цели исследования стал перевод получен-
ных суммарных значений концентрации токсичных веществ за весь 
испытательный цикл (%, ppm) в значения удельного выброса (г/(кВт·ч) 
путем математического расчета полученных данных газоанализатора. 
 
Таб лица  2. Диапазоны мощности и значения удельного выброса для двигателей, 

работающих от сжатия 
 

Диапазон 
мощности 

Эк
ол

ог
ич

е-
ск

ий
 к

ла
сс

 

Полезная 
мощность 
двигателя, 

P, кВт 

Удельный выброс, г/(кВт·ч) 
Оксид 

углерода 
CO 

Углеводороды 
HC 

Оксиды 
азота NOx 

Твердые 
частицы 

PT 
E1 

St
ag

e 
II 

(д
о 

01
.0

9.
20

23
) 130 ≤ P ≤ 156 3,5 1,0 6,0 0,2 

E2 156 ≤ P ˂ 560 3,5 4,0 0,2 
F 75 ≤ P ˂ 130 5,0 1,0 6,0 0,3 
G 37 ≤ P ˂ 75 5,0 1,3 7,0 0,4 
D 
 19 ≤ P ˂ 37 5,5 1,5 8,0 0,8 

 
Сначала необходимо было определить эффективный расход топли-

ва ge (ДТ, БМТС-10 и БМТС-25) и воздуха для достижения эффектив-
ной мощности Ne.  

Для расчета часового расхода воздуха, необходимого для полного 
сгорания определенных составов смесей были рассчитаны стехиомет-
рические числа: 

– ДТ – 14,6; 
– БМТС-10 – 14,03; 
– БМТС-25 – 13,16. 
С помощью этих чисел были определены показатели теоретически 

необходимого расхода воздуха (Lтеор), связанные с эффективным рас-
ходом топлива ge (при α = 1). Также известно, что дизельные двигатели 
работают при избыточном количестве воздуха, поступающего в ци-
линдры (α ˃ 1). В этой связи было рассчитано среднее значение коэф-
фициента избытка воздуха на всех испытательных режимах α = 2. Та-
ким образом, получается, что общее содержание удельного выброса 
являет собой сумму показателей эффективного расхода топлива ge с 
теоретически необходимым удвоенным расходом воздуха (2Lтеор). Рас-
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четы позволили определить искомые суммарные значения удельного 
выброса за весь испытательный цикл, исходя из концентраций кон-
кретных веществ.  

Как представлено в табл. 1, методика испытания дизеля по Прави-
лам ООН № 96 (02) представляет собой восьмирежимный цикл, пред-
полагающий поступательное снижение скоростных режимов от номи-
нального, через промежуточный, до режима холостого хода. При каж-
дом из скоростных режимов наблюдается снижение оказываемой на 
двигатель нагрузки. Так, номинальный скоростной режим в зависимо-
сти от нагрузки подразделяется еще на четыре режима, промежуточ-
ный – на три, а в режиме холостого хода нагрузка на КВ полностью 
отсутствует. 

Полученные результаты позволяют рассчитать итоговые значения 
эмиссии вредных веществ согласно методике Правил ЕЭК ООН 
№ 96 (02). Сравнение итогового (суммарного) значения эмиссии CO, 
CxHy, NOx, C для ДТ, БМТС-10, БМТС-25 отражено на диаграммах 
(рис. 1). 

Данные графиков указывают, что при увеличении концентрации 
биологического компонента в изучаемых топливах наблюдается сни-
жение эмиссии всех рассматриваемых вредных веществ в отработав-
ших газах (рисунок). Экологическому стандарту Stage II дизельный 
двигатель Д-245.5S.2 при работе на ДТ, БМТС-10, БМТС-25 соответ-
ствует только в отношении значений эмиссии углерода. Так, пороговое 
итоговое значение за весь испытательный цикл по удельному выбросу 
углерода C по методике Правил ЕЭК ООН № 96 (02) для двигателей с 
диапазоном мощности G составляет 0,4 г/(кВт·ч). Из диаграммы 
(рис. 1) видно, что значения удельного выброса углерода C для ДТ, 
БМТС-10, БМТС-25 составляют 0,34 г/(кВт·ч), 0,33 г/(кВт·ч), 
0,28 г/(кВт·ч), соответственно. В остальных же случаях в отношении 
эмиссии монооксида углерода CO, оксидов азота NOx и углеводородов 
CxHy полученные значения завышены. В связи с тем, что БМТС по 
своим характеристикам отличаются от ДТ, для достижения необходи-
мого результата, кроме изменения угла опережения впрыскивания, 
предположительно, необходимо произвести оптимизацию давления 
начала впрыскивания топлива форсунками; для чего в последующем 
произвести индицирование давления в топливопроводе высокого дав-
ления для чистого ДТ, БМТС-10 и БМТС-25). 
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Рис. 1. Суммарные значения удельного выброса токсичных веществ  
за весь испытательный цикл 

 
Заключение. Итоги проделанной работы позволяют сделать сле-

дующие выводы: 
1. Использование БМТС в качестве топлива не вызывает сбоев в 

работе двигателя. 
2. Увеличение содержания биологических компонентов в БМТС 

значительно снижает общую токсичность отработавших газов; но при 
этом также, из-за снижения среднего эффективного давления, незначи-
тельно снижается эффективная мощность. 

3. Хотя БМТС показывают сниженные значения эмиссии вредных 
веществ в выхлопных газах по сравнению с чистым ДТ, они не могут 
привести дизель к экологическим показателям Stage II Правил ЕЭК 
ООН № 96 (02); необходима оптимизация системы топливоподачи, 
установка дополнительных систем фильтрации отработавших газов. 
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Аннотация. Рассматривается работа дизеля Д-245.5S2 на биомине-

ральных топливных смесях (БМТС) на предмет их экологичности по 
методике Правил ООН № 96 (02).  

Установлено, что использование этих смесей положительно сказы-
вается на экологической составляющей отработавших газов: замечено 
снижение эмиссии исследуемых токсичных компонентов при работе 
на БМТС в сравнении с традиционным дизельным топливом. 

 

Ключевые слова: биоминеральная топливная смесь, дизельное топ-
ливо, монооксид углерода, оксиды азота, углеводороды, сажа. 


