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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Одними із найваж-
ливіших показників двигуна внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) є показники шкідливості відпрацьованих газів 
(ВГ). Це зумовлено як погіршенням екологічної об-
становки, так і посиленням вимог, які визначаються  
сучасними нормативними документами. 

ВГ дизелів є складною багатокомпонентною су-
мішшю газів, парів, крапель рідин і дисперсних тве-
рдих часток. 

Підвищити екологічні показники ДВЗ можливо ви-
користанням альтернативних палив, що дозволяє зни-
зити шкідливі викиди за рахунок більш повного зго-
ряння та деяких змін у протіканні робочого процесу 

ДВЗ. 
Особливий інтерес викликають альтернативні 

палива, отримані з відновлюваних природних ресур-
сів. 

Альтернативне паливо повинно відповідати бага-
тьом вимогам: мати необхідні сировинні ресурси, низь-
ку вартість, не погіршувати роботу двигуна, спо-
лучатися зі сформованою системою постачання пали-
вом і ін. 

Таким альтернативним паливом для дизельних дви-
гунів є біодизельне паливо (БП), що є похідним рос-
линних олій та жирів тваринного походження. БП мо-
же використовуватися без значних змін у конструкції 
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двигуна та змішуватися зі стандартним дизельним па-
ливом (ДП) у будь-якій пропорції.  

У результаті аналізу попередніх досліджень було 
виявлено, що у світі широко проводилися випробу-
вання двигунів при роботі на БП та його сумішах із 
дизельним паливом [1, 2].  

Випробування проводилися під час роботи ДВЗ 
на БП, сировиною для яких були різні олії [2], на 
двигунах із розділеними та нерозділеними камерами 
згоряння [1, 2]. 

Із даних досліджень виявлено, що під час роботи 
дизельних двигунів на БП порівняно з ДП спостері-
гається зменшення викидів продуктів неповного 
згоряння, зокрема оксиду вуглецю (СО), вуглеводнів 
(CnHm), і твердих часток (С). Крім того, дисперс-
ність часток сажі, які утворюються під час згоряння 
БП, нижча порівняно із частинками, що утворюють-
ся при роботі на стандартному ДП [2]. Щодо вики-
дів оксидів азоту (NOx), то у деяких випадках було 
зафіксоване їх підвищення, а деяких – навпаки, 
зниження. 

Завдяки зменшенню викидів сажі, яка забруднює 
каталізатор, використання БП дозволяє не тільки 
знизити викиди шкідливих речовин із ВГ дизельних 
двигунів, а також підвищити стабільність роботи ка-
талізаторів.  

Таким чином, не до кінця з’ясованим залишаєть-
ся питання, які чинники і яким чином впливають на 
екологічні показники дизельних двигунів, що пра-
цюють на біопаливі.  

У зв’язку з цим метою даної роботи є: 
– дослідження впливу жирнокислотного та еле-

ментного складу біодизельного палива на форму-
вання екологічних показників дизельного двигуна; 

– експериментальні дослідження екологічних по-
казників дизельного двигуна з нерозділеною каме-
рою згоряння під час роботи на БП порівняно зі ста-
ндартним ДП; 

– порівняння отриманих результатів із показни-
ками дизельного двигуна з розділеною камерою зго-
ряння. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Для дослідження впливу жирнокислотного та елеме-
нтного складу біодизельного палива на формування 
екологічних показників дизельного двигуна викори-
стовувалися наступні зразки палива: метилові ефіри 
ріпакової олії (МЕРО), соєвої олії (МЕСО) і ялови-
чого жиру (МЕЯЖ). 

Жирнокислотний склад біодизельних палив ви-
значався шляхом газорідинної хроматографії даних 
зразків.  

Основним показником, що характеризує жирно-
кислотний склад БП, є індекс ненасиченості ІН [3], 
який визначається за формулою [2]: 

 
100/jРІН Σ= , 

 
де jР  – добуток умісту (у % за вагою) ненасиче-

них жирних кислот і кількості подвійних зв'язків у 
кожній кислоті. 

Більше значення ІН характеризує більш високу 
реакційну здатність палива через наявність більшої 
кількості подвійних зв'язків. Елементний склад па-
лив визначався за методикою, наведеною у роботі 
[4]. Результати визначення елементного складу та 
індексу ненасиченості зразків БП наведені у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Порівняння складу біодизельних палив рослинного та тваринного походжень 

Зразок палива ІН 
Масові частки хімічних елементів, % 

Cg  Нg  Оg  
МЕРО 1,43 77,17 11,97 10,86 
МЕСО 1,53 76,75 11,78 11,47 
МЕЯЖ 0,985 76,28 12,08 11,64 

 
Визначення екологічних показників дизельного 

двигуна під час роботи на зазначених зразках БП 
проводилися у СНУ ім. В. Даля. Випробування про-
водилися на дизельному одноциліндровому чотири-
тактному вихрокамерному двигуні 1Ч8,5/11 потуж-

ністю 1,94 кВт при частоті обертання колінчастого 
валу 1000 хв-1 [3]. 

Результати випробувань двигуна 5Д2 наведено у 
табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Результати випробувань двигуна 5Д2 під час роботи на БП порівняно з ДП 

Показники ДП «Л» 

МЕРО МЕСО МЕЯЖ 

Значення 
показника 

Відмін-
ність від 
ДП, % 

Значення 
показника 

Відмін-
ність від 
ДП, % 

Значення 
показника 

Відмін-
ність від 
ДП, % 

ККД двигуна 0,236 0,248 5,1 0,239 1,3 0,229 – 3,0 

Температура ВГ, оС 309 296 – 4,2 303 – 1,94 310 0,32 
Температура у вихро-
вій камері згоряння, оС 589 655 11,2 584 – 0,85 573 – 2,72 

Коефіцієнт надлишку 1,98 2,06 4 1,92 – 3,0 1,88 – 5,05 
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повітря 
СО, млн-1 373 246 – 34 254 – 32 257 – 31,0 
NOx , млн-1 606 670 10,6 603 – 0,5 558 – 7,9 
Сажа, г/м3 0,185 0,074 – 60 0,0711 – 61,6 0,0679 – 63,3 

З табл. 2 видно, що при роботі двигуна на МЕЯЖ 
спостерігається зниження ККД двигуна та підви-
щення викидів СО з ВГ порівняно з МЕРО та 
МЕСО. Це можна пояснити більш високим вмістом 
атомів вуглецю в метилових ефірах ненасичених 
жирних кислот у БП рослинного походження, що, в 
свою чергу, змінює загальний баланс хімічної реак-
ції, за якою відбувається процес згоряння у ДВЗ.  

Про це свідчить збільшення середньої темпера-
тури у вихровій камері згоряння. При цьому відбу-
вається підвищення викидів оксидів азоту, що є ре-
зультатом більш повного згоряння вільного азоту 
повітря. Найбільші викиди сажі з ВГ спостерігають-
ся під час роботи на МЕРО, які мають найбільший 
вміст вуглецю Cg  та найменший вміст кисню Оg . 

Визначення екологічних показників дизельного 
двигуна з нерозділеною камерою згоряння проводи-
лися у КНУ ім. М. Остроградського. Об'єкт випро-
бувань – дизельний восьмициліндровий чотиритакт-
ний двигун із безпосереднім упорскуванням палива 
8ЧН13/14 (ЯМЗ-238М2). Як навантажувальне галь-
мо на стенді використовувався електричний генера-

тор постійного струму типу МПБ-42,3/30 з баланси-
рною установкою статора, який з'єднано з ваговим 
пристроєм типу ЗКМ-1 для виміру величин наван-
таження. 

Витрата палива вимірювалася об’ємним мето-
дом. 

Температура відпрацьованих газів у випускному 
трубопроводі фіксувалася хромель-копельовою тер-
мопарою (ТВГ). 

Випробування проводилися на режимах потуж-
ності двигуна від 0 до 58,8 кВт при  частоті обер-
тання колінчастого валу 1000 хв-1 . 

Досліджуваним зразком біодизельного палива 
були метилові ефіри жирних кислот суміші соєвої та 
соняшникової олій, отримані у компанії «Биодизель-
Днепр». Жирнокислотний та елементний склад да-
ного зразку БП близький до складу МЕРО: ІН = 
1,464; Cg = 77,2 %; Нg = 11,9 %; Оg = 10,9 %.  Дос-
лідження проводилися порівняно з ДП виробництва 
Кременчуцького нафтопереробного заводу (КНПЗ). 
Результати випробувань наведені у табл. 3. 

 
Таблиця 3 – Екологічні показники дизельного двигуна ЯМЗ – 238 М2 під час роботи на дизельному та біо-

дизельному паливах 

Ne , 
кВт maxMe

Me , % 
Концентрація СО, % Концентрація СnHm, млн-1 Оптична димність, % 

ДТ БТ Відмін-
ність 

ДТ БТ Відмін-
ність 

ДТ БТ Відмін-
ність 

0 0 0,061 0,053 – 13,11 32 27 – 15,63 3,58 2,58 – 27,9 
14,7 15,92 0,054 0,049 – 9,26 31 27 – 12,90 4,20 3,05 – 27,4 
29,4 31,84 0,053 0,046 – 13,21 32 28 – 12,50 5,58 4,03 – 27,8 
44,1 47,75 0,056 0,047 – 16,07 35 31 – 11,43 8,90 6,45 – 27,5 
58,8 63,66 0,063 0,051 – 19,05 39 34 – 12,821 22,50 16,30 – 27,6 

Порівняння результатів випробувань двигунів із 
різними умовами сумішоутворення наведені у 
табл. 4. 

З табл. 4 видно, що більше зниження викидів 
продуктів неповного згоряння під час роботи на БП 
порівняно з ДП спостерігається під час роботи дви-
гуна з розділеною камерою згоряння. Можливо при-
пустити, що вихрокамерне сумішоутворення нівелює 
недоліки сумішоутворення з безпосереднім упорску-
ванням при використанні БП, а саме: збільшення 
далекобійності паливного факела та збільшення се-

реднього діаметру крапель палива, що призводить 
до збільшення частки приповерхнього сумішоутво-
рення на відносно холодних стінках камери згорян-
ня. Це забезпечується шляхом інтенсивного перемі-
шування БП із повітрям і підігрівом від стінок ви-
хрової камери. Останнє активізує вплив молекуляр-
ного кисню (близько 10%) з воднем і вуглецем, що 
перебувають у біодизельному паливі. Потім БП пот-
рапляє у високоінтенсивний повітряний вихор і ефе-
ктивно згоряє. 

 
Таблиця 4 – Порівняння результатів випробувань двигунів із різними умовами сумішоутворення 

Показники 
ЯМЗ – 238 М2 5Д2 

ДТ БТ Відмінність 
% ДТ БТ Відмінність, 

% 
Навантаження, % 63,66 66,14 
Ефективний ККД 0,335 0,291 – 13,1 0,236 0,248 5,1 
Твг, оС 300 301,5 0,5 309 296 – 4,2 
Коефіцієнт надлишку повітря α 2,04 1,78 – 12,75 1,98 2,06 4,0 
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NOx, чнм – – – 606 670 10,6 
СО, % 630 510 – 19,05 373 246 – 34,05 
Сажа, г/м3 0,157 0,125 – 20,4 0,185 0,074 – 60 

 
 
 
 
ВИСНОВКИ. За результатами проведених дослі-

джень можна зробити наступні висновки:  
– під час роботи дизельних двигунів на БП спо-

стерігається зниження продуктів неповного згоряння 
у ВГ; 

– підвищення індексу ненасиченості призводить 
до підвищення ефективного ККД двигуна та концен-
трації оксидів азоту у ВГ; 

– більше зниження концентрацій продуктів непо-
вного згоряння спостерігається під час роботи дви-
гуна з розділеною камерою згоряння; 

– для підвищення екологічних показників двигу-
нів з нерозділеною камерою згоряння необхідні з 
одного боку  заходи, спрямовані на підвищення пов-
ноти згоряння палива, а з іншого боку заходи, спря-
мовані на зниження викидів оксидів азоту. 
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