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SME 

 

На даний час у сфері альтернативних видів палива спостерігається постійне нарощування обсягів їх 

виробництва. В Європі та світі вводять все більш жорсткі вимоги екологічного стандарту (Євро 6, з 2025 р. 

Євро 7), на застосування якого до автомобілів і моторних палив пред'являються вимоги, що підвищують їх 

екологічну безпеку. Однак більшість альтернативних палив самі по собі не можуть розглядатися, як готове до 

використання моторне паливо. Це пов'язано з тим, що експлуатаційні та екологічні властивості більшості 

альтернативних палив не відповідають властивостям товарних палив. Вирішення даної проблеми можливе 

двома основними шляхами: 

1) поліпшення властивостей альтернативних палив за рахунок їх доопрацювання та очищення; 

2) використання сумішей альтернативних палив з товарними паливами в певних співвідношеннях, які 

не нашкодять ні двигуну, ні навколишньому середовищу. 

Велика увага науковців напрямлена на дослідження біодизельного палива на основі ріпаку. З рослин, 

придатних для виготовлення біопалива, в Україні найбільша посівна площа у пшениці та соняшнику. 

Вирощується також ріпак ярий та ріпак озимий, соя, кукурудза та цукровий буряк. Майже всі ці рослини, крім 

сої та пшениці, становлять небезпеку для ґрунту. Тому, виходячи з наведеного вище, більш перспективними 

для отримання біодизельного палива є соя. 

Перед початком дослідження навантажувальної характеристики дизельного двигуна Д21А1 

встановлювали важіль включення передач коробки передач на пряму передачу (четверта передача). 

Проведення випробовування дизельного двигуна здійснювали за навантажувальною характеристикою 

під час зміни числа обертів двигуна від 800 до 2000 об/хв.  

До початку випробувань дизельний двигун прогрівали до температури оливи не менше ніж 40°С.  

 Ключові слова: дизельний двигун, біодизель, коефіцієнт корисної дії, паливна ефективність, 

потужність двигуна. 

 

ВСТУП 

Біодизельне паливо, отримане з відновлюваних ресурсів, останнім часом робить його більш 

привабливим для використання на ДВЗ. День за днем світ модернізується та розвивається. Наслідком 

є зростання кількості автомобілів і ДВЗ. Однак запаси джерел енергії, які використовуються в цих 

двигунах є обмеженими і постійно вичерпуються. Це призводить до необхідності пошуку 

альтернативних видів дизельних палива.  

Біодизель — це складний ефір жирної кислоти з довгим ланцюгом, виготовлений із оновленої 

та біологічної сировини, такої як використана олія, тваринний жир, рослинна олія та водорості.  

Біодизель є відновлюваним і чистим паливом, оскільки воно зменшує викиди оксиду вуглецю, 

вуглекислого газу, вуглеводнів і твердих частинок порівняно з дизельним паливом на основі нафти.  

Виробництво біодизеля з відновлюваних ресурсів здійснюється за допомогою реакції 

переетерифікації, під час якої органічна група (алкіл) спирту заміщується органічною групою 

тригліцериду – основного компонента вихідної сировини, утворюючи алкіловий ефір жирної кислоти 

(біодизель) і сирий гліцерин.  

Біодизель можна використовувати в чистому вигляді (B100) або змішувати з нафтовим дизелем 

у будь-якій концентрації, якщо його специфікації ідентичні специфікаціям міжнародного стандарту, 

наданим Американським стандартом для тестування матеріалів (ASTM) або EN14214 в 

Європейському Союзі для альтернативних видів палива.  

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

В роботі [1], виконано аналіз основних видів альтернативного палива для дизельних двигунів 

внутрішнього згоряння (ДВЗ), досліджено їх основні показники та здійснено оцінку основних фізико-

хімічних показників найпоширеніших видів біодизельного палива і описані необхідні умови для їх 

застосування у ДВЗ. Проте, з виконаних досліджень не можна оцінити вплив добавок SME на 

характер та закономірність зміни основних техніко-експлуатаційних показників отриманого 

біодизельного палива. 

Робота [2] присвячена аналізу фізико-хімічних та експлуатаційних властивостей біодизельного 

палива на основі етилових естерів жирних кислот рижієвої олії та сумішевих біодизельних палив із 
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різним відсотковим вмістом етилових естерів. Проведено порівняльний аналіз зразків біодизельних 

палив на основі метилових і етилових естерів жирних кислот ріпакової та рижієвої олії. У результаті 

дослідження обґрунтовано використання рижієвої олії для виробництва біодизельного палива, а саме 

для повної або часткової заміни традиційного нафтового дизельного палива.  

Дослідження впливу біодизельного палива на токсичність ДВЗ виконано у роботі [3]. Авторами 

запропоновано ряд заходів з покращення екологічних показників дизельного ДВЗ та досліджено їх 

вплив на потужність та економічність. Найперспективнішими заходами щодо підвищення 

екологічних показників ДВЗ виявилися оптимізація кута випередження впорскування палива та 

оптимізація мінімальної величини коефіцієнта надлишку повітря в результаті чого викиди діоксидів 

азоту знизилися на 63 %, а його димність на 78 %. 

В роботі [4] розглянуто основні паливо-мастильні властивості біодизеля в порівнянні зі 

звичайним дизельним паливом, його вплив на потужності двигуна. Також автори проаналізували 

витрата палива і теплову ефективність біодизеля, в порівнянні зі звичайним дизельним паливом та 

дослідили показники викидів біодизельного і дизельного палива. За результатами досліджень 

встановлено, що при використанні біодизельного палива в двигунах збільшуються викиди оксиду 

азоту, але їх можна контролювати шляхом прийняття певних рішень, таких як додавання метанового 

поліпшувача, затримки впорскування, рециркуляції вихлопних газів і т.д. 

Широкомасштабні дослідження біодизельного палива виконано авторами [5]. Ними 

встановлено, що робота дизеля на біодизельному паливі з більш високою густиною та кінематичною 

в’язкістю супроводжується зростанням максимальної потужності та крутного моменту, а також 

підвищенням витрати палива. При цьому також підвищується концентрація оксидів азоту в 

відпрацьованих газах та зростає димність. 

У роботі [6] розглядається можливість використання сивушного спирту як додатку до 

моторного дизельного палива. Наведено результати експериментальних досліджень дизелів, що 

працюють на суміші дизельного палива і сивушних масел. За результатами досліджень покращено 

паливні та екологічні показники двигунів, що працюють на суміші дизельного палива і сивушних 

масел. Проте, сивушні масла несуть і негативний вплив для елементів системи живлення двигуна, 

оскільки містять до 8 % води, що не допустимо для дизельного палива.  

Автори [7] досліджують процес виробництва біодизельного палива, зокрема вплив 

капіталовкладень на собівартість вартість виробництва палива. Результати показують, що основна 

складова вартості біодизельного палива – ціна сировини. А, отже знизивши собівартість виробництва 

сировини можна досягнути економічної ефективності використання соєвої олії для виробництва 

біодизельного палива. 

Аналогічні дослідження собівартості виробництва целюлозного етанолу, розробленого та 

перевіреного Університетом Флориди в лабораторних, пілотних і демонстраційних масштабах 

виконані в [8]. Мінімальна відпускна ціна етанолу коливалася від 50,38 до 62,72 центів США/л. 

Основний внесок у собівартість виробництва внесли вихідна сировина та капітальні витрати, які 

становили від 23-28% до 40-49% відповідно. Ці висновки свідчать про те, що майбутні зусилля з 

підвищення економічної доцільності процесу целюлозного етанолу повинні зосередитися на 

оптимізації для отримання найвищого виходу етанолу. 

У роботі [9] в процесі використання біодизельного палива RME В100 на двигуні Renault 2.5 

DCI встановлено збільшення середнього діаметру крапель палива; зафіксовано збільшення 

далекобійності струменя і зменшення його ширини; контур факела набуває конусної форми; 

спостерігається загострення при його вершині.  

Можна припустити існування надзбагаченої серцевини струменя, що призводить до зменшення 

кут розкриття факела. Перераховані фактори призводять до погіршення розподілу палива по зонах 

факела розпилення. Тільки 50 % палива знаходиться в оболонці струменя, що призводить до 

погіршеного змішуванні палива з повітрям. У ядрі стінки знаходиться 18 % палива, яке буде 

розтікатися по стінках і погано змішуватися з повітрям. Решта палива (36 %) буде знаходитися в ядрі 

струменя, на фронті вільного струменя та зонах перетину пристінних потоків, і частково візьме 

участь у сумішоутворенні. Це свідчить, що викоритсання RME у чистому вигляді призводить до 

запізнення тепловиділення на 18 – 20 градусів повороту колінчастого валу.  

А, отже використання SME та RME без зміни конструкції системи живлення ДВЗ можливе 

тільки у сумішах з товарним паливом у пропорціях до 60 % мас.   

Теоретичні дослідження робочого циклу біодизельного двигуна здіснені у роботі [10]. За 

результатами дослідження робочого циклу дизеля встановлено, що живлення двигуна біодизельним 
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палив на основі SME та  RME в порівнянні з використанням мінерального палива, характеризується 

зменшенням швидкості тепловиділення та збільшенням тривалості процесу згоряння, що призводить 

до незначного погіршення індикаторного ККД. Проте, зазначені чинники сприяють зниженню 

кількості оксиду азоту, що утворюється у камері згоряння дизеля, а зміна іншого індикаторного 

показника біодизельного палива, зменшення тривалості періоду затримки займання палива сприяє 

зниженню рівня шуму та димності відпрацьованих газів дизеля [10]. 

Біодизель – це алкіловий ефір, виготовлений із відновлюваної сировини, наприклад відходів 

тваринного жиру, рослинної олії та водоростей. Крім того, біодизель за складом і властивостями 

порівнянний з нафтодизелем табл. 1.[11].  

 

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика ДП і SME 

Назва показника Значення для ДП 

згідно  

ДСТУ 7688:2015 

Біодизельне паливо, 

SME 

Вміст компонентів: 

С 

Н 

О 

 

0,87 

0,126 

0,004 

 

0,7731 

0,1188 

0,1081 

Нижча теплота згоряння, мДж 42,5 36,22 

Вміст сірки, % 0,01 0,005 

Цетанове число, не менше 51 51-65 

Густина, кг/м
3 

835 885 

Температура спалаху, 
0
С 60-80 100-170 

 

Дизельне або петродизельне паливо – це невідновлюване викопне паливо, яке отримують із 

сирої нафти і, ймовірно, буде вичерпано в майбутньому [12]. Оскільки дизельне паливо виробляється 

з невідновлюваних ресурсів, це призводить до зростання витрат на енергію, особливо через падіння 

видобутку сирої нафти [13]. У той час як біодизель виробляється із вихідної сировини за допомогою 

реакції переетерифікації, яка включає обмін гліцеридів (основного компонента вихідної сировини) 

органічною групою на органічну групу спирту для виробництва біодизеля та гліцерину як побічного 

продукту [14, 15]. У табл. 1.1 наведено склад і властивості біодизеля, а також товарного дизельного 

палива [16, 17]. 

Біодизель є одним із поширених видів біопалива, яке використовується в багатьох країнах, 

воно використовується у великих кількостях у США, Бразилії, Індонезії, Малайзії, Франції, 

Німеччині та інших європейських країнах. Світове виробництво біодизеля зросло з 3,5 мільйонів тон 

у 2005 році до 16 мільйонів тон у 2010 році, досягло 29 мільйонів тон у 2016 році та, як очікується, 

перевищить 36,5 мільйонів тон у 2025 році [18].  

Багато експертів припускають, що глобальне виробництво біодизеля буде збільшено, щоб 

задовольнити майбутні потреби в біодизелі, які становитимуть близько 277 мільйонів тон на рік до 

2050 року [19, 20].  

Екологічно-чисте горіння, хороша ефективність змащування, низький вміст ароматичних 

речовин, низький вміст сірки, високе цетанове число та низька температура застигання позитивіно 

характеризують біодизель над товарним дизельним паливом.  

Хороші властивості біодизеля зменшують викиди твердих частинок (PM), оксиду вуглецю 

(CO) і вуглеводнів (HC) у вихлопних газах. Тому біодизель є екологічно чистим паливом [21, 22]. 

Сировина є дуже важливою перспективою в біодизельній промисловості, оскільки вартість 

біодизеля значною мірою залежить від переробленої сировини, що використовується. Сьогодні 

вихідна сировина становить щонайменше 80 % витрат, пов’язаних з виробництвом біодизеля [23].  

Близько 95% виробництва біодизеля в усьому світі виробляється з харчових олій, що 

вважається непотрібним статусом, оскільки світ переживає продовольчу проблему  [24].  

Тому зараз новим трендом є виготовлення біодизеля з дешевої нехарчової олії [25].  

Деякі види сировини відрізняються високою продуктивністю у виробництві біодизеля через 

високий вміст тригліцеридів, такі як пальма, ятрофа, мікроводорості, кокосова олія та відпрацьована 

кулінарна олія [26].  

Сировину для біодизелю можна розділити на дві основні категорії, як показано нижче [27]: 

- харчова рослинна олія: соєва, арахісова, соняшникова, пальмова, кокосова; 
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- нехарчова рослинна олія: рапсова, ятрофова, відпрацьована кулінарна олія. 

Біодизель виробляють з рослинної олії за допомогою реакції переетерифікації, яка є реакцією 

тригліцеридів зі спиртом у визначений час, температуру, швидкість змішування та в присутності 

каталізатора, утворюючи алкілові ефіри жирних кислот (біодизель) і неочищений гліцерин [28,29].  

Метанол, етанол або бутанол є основними спиртами, які використовуються в реакціях 

переетерифікації [30]. Існує чотири типи реакцій переетерифікації [29, 31]:  

- лужний каталізатор; 

- кислотний каталізатор; 

- ферментний каталізатор; 

- некаталізована суперкритична переетерифікація метанолу.  

У промисловості лужна або основно-каталізована переетерифікація є найпоширенішим 

процесом, оскільки це найпростіший і найшвидший процес [32, 33]. 

Вільні жирні кислоти (ВЖК) є небажаними сполуками у вихідній сировині, оскільки вони 

реагують з основним каталізатором, утворюючи солі карбонових кислот (мило) і воду. Реакція 

милоутворення є найбільшою перешкодою для біодизельної промисловості, оскільки мило скорочує 

вихід біодизеля, підвищує в’язкість продуктів, утворює емульсії та ускладнює відділення гліцерину 

від біодизеля [34]. Тому високий вміст ВЖК руйнує реакцію переетерифікації.  

Сировина з ВЖК більше 1 % не обробляється безпосередньо базовим каталізатором 

переетерифікації, а тому,  до вихідної сировини  повинні застосовуватися додаткові етапи обробки. І, 

навпаки, вихідна сировина з ВЖК менше 1 % можна обробити безпосередньо.  

У промисловому застосуванні кислотна естерифікація є найпоширенішим процесом обробки 

для зменшення ВЖК. Етерифікація гліцерину або гліцероліз є ефективним процесом для зменшення 

вмісту ВЖК, але він не відомий як кислотна етерифікація. Гліцероліз здатний зменшити ВЖК у 

сировині низької якості за відсутності етапів метанолу та вакуумної десорбції [36].  

Кислотна обробка здійснюється шляхом реакції спирту з ВЖК з використанням кислоти як 

каталізатора для отримання біодизеля та води, таким чином вміст ВЖК знижується. Цей процес 

обробки застосовують у разі вмісту ВЖК у сировині більше 1 % [37]. При кислотній обробці один 

моль метанолу реагує з одним молем ВЖК для досягнення реакції, тому для завершення реакції 

потрібна велика кількість метанолу [36]. 

Гліцероліз або етерифікація гліцерину – це процес обробки, який має здатність перетворювати 

ВЖК на гліцериди. Гліцероліз включає реакцію ВЖК і гліцерину з утворенням гліцеридів і води. 

Утворені гліцериди потім перетворюють на біодизель за допомогою лужної переетерифікації [38].  

При гліцеролізі потрібна невелика кількість гліцерину, один моль гліцерину достатньо для 

трьох молей ВЖК [39]. 

Процес гліцеролізу не є поширеним у виробництві біодизеля, оскільки вимагає використання 

дорогих металевих каталізаторів при високій температурі, яка може досягати 220 °C [40-42]. 

Гліцероліз широко використовується в інших галузях промисловості для виробництва поверхнево-

активних речовин і емульгаторів, наприклад, у харчовій, косметичній або фармацевтичній 

промисловості. Неочищений гліцерин – побічний продукт виробництва біодизеля – можна 

використовувати в реакції гліцеролізу, але після його обробки, оскільки він містить багато домішок і 

має високий pH. 

Біодизель можна виготовляти з понад 300 видів харчових і нехарчових рослинних олій [43, 

44]. Більшість цієї сировини має високу продуктивність біодизеля через високу концентрацію 

тригліцеридів [45]. 

Харчова олія. Харчова олія виробляється з рослинних ресурсів; використовується в 

основному для безпосереднього споживання людиною у їжу. Містить різні поживні інгредієнти, тому 

є здоровою їжею [46].  

Видобуток харчової олії з її ресурсів зазвичай не потребує хімічної обробки. Найбільш 

поширеною харчовою олією, яка використовується для виробництва біодизеля, є пальмова, соєва, 

соняшникова, рапсова та арахісова олії [25, 47]. 

Пальмова олія. Пальмова олія є важливою харчовою олією, оскільки від 70% до 90% 

пальмової олії використовується в харчовій промисловості, а решта використовується в інших 

галузях [48].  

Пальмова олія має високу продуктивність біодизеля, оскільки 1,25 літра пальмової олії 

виробляє 1 літр біодизеля [49].  
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Пальмова олія видобувається з насіння пальми, вона також має вміст олії, який досягає 20-

21% [50].  

Пальмова олія повинна бути оброблена перед реакцією переетерифікації для видалення 

твердих частинок, води, кольору та запаху, після обробки пальмової олії вміст ВЖК становить 0,1 %.  

Малайзія та Індонезія є найбільшими виробниками пальмової олії [26]. 

Соєва олія. Соєва олія є життєво важливою харчовою олією через її багато переваг для 

здоров’я. Світове виробництво соєвої олії становить 222 мілн. тон і виробляється в основному в 

США, Бразилії та Східній Азії. Біодизель виробляється в основному в США з соєвої олії, для 

виробництва одного літра біодизеля потрібно 1,3 літра соєвої олії [48]. 

Ріпакова олія. Ріпак – жовта квітка, яку висаджують переважно в Європі та Канаді. 

Використовується як корм для тварин, ріпакова олія характеризується високою продуктивністю, 

оскільки з 1,1 літра ріпакової олії виходить 1 літр біодизеля [51]. 

Нехарчова олія. Нехарчова олія – це олія, яка не є придатною для харчування людей, оскільки 

вона використовується в основному в промислових цілях, таких як виробництво біопалива, мила, 

миючих засобів і фарб [46].  

Щоб зробити нехарчову олію придатною для певного застосування, необхідні різні хімічні 

процеси, тому її дешевше використовувати в промислових цілях. Найпоширенішою нехарчовою 

олією, яка використовується для виробництва біодизеля, є рицина тваринного жиру, ятрофа, жожоба 

та використана кулінарна олія [25, 47].  

Перешкодою для використання нехарчової олії як сировини для біодизеля є велика кількість 

ВЖК, які реагують з основним каталізатором, утворюючи емульсії та мило, таким чином 

перешкоджаючи основній реакції переетерифікації [52] і знижуючи вихід біодизельного палива. Тому 

перед реакцією переетерифікації слід зменшити концентрацію ВЖК [34]. 

Масло ятрофи. Масло ятрофи отримують з насіння ятрофи. Ятрофа культивується при високій 

температурі зі стічними водами, тому це перспективний ресурс біодизеля в Єгипті; особливо це 

основний ресурс біодизеля в Азії та Африці. Олія ятрофи характеризується значною продуктивністю 

біодизеля, оскільки її насіння містять 30-35 % олії, і цю олію можна перетворити на біодизель [26].  

Олія ятрофи також використовується в інших цілях, таких як виробництво мила, косметики та 

мастильних матеріалів [36]. 

Рицинова олія. Рицинова олія — безбарвна або слабко-жовта рідина з виразним смаком і 

запахом. ЇЇ температура кипіння 313 °C, густина 961 кг/м
3
. В'язкість олії приблизно в сім разів 

перевищує в'язкість інших рослинних олій. Біодизель, виготовлений з рицинової олії, має 

надзвичайно низьку температуру помутніння та температуру застигання, що робить це біодизель 

ідеальною альтернативою в зимових умовах, але в’язкість біодизеля з рецинової олії не відповідає 

міжнародним стандартам біодизельного палива [53, 54]. 

Відпрацьована олія. Відпрацьована кулінарна олія є багатообіцяючою альтернативою для 

виробництва біодизеля завдяки численним перевагам. У порівнянні з іншими оліями, використана 

кулінарна олія характеризується низькою ціною, доступністю, легкістю збирання в будинках і 

ресторанах і поновлюваністю [26]. Крім того, це мінімізує необхідність використання землі для 

вирощування біодизельного палива. У багатьох країнах використана кулінарна олія викидається 

спричиняючи забруднення навколишнього середовища, незважаючи на її важливість у виробництві 

біодизеля.  

ЦІЛЬ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для покращення експлуатаційних та екологічних властивостей товарних палив та 

промислових масштабів виробництва альтернативних сумішевих біодизельних палив з SME (соєвої 

олії) необхідно удосконалити технологічну схему із застосуванням спеціального обладнання та 

дослідити основні фізичні та експлуатаційні показники отриманих паливних сумішей, а також 

техніко-експлуатаційні показники роботи дизельного двигуна на утвореному паливі. 

Для досягнення поставленої мети були сформульовані такі основні задачі дослідження: 

- удосконалення установки для отримання сумішей дизельного палива та SME у необхідному 

об’ємному співвідношення; 

- дослідження параметрів роботи установки для отримання сумішевих палив необхідного 

об’ємного складу; 

- дослідження фізико-хімічних та експлуатаційних показників сумішей дизельного палива та 

SME; 
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- дослідженні техніко-експлуатаційних показників роботи дизельного двигуна на утворених 

паливних сумішах.  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Зняття навантажувальної характеристики двигуна Д21А здійснено за постійної частоти 

обертання колінчастого вала (n=750 об/хв.), на попередньо прогрітому двигуні. 

З метою мінімального впливу коробки передач на результати експерименту всі випробування 

дизеля Д21А1 проведені на прямій четвертій передачі. 

Під час проведення експерименту умови навколишнього середовища були такими:  

- температура навколишнього середовища tнс=21 ºС; 

- атмосферний тиск, р=745 мм.рт.ст. 

Роботу компресора під час створення абсолютного тиску повітря р2 визначали за показником 

політропи стиску n. 

Середня температура повітря на виході з компресора наведена в табл. 2. 

Інші необхідні дані для визначення потужності приводу компресора взяті з технічного паспорта 

компресора. 

У табл. 3 наведені результати визначення роботи та потужності, що споживає компресор за 

різних значень абсолютного тиску повітря р2. 

Рис. 1 ілюструє одержану залежність потужності приводу компресора – від абсолютного 

тиску повітря на виході з компресора. 

 

Таблиця 2 – Середня температура повітря на виході з компресора в залежності від створеного 

компресором абсолютного тиску повітря 

Абсолютний тиск повітря  

на виході з компресорі, МПа
 
 

Температура повітря на виході з компресора  

Т2,  ºС 

1 2 3 Середнє значення 

0,49 63 64 64 63,7 

0,981 67 67 68 67,3 

1,47 69 70 70 69,7 

1,96 72 72 73 72,3 

2,45 76 77 77 75,7 

2,94 78 78 78 78 

 

Таблиця 3 – Результати визначення роботи та потужності приводу компресора 

Абсолютний тиск повітря на виході з компресора, 

МПа 

0,49 0,98 1,47 1,96 2,45 

Робота компресора, МДж 25,3 36,4 42,9 47,7 51,5 

 Потужність приводу ДВЗ Д21А1, кВт 9 13 15,3 17 18,4 

 

При знятті навантажувальних характеристик дизеля Д21А1 заданий швидкісний режим 

підтримується зміною кількості палива, яка подається паливним насосом високого тиску в циліндри. 

Кількість повітря яке поступає в циліндр дизеля від навантаження практично не залежить, хоча при 

його зменшенні дещо знижується коефіцієнт наповнення внаслідок підвищення температурного 

режиму двигуна. 

Робота дизеля Д21А1 в режимі холостого ходу характеризується високим коефіцієнтом 

надлишку повітря, індикаторним ККД і низькою індикаторною питомою витратою палива.  

При збільшенні навантаження зростає циклова подача палива, що приводить до зниження 

коефіцієнта надлишку повітря. Але оскільки при малих і середніх навантаженнях величина цього 

коефіцієнта  достатньо велика і значно перевищує межі димності, то індикаторний ККД не дуже 

змінюється. 
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Рисунок 1 – Залежність потужності приводу компресора Nе двигуна Д21А1 від абсолютного 

тиску повітря р2 на виході з компресора 

 

На рис. 2 наведено залежність зміни крутного моменту двигуна Д21А1 в залежності від 

розвинутої потужності двигуна. 

Результати досліджень зміни Gt, gе двигуна Д21А1 в залежності від розвинутої потужності 

двигуна на різних паливних сумішах SME та ДП наведено на рис. 3 та 4 

 
Рисунок 2 – Експериментальні залежності крутного моменту Ме двигуна Д21А1 від його 

навантаження Nе 
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Рисунок 3 – Експериментальні залежності питомої ефективної 

витрати палива gе двигуна Д21А1 від його навантаження Nе 

за різних значень вмісту SME у дизельному паливі 

 
Рисунок 4 – Експериментальні залежності годинної витрати палива Gt двигуна Д21А1 від його 

навантаження Nе за різних значень 

вмісту SME у дизельному паливі 

Одержані залежності (рис. 1-4) апроксимуються наступними поліномами: 

 

Ме = - 27,383 – 0,6223 
. 
Ne

2
+ 18,19 

. 
Ne,                 (1) 

gе = а1 +  b1 
. 
Ne

2
 - b2 

. 
Ne .                                        (2) 

Gt = а2 + b3 
. 
Ne

2
 - b4 

. 
Ne,                                        (3) 

 

Дослідні коефіцієнти для рівнянь (2) і (3) наведено в табл. 4 
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Таблиця 4 – Дослідні коефіцієнти для рівнянь (2) і (3) 

Витрата 

палива 

Коефіцієнти Значення коефіцієнтів за вмісту SME, % об. 

0 20 40 60 

 

gе 

a1 260,62 260,44 268,09 261,58 

b1 0,572 0,5529 0,5759 0,5258 

b2 15,41 14,976 15,702 14,309 

 

Gt 

a2 1,3604 1,3384 1,3893 1,2678 

b3 0,0084 0,0081 0,0083 0,0076 

b4 0,0576 0,0508 0,0554 0,0336 

 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Питома ефективна витрата палива ge в зоні низьких і середніх навантажень знижується в 

основному в результаті підвищення механічного ККД. В зоні навантажень близьких до повного 

зниження коефіцієнта надлишку повітря  приводить до зниження індикаторного ККД  і до 

збільшення індикаторної питомої витрати палива.  

Аналіз графічних залежностей на рис 4.4 та 4.5 свідчить, що на режимі навантаження 

спостерігається зростання питомої ефективної та годинної витрати палива на 5,5 та 4,8 % відповідно. 

Це пояснюється зниженням нижчої теплоти згоряння паливних сумішей дизельного палива з SME у 

порівнянні  із товарним дизельним паливом.  

ВИСНОВКИ 
Експериментальні дослідження устаткування для споживання створених альтернативних 

палив з вмістом SME – двигун Д21А1 засвідчили можливість їхньої повноцінної експлуатації без 

будь-яких конструктивних змін у разі використання сумішей ДП з вмістом SME до 60 %. Це 

сприятиме широкому використанню цих альтернативних палив не тільки на автомобілях, але й на 

інших транспортних, сільськогосподарських, будівельних машинах тощо. 

Аналіз навантажувальної характеристики двигуна Д21А1 на паливних сумішах ДП та SME 

свідчить, що на режимі навантаження спостерігається зростання питомої ефективної та годинної 

витрати палива на 5,5 та 4,8 % відповідно. Це пояснюється зниженням нижчої теплоти згоряння 

паливних сумішей дизельного палива з SME у порівнянні  із товарним дизельним паливом.  

Визначені експериментальним шляхом експлуатаційні характеристики двигуна  Д21А1 

сприятимуть практичному використанню створених і досліджених у роботі альтернативних палив з 

вмістом SME. 
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M. Hnyp. Research of the main technical and operational indicators of the D21F1 engine in the 

process of using SME-based biodiesel fuel 
Currently, in the field of alternative fuels, there is a constant increase in their production. In Europe 

and the world, increasingly stringent environmental standards are being introduced (Euro 6, from 2025 Euro 

7), the application of which imposes requirements on cars and motor fuels that increase their environmental 

safety. However, most alternative fuels cannot be considered as ready-to-use motor fuels by themselves. This 

is due to the fact that the operational and environmental properties of most alternative fuels do not 

correspond to the properties of commercial fuels. This problem can be solved in two main ways: 

1) improving the properties of alternative fuels by refining and purifying them; 

2) using mixtures of alternative fuels with commercial fuels in certain ratios that will not harm either 

the engine or the environment. 

A lot of attention from scientists is paid to the study of rapeseed-based biodiesel. Of the plants suitable 

for biofuel production, the largest sown area in Ukraine is wheat and sunflower. Spring and winter rapeseed, 

soybeans, corn and sugar beets are also grown. Almost all of these plants, except soybeans and wheat, pose a 

danger to the soil. Therefore, based on the above, soybeans are more promising for obtaining biodiesel fuel. 

Before starting the study of the load characteristics of the D21A1 diesel engine, the gearshift lever of 

the gearbox was set to direct transmission (fourth gear). 

The diesel engine was tested according to the load characteristics when changing the engine speed 

from 800 to 2000 rpm. 

Before the start of the tests, the diesel engine was warmed up to an oil temperature of at least 40°C. 

Keywords: diesel engine, biodiesel, efficiency, fuel efficiency, engine power. 
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