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Актуальность рассмотренного вопроса подтверждается исследованиями альтернативных топлив, получаемых из 

возобновляемых источников сырья и проводимых в различных регионах России и за рубежом. В качестве сырья для 
получения топлива привлекательны масличные культуры, в частности, сафлор. Однако вязкость сафлорового масла на 
порядок выше, чем у дизельного топлива, поэтому его следует применять в смеси с маловязкими компонентами. До-
бавка минерального топлива в масло снижает вязкость смеси и делает пригодной ее к использованию с точки зрения 
качественного распыла и его низкотемпературного свойства. В качестве альтернативного топлива исследована смесь 
сафлорового масла (СафМ) и дизельного топлива четырех составов. На основании теплового расчета определены пока-
затели рабочего цикла двигателя и представлены зависимости их от состава минерально-сафлоровой смеси. Проведено 
сравнение полученных показателей с традиционным дизельным топливом. Теплота сгорания минерально-сафлоровых 
смесей снижается с увеличением доли масла, а тепловая характеристика горючей смеси практически не изменяется, 
что объясняется увеличением доли кислорода в составляющих компонентах смесевого топлива. Максимальная тем-
пература рабочего цикла дизеля также не изменяется, но она выше, чем при работе на дизельном топливе. С увеличе-
нием концентрации масла в смеси отмечено снижение мощности двигателя на 1,66–1,9 % по сравнению с дизельным 
топливом, а расход смеси значительно возрастает – на 6,64–14,2 %, или на 3,52 г/кВт в час в среднем на каждые 10 % 
увеличения концентрации масляного компонента в смеси. 
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The relevance of the question is supported by studies of alternative fuels derived from renewable raw materials, and carried 

out in various regions of Russia and abroad. As a raw material for producing fuels oilseeds are suitable, particularly safflower. 
However, safflower oil viscosity is much higher than that of the diesel fuel, therefore, it must be used in a mixture with low-
viscosity components. The addition of mineral oil in the fuel mixture reduces the viscosity and makes it suitable for use in terms 
of quality and its low-temperature spray properties. This study alternatively investigated fuel mixture of safflower oil (SafM) 
and four diesel fuel compositions. Based on the research we defined thermal design performance of the engine operating cycle 
and presented their dependence on the composition of mineral mixture of safflower. A comparison of the indicators with tradi-
tional diesel fuel is offered. The heat of combustion of the mineral safflower mixtures decreases with increasing the share of oil 
and thermal characteristics of the combustible mixture is practically unchanged, due to the increase in the proportion of oxygen 
in the constituent components of the mixed fuel. The maximum temperature of the diesel cycle also does not change, but it is 
higher than when operating on diesel fuel. With increasing concentration of oil in the mixture decreased engine power to the 
1.66–1.9 % compared to diesel fuel, and a mixture flow rate increases significantly by 6.64–14.2 % or 3.52 g/kW per hour on 
average for every 10 % increase in the concentration of the oil component in the mixture.

Положительная рецензия представлена Е. Е. Баженовым, доктором технических наук, профессором, 
заведущим кафедрой автомобилестроения, директором института автомобильного транспорта 

и технологических систем Уральского государственного лесотехнического университета.
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В последние годы повышенный интерес прояв-
ляется к топливам, получаемым из возобновляемых 
энергетических ресурсов растительного происхож-
дения, сырьевые запасы которых практически не 
ограничены. В первую очередь это биотоплива из 
растительных масел [1, 3, 6, 8].

Физико-химические характеристики раститель-
ных масел существенно отличаются от дизельно-
го топлива. Это повышенная вязкость, плотность, 
температура вспышки, по элементарному составу – 
большее содержание кислорода до 9–11 % [1].

Биотопливо имеет преимущество перед нефтя-
ным: оно возобновляемо и не наносит вред окружаю-
щей среде. Более высокая экологичность биотоплив 
доказана исследованиями, проведенными в России 
и за рубежом. К недостаткам следует отнести мень-
шую теплоту сгорания, более высокую вязкость, по-
вышенную склонность к нагарообразованию и др. 

Одним из способов устранения указанных недо-
статков является переработка масел до состояния 
эфира (этерификация) или в смеси с минеральными 
(дизельным, керосином, бензином) [4, 5, 7].

В большей части работ в качестве источника рас-
тительного сырья рассматривается рапс. Однако, 
заслуживает внимания применение масел других 
масличных культур. Перспективным конкурентом 
рапсовому маслу как биокомпоненту смесевого то-
плива по совокупности физических и теплотворных 
свойств является редечное, сурепное и сафлоровое 
масла. Это малоизученные культуры. Характеристи-
ки сафлорового масла и его смесей близки к показа-
телям рапсового масла [2, 3]. 

Сафлор – жаростойкое и засухоустойчивое расте-
ние, хорошо переносит длительную засуху. Сафлор – 
масличная культура многоцелевого назначения. Пре-
имущества данной культуры: хорошая урожайность 
(1,5–2,2 т/га), высокая масличность (45–50 %), корот-
кий период вегетации, повышенные жаростойкость и 
засухоустойчивость, менее требовательна к услови-
ям произрастания. 

Сафлор считается заменителем подсолнечни-
ка как масличной культуры в засушливых районах. 
В  Поволжье сафлор выращивается в основном на 
территории Саратовской области. В последние годы 
данная культура стала возделываться в Самарской, 
Пензенской и других областях.

Низшая теплота сгорания сафлорового масла 
(37 МДж/кг) на 12,8 % меньше аналогичного показа-
теля минерального ДТ. 

Плотность и вязкость сафлорового масла выше, 
чем у минерального дизельного топлива. Однако по 
мере добавления в сафлоровое масло минерального 
топлива наблюдается улучшение данных показателей.

Технологические свойства сафлора, физико-хими-
ческие и теплотворные свойства сафлорового масла 

свидетельствуют о возможности его использования в 
качестве растительного компонента биоминерально-
го топлива.

Цель данной работы – проанализировать влия-
ние сафлоро-минерального топлива различного со-
става на мощностные, экономические и показатели 
рабочего цикла дизельного двигателя Д–240 тракто-
ра МТЗ–80.

Нами проведен тепловой расчет двигателя с ис-
пользованием 4-х топливных смесей следующего 
состава: СафМ + ДТ соответственно (25 + 75); (50 + 
50); (75 + 25) и (90 + 10) %. Результаты расчетов 
представлены в табл. 1.

Анализ расчетов показал уменьшение теплоты 
сгорания у исследуемых смесей на 3,3–9,68  % по 
сравнению с дизельным топливом. Причем этот по-
казатель снижается в среднем на 544 кДж/кг при уве-
личении доли масла на каждые 10 %.

Количество воздуха, необходимое для сгорания 
сафлоро-дизельной смеси, согласно расчетам, суще-
ственно меньше в связи с большим содержанием кис-
лорода в сафлоровом масле по сравнению с дизель-
ным топливом – на 4,5–11,06 %. При этом потребное 
количество воздуха снижается по мере увеличения 
концентрации масла в смеси. Однако, теплота сго-
рания горючей смеси практически не изменяется и 
составляет 1888 кДж/кг. У дизельного топлива этот 
показатель составил 1868 кДж/кг.

Этим можно объяснить и относительно одина-
ковую в расчетах температуру рабочего цикла для 
всех сафлоро-дизельных смесей независимо от со-
става компонентов. Повышение температуры цикла 
при использовании сафлоро-дизельных смесей на 
5–10  °С по сравнению с дизельным топливом свя-
зано с уменьшением количества молей продуктов 
сгорания.

Существенного изменения индикаторного и эф-
фективного КПД двигателя при использовании ис-
следуемых смесевых топлив не отмечено.

По результатам расчетов имеет место незначи-
тельное уменьшение мощности двигателя при пере-
воде его на смесевое топливо по сравнению с тради-
ционным – на 1,66–1,9 %. 

Расход топлива значительно увеличивается на 
6,64–14,2 % по сравнению с дизельным топливом, что 
сопоставимо с тепловыми характеристиками смесей. 
Удельный расход сафлоро-дизельных смесей увели-
чивается на 4,41 г/кВт-ч в среднем при повышении 
содержания масляного компонента на каждые 10 % .

Выводы. Таким образом, проведенные теорети-
ческие расчеты показывают следующее:

1. При использовании в тракторном дизеле сафло-
ро-дизельных смесей отмечено незначительное сни-
жение мощности двигателя на 1,66–1,90 % по срав-
нению с дизельным топливом.
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2. Экономичность двигателя существенно снижа-
ется на 6,64–14,2 % по сравнению с традиционным 

топливом, или на 3,52 г/кВт-ч в среднем при повы-
шении содержания масла в смеси на каждые 10 %.

Таблица 1
Мощностные и экономические показатели рабочего цикла дизельного двигателя при использовании 

сафлоро-дизельной смеси различного состава
Table 1 

Power and economic indicators of the working cycle of a diesel engine upon using safflower and diesel mix 
of different composition

Показатели
Indicators

ДТ
Diesel fuel

25 % СафМ
+ 75 % ДТ

25 % of safflower 
oil (SO) + 75 % of 

diesel fuel (DF)

50 % СафМ
+ 50 % ДТ

50 % SO + 50 % 
DF

75 % СафМ
+ 25 % ДТ

75 % of SO + 25 
% of DF

СафМ
SO

Теплота сгорания топлива, 
МДж\кг

Heat of combustion, MJ/kg
42,5 41,105 39,81 38,385 37,05

Теоретическое количество воз-
духа, кмоль\кг топлива

Theoretical amount of air, kmol/
kg of fuel

0,50 0,47753 0,46176 0,4447 0,428075

Теоретическое количество воз-
духа, кг\кг топлива

Theoretical amount of air, kg/kg 
of fuel 

14,50 13,848 13,391 12,896 12,414

Теплота сгорания горючей сме-
си, МДж\кг

Heat of combustion of fuel mix-
ture, MJ/kg

1,868 1,888 1,888 1,887 1,888

Коэффициент молекулярного 
изменения

Molecular change coefficient
1,041 1,043 1,045 1,0466 1,049

Температура сгорания, ºК
Combustion temperature, ºK 2158 2168,4 2165 2163,3 2164

Среднее индикаторное давле-
ние, мПа (теоретическое/ дей-

ствительное)
Mean indicated pressure, мPas

(theoretical/actual)

0,9727/
0,9233

0,97876/
0,90982 0,9792/

0,91022
0,98038/
0,91136

0,9836/
0,914436

Среднее эффективное давле-
ние, мПа

Mean effective pressure, mPas
0,7233 0,70982 0,71022 0,71136 0,714436

Индикаторный КПД
Indicative efficiency 0,463 0,451 0,451 0,451 0,451

Эффективный КПД
Effectual efficiency 0,363 0,352 0,352 0,352 0,352

Эффективный удельный расход 
топлива, г\кВт

Effective specific fuel consump-
tion rate, g/kW

233,3 248,8 256,9 266,4 276,0

Эффективная мощность, кВт
Effective power, kW 63,0 61,8 61,85 61,95 62,21

Изменение мощности, %
Power change, % – –1,9 –1,825 –1,66 –1,25

Изменение удельного расхода 
топлива, %

Specific fuel consumption rate 
change, %

– + 6,64 + 10,12 + 14,20 + 18,30
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