
55 

УДК 631.354 

 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ТОПЛИВОПОДГОТОВКИ 

БИОДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА ПРИ УСЛОВИИ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЕГО НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ И 

ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

 
Д. В. Варнаков

1
, С. А. Симачков

2
, Е. П. Парлюк

3
, Д. О. Буров

1 

1
ФГБОУ ВО «Ульяновский государственный университет» 

(г. Ульяновск Российская Федерация) 
2
ФАУ «25 Государственный научно-исследовательский инсти-

тут химмотологии Министерства обороны Российской Федера-
ции», (г. Москва, Российская Федерация) 
3
ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный 

университет – МСХА имени К. А. Тимирязева» 
(г. Москва, Российская Федерация) 

 
Аннотация: В статье рассмотрены вопросы триботехнических свойств 

биодизельного топлива на основе рапсового масла. Представлен способ 

дозирования биотоплива для дизельных двигателей и предложено техни-

ческое решение для его реализации. Приведено обоснование критериев при 

разработке автоматизированной системы оптимального дозирования 

биотоплива для дизельных двигателей. 
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Abstract: The article deals with the issues of tribological properties of biodiesel 

fuel based on rapeseed oil. A method for dosing biofuel for diesel engines is pre-

sented and a technical solution for its implementation is proposed. The substan-

tiation of the criteria for the development of an automated system for optimal 

dosing of biofuel for diesel engines is given. 

Keywords: diesel fuel; low temperature properties; rapeseed oil; biofuel; tribo-

technical properties; fuel equipment. 

 

Современные международные экологические стандарты для 

дизельного топлива приводят к необходимости добавления ком-

понентов растительного происхождения. Одним из наиболее 

подходящих компонентов биодизельного топлива является рап-

совое масло. Ранее установлено, что по экологическим парамет-

рам биодизельное топливо превосходит дизельное, а из всех про-

изводимых растительных масел рапсовое является одним из 

наиболее дешевых. 

Практика использования глубокоочищенных топлив в ряде 

стран Западной Европы и США показывает, что снижение со-

держания вредных веществ в выхлопных газах сопровождается 

преждевременным выходом из строя прецизионных пар топливо-

подающей аппаратуры, в т.ч. и плунжерных пар топливных насо-

сов высокого давления [1, 2, 3]. 

В сущности, используемый непосредственно на автомо-

бильном транспорте биодизель, является смесью дизельного топ-

лива с разного рода растительными компонентами. При этом оп-

тимальное соотношение применяемых компонентов биодизель-

ного топлива определяется, прежде всего такими требованиями 

как: физико-химические, экологические, а также энергетически-

ми [4, 5, 6]. 

Немалое значение имеют триботехнические свойства биоди-

зельного топлива как один из критериев для определения опти-

мального дозирования компонентов. 

Именно поэтому, определение оптимального соотношения 

применяемых компонентов биодизельного топлива, с обязатель-

ным учетом его свойств эксплуатации, в условиях низкой темпе-

ратуры, а также составление дифференциальных уравнений, поз-

воляющих определить наиболее оптимальный компонентный со-

став для работы в определенных климатических условиях, явля-
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ется весьма актуальной и важной задачей [6]. 

Основываясь на результатах проведенных исследований, 

удалось выявить определенные зависимости низкотемпературных 

эксплуатационных свойств биодизельного топлива от компонен-

тов, входящих в его состав. В нашем случае же, в качестве ком-

понента биодизельного топлива выступает рапсовое масло. 

 

 
Рисунок 1 – Схема аппарата HFRR: 

1 – топливный резервуар; 2 – шарик из металла; 3 – прикладываемая 

нагрузка; 4 – пластина из металла; 5 – нагревательный элемент; 6 – 

направление движения, имеющее возвратно-поступательный характер 

 

Исследование триботехнических свойств биодизельного 

топлива проводились на аппарате HFRR, схема которого пред-

ставлена на рисунке 1. Для обеспечения условий испытания 

необходимо обеспечить возможность приведения в движение 

возвратно-поступательного характера строго-заданной частотой, 

длиной хода и нагрузкой укрепленный металлический шарик, 

находящийся в непосредственном контакте со стационарной пла-

стиной, выполненной из стали. Контактирующие поверхности 

вышеуказанных элементов должны быть полностью погружены в 

исследуемое топливо, согласно условиям испытания указанных в 

таблице 1. 

Измерение пятна износа 

Процесс измерения пятна износа шарика происходит 

следующим образом: металлический шарик, недавно изъятый из 

установки для измерения, помещают под микроскоп, имеющий 

100-кратное увеличение. 

Шарик двигают с целью определения центра пятна износа. 

Затем происходит регулировка подсветки микроскопа, ввиду 
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необходимости точного определения края пятна износа.  

 

Таблица 1 – Условия проведения испытаний 
Параметр Значение 

Объем топлива, см
3
 2 ±0,2 

Амплитуда колебаний, мм 1 ±0,02 

Частота колебаний, Гц 50 ±1 

Температура топлива, °С 60 +2 

Приложенная нагрузка, г 200 +1 

Длительность испытания, мин 75 ±0,1 

Площадь поверхности топлива, мм
2
 600 ±100 

 

Измерение диаметра пятна износа определяется по оси 

абсцисс и оси ординат соответственно с точностью до 1 мкм. 

Затем, полученные в результате измерений значения, в 

обязательном порядке заносятся в таблицу. В случае отличия 

размеров пятна превышает диапазон от плюс 100 до минус 30 

мкм, стоит в первую очередь проверить корректность в 

определении границ пятна износа металлического шарика. 

Обработка результатов 

Некоррелированный средний диаметр пятна износа MWSD, 

мкм, рассчитывают по формуле: 

2

x y
MWSD


 ,         (1) 

где  x – размер пятна износа, перпендикулярный к направлению 

движения, имеющему возвратно-поступательный характер, мкм; 

у – размер пятна износа, параллельный к направлению 

движения, имеющему возвратно-поступательный характер, мкм. 

В результате проведенных исследований была получена 

математическая зависимость триботехнических параметров 

дизельного топлива смешанного с рапсовым маслом. Она имеет 

вид: 

y = 5,3194x
4
 - 77,917x

3
 + 415,85x

2
 - 960,25x + 995,67   (2) 

где  х – содержание рапсового масла в дизельном топливе, выра-

женное в процентах. 

Достоверность аппроксимации составляет R² = 0,099. 
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Таблица 2 –Результаты, полученные при испытаниях смесей 

дизельного топлива с рапсовым маслом, согласно ГОСТ Р 

ИСО 12156-1-2006 
№ 

п/п 

Содержание рапсово-

го масла в ДТ, % об. 

Скорректированный диаметр пятна износа 

при 60 °С, мкм 

результат 1 результат 2 результат 3 

1 0 375 394 367 

2 10 201 200 200 

3 20 191 181 182 

4 30 183 172 195 

5 100 188 168 171 

 

 
Рисунок 2 – Диаграмма изменений триботехнических 

параметров дизельного топлива, имеющего в своем составе 

рапсовое масло 

 

Полученная, на основании результатов исследований, 

закономерность показывает, что в случае увеличения процента 

содержания рапсового масла в биодизельном топливе в диапазоне 

от 0 % до 100 % происходит изменение скорректированного 

диаметра пятна износа при 60 °С, который и характеризует 

триботехнические свойства. Также важным следствием при этом 

является то, что увеличение концентрации рапсового масла в 

составе биодизельного топлива более чем на 10 % способно 

приводить к незначительному увеличению противоизносных 

свойств топлива.  
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При этом стоит также упомянуть и о негативных сторонах 

повышения концентрации рапсового масла в дизельном топливе. 

К ним можно отнести как снижение полноты сгорания топлива, 

что сказывается на повышении его расхода, так и повышение 

дымности отработанных газов.  

При проведении исследований были также выдвинуты гипо-

тезы, согласно которым происходит изменение триботехнических 

свойств у биодизельного топлива при изменении соотношения 

смешивания в пользу рапсового масла, а также существовании воз-

можности математического моделирования оптимального соотно-

шения компонентов биодизеля.  

Таким образом, предложенная методика по моделированию 

оптимального соотношения компонентов биодизельного топлива, 

в зависимости от его триботехнических свойств, вполне могут 

быть применена при различных разработках технических 

устройств, основанных на смешивании компонентов биодизель-

ного топлива. 

Основываясь на результатах проведенных исследований, 

удалось выявить определенные зависимости низкотемпературных 

эксплуатационных свойств биодизельного топлива от компонен-

тов, входящих в его состав. В нашем случае же, в качестве ком-

понента биодизельного топлива выступает рапсовое масло. 

На рисунке 3, в виде полиномов отражена зависимость па-

раметров биодизельного топлива с рапсовым маслом, определя-

ющих его низкотемпературные свойства [5, 6, 7]. 

Анализируя рисунок 3, можно прийти к выводу о 

существовании следующей закономерности: с увеличением 

процентного соотношения рапсового масла в биодизельном 

топливе, также повышаются такие параметры как: температура 

помутнения топлива, начала кристаллизации и застывания 

топлива. 

Таким образом, увеличение содержания рапсового масла в 

биодизельном топливе непосредственно приводит к ухудшению 

его эксплуатационных свойств в условиях отрицательной темпе-

ратуры [6]. 

Возникает необходимость изменения соотношения компо-

нентов биодизельного топлива в зависимости от температуры 

окружающей среды, требований к цетановому числу и триботех-
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ническим свойствам [7, 8, 9, 10]. 

 

 
Рисунок 3 – Полиноминальная аппроксимация температур 

помутнения, начала кристаллизации и застывания 

биодизельного топлива от содержания в нем рапсового масла 

 

Анализ существующих технических решений позволил вы-

явить их недостатки [7, 8], к основным из которых можно отне-

сти: отсутствие дозатора компонентов; отсутствие контроля каче-

ства смешивания; необходимость в самостоятельной настройке 

блока ввода количественного соотношения компонентов биоди-

зельного топлива, что обуславливает низкий уровень автоматиза-

ции устройства. Техническим результатом, обеспечиваемым раз-

рабатываемой системы топливоподготовки биодизельного топли-

ва при условии обеспечения его низкотемпературных и трибо-

технических свойств, является автоматизация процесса получе-

ния оптимального процентного соотношения компонентов био-

дизельного топлива. 
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Выводы: 

1. В случае увеличения доли рапсового масла в составе 

биодизельного топлива не происходит негативного влияния на 

триботехнические свойства, требуемые в каждом конкретном 

случае, однако наилучший смазывающий эффект при этом дости-

гается лишь при уровне концентрации рапсового масла в составе 

биодизельного топлива не менее 10 %.  

2. Согласно проведенным испытания смесей дизельного 

топлива с рапсовым маслом в соответствии с ГОСТ Р ИСО 

12156-1-2006, был определен скорректированный диаметр пятна 

износа, который лежит в диапазоне от 168…394 мкм, в случае 

изменения его компонентного состава. 

3. Применение технических средств получения двухком-

понентного смесевого топлива с системой управления компо-

нентным составом позволит повысить эффективность примене-

ния биодизельного топлива на автомобильном транспорте. 
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