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рЕзульТаТы опрЕдЕлЕНИя опТИМальНого СооТНошЕНИя 
КоМпоНЕНТоВ бИодИзЕльНого ТоплИВа  
прИ уСлоВИИ обЕСпЕчЕНИя НИзКоТЕМпЕраТурНыХ 
СВойСТВ И цЕТаНоВого чИСла 

В статье рассмотрены вопросы использования биодизельного топлива как альтернативного топлива 
для автомобилей. В экономически развитых странах существуют программы по развитию энергетики, ос-
нованной на возобновляемых источниках энергии, что свидетельствует об актуальности данного направ-
ления исследований. Однако снижение цетанового числа и ухудшение низкотемпературных свойств огра-
ничивают применение биотоплива. Разработаны способы оценки оптимального соотношения компонентов 
биодизельного топлива. На основании предложенных способов произведена оценка оптимального соот-
ношения компонентов биодизельного топлива с учетом изменения его цетанового числа и низкотемпера-
турных свойств. Для этого был применен анализатор низкотемпературных свойств нефтепродуктов и про-
бы биодизельного топлива с различным соотношением компонентов. Представлены низкотемпературные 
свойства биодизельного топлива в зависимости от температуры и процентного содержания рапсового мас-
ла, определено и обосновано оптимальное соотношение. Определено оптимальное соотношение дизельно-
го топлива и рапсового масла при обеспечении требований стандарта по метановому числу. С этой целью 
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была использована установка, применяющая метод совпадения вспышек с использованием электронного 
индикатора периода задержки воспламенения. Рассмотрены показатели качества биодизельною топлива 
для различного содержания компонентов и предложены данные способы для смесевых биодизельных то-
плив, состоящих из различных компонентов. Обоснованы оптимальные соотношения дизельного топлива 
и рапсового масла при обеспечении требований стандарта по низкотемпературным свойствам и цетано-
вому числу в зависимости от температуры окружающей среды при эксплуатации дизельных двигателей 
автотранспортных средств.

Ключевые слова: биотопливо, биодизельное топливо, оперативный контроль качества биотоплива, 
датчик мутности, стабильность биотоплива, низкотемпературные свойства биотоплива.

Введение. В настоящее время в экономически 
развитых странах существуют программы по раз-
витию энергетики, основанной на возобновляе-
мых источниках энергии. Все более актуальными 
становятся вопросы использования альтернатив-
ных топлив для автомобилей. Производство био-
топлива поддерживается многими странами Евро-
пы, как мерами льготного налогообложения, так и 
целевыми программами, устанавливающими долю 
биотоплива. Так, в Евросоюзе принята Директива, 
устанавливающая цели замещения жидкого топли-
ва биотопливом, а также объявлены стратегические 
цели по обеспечению энергетической безопасности 
и приоритеты экологической политики, ориентиро-
ванные до 2020 г. [1–5].

Биодизельное топливо является разновидно-
стью биотоплива. Оно основано на растительных 
или животных жирах (масел), а также продуктах 
их этерификации. Биодизельное топливо применя-
ется на автотранспорте как в чистом виде, так и в 
качестве различных смесей с дизельным топливом  
[1, 2].

Наряду с многочисленными положительными 
свойствами биодизельное топливо имеет недостат-
ки: короткий срок хранения, более высокую темпе-
ратуру помутнения, начала кристаллизации и за-
мерзания в сравнении с дизельным топливом [6, 7]. 

Для улучшения низкотемпературных свойств 
биотоплива существует несколько подходов, в част-
ности, применяют способ повышения окислитель-
ной стабильности биотоплива путем добавления 
2,6-ди-трет-бутилгидрокситолуола [8], а также спо-
соб электромагнитной очистки и обработки топли-
ва [9–11]. 

Необходимо выяснить, как ведет себя биото-
пливо при низких температурах и как меняются его 
низкотемпературные свойства.

Цель исследований – определение низкотемпе-
ратурных свойств биодизельного топлива в зависи-
мости от температуры и процентного содержания 
рапсового масла в дизельном топливе. 

На территории Европейской части России пере-
пад средних температур сотавляет 90°C. Большую 
часть года держатся отрицательные и близкие к 
нолю температуры. При этом большое значение 
имеет получение рационального соотношения ба-
зовых компонентов биодизельного топлива, отвеча-
ющего климатическим особенностям окружающей 
среды.

Материалы и методы. В качестве образцов 
выступила смесь дизельного топлива (зимнего) и 
рапсового масла. Были приготовлены 11 образцов, 
из них – 9 смесевых биотоплив, 1 образец чистое 
дизельное топливо и 1 рапсовое масло. Все 11 об-
разцов смешивались в строгих пропорциях.

Испытания проводились в Ульяновском фи- 
лиале Института радиотехники и электроники  
им. В.А. Котельникова РАН. Прибором для прове-
дения испытаний послужил анализатор низкотем-
пературных свойств нефтепродуктов «ИРЭН 2.3». 

Прибор предназначен для экспресс-определе-
ния температур помутнения, начала кристаллиза-
ции и застывания дизельных топлив (в том числе 
и с депрессорными присадками), моторных масел, 
авиационных керосинов и антифризов. Данные па-
раметры определяют бесперебойную подачу топли-
ва в двигатель при низкой температуре и являются 
критичными при эксплуатации техники в условиях 
низких температур окружающей среды. Примене-
ние данного прибора сокращает время анализа про-
бы топлива и не требует специальной подготовки 
обслуживающего персонала. 

Результаты и обсуждение. Проводилось по три 
испытания каждого из 11 образцов. При каждом 
испытании 0,2 мл образца с помощью отборника 
помещалось в кюветку. Проба накрывалась сверху 
виброзондом, что делало емкость кюветки герме-
тичной. После каждого испытания кювета тщатель-
но промывалась бензином несколько раз, затем про-
мывалась следующим испытуемым образцом

Охлаждение образца начиналось при темпера-
туре 20°C и доходило до -53°C, затем плавное на-
гревание до температуры 20°C. На дисплей прибора 
выводились параметры температуры помутнения, 
начала кристаллизации и застывания. Замер пара-
метров проводился с интенсивностью 8 раз в 1 сек.

Первоначально испытывался образец с дизель-
ным топливом без содержания рапсового масла. 
Диаграмма для этого образца представлена на ри-
сунке 1.

Графики 1 и 2 различаются, так как охлаждение 
и нагревание – инертные процессы. 

Из графиков видно, что исследуемое топливо 
охлаждается с небольшим запозданием относитель-
но дна кюветы. Дно кюветы охлаждается с помо-
щью элементов Пельтье. С понижением температу-
ры вязкость понижается в два этапа: первый этап – 
плавный, второй – резкий. При температуре начала 
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кристаллизации дизельного зимнего топлива -27°C 
резко понижается вязкость топлива. Оптический 
сигнал резко снижается при температуре помутне-
ния дизельного топлива при температуре -24,5°C. 

Анализ результатов низкотемпературных ис-
следований биодизельного топлива показал, что 
при увеличении содержания рапсового масла тем-
пература контролируемых параметров повышается 
по мере увеличения содержания рапсового масла  
(рис. 2). 

При расчете оптимального процентного соот-
ношения рапсового масла и дизельного топлива 
следует учитывать не только низкотемпературные 

Рис. 1. Диаграмма испытания дизельного зимнего топлива: 1 – температура охлаждения  
дна кюветы, °C; 2 – температура охлаждения пробы, °C; 3 – изменение прохождения  

оптического сигнала; 4 – изменение прохождения вибросигнала [7, 8]

свойства, но и цетановое число биодизеля. Извест-
но, что с увеличением процентного содержания 
рапсового масла в биодизеле прямо пропорцио-
нально снижению цетанового числа. 

Исследования оптимального процентного со-
отношения рапсового масла и дизельного топлива 
на цетановое число проводились в испытательной 
лаборатории нефтепродуктов г. Ижевска. Испыта-
тельная лаборатория нефтепродуктов аккредито-
вана Госстандартом России на техническую компе-
тентность и независимость. 

На одноцилиндровой установке для определе-
ния цетановых чисел дизельных топлив ИДТ–90 

Рис. 2. Результаты испытаний низкотемпературных свойств биодизельного топлива  
на установке «ИРЭН 2.3»
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проводились исследования трех проб с содержа-
нием рапсового масла 10%, 20% и 30%. Диапазон 
определения цетановых чисел – от 20 до 80.

По результатам исследования биодизельного то-
плива по цетановому числу построена диаграмма 
изменения цетанового числа с увеличением про-
центного содержания рапсового масла в биодизель-
ном топливе (рис. 3).

Рис. 3. Диаграмма изменения цетанового числа  
с увеличением процентного содержания рапсового 

масла в дизельном топливе

С увеличением процентного содержания рап-
сового масла в биодизеле до 30% цетановое число 
снижается до 47. Цетановое число для дизельного 
топлива ЕВРО класс 3, вид III (ДТ-А-К5) ГОСТ 
Р52368-05 (ЕН 590:2009), не ниже 46. Дальнейшее 
увеличение содержания рапсового масла нецелесо-
образно. 

Выводы
По результатам исследований биодизельного то-

плива с различным процентным содержанием рап-
сового масла по низкотемпературным свойствам и 
цетановому числу можно сделать следующие вы- 
воды.

1. Для использования биодизельного топлива 
для центрального и южных регионов России по 
низкотемпературным и эксплуатационным свойст- 
вам подходит биодизельное топливо с содержанием 
рапсового масла до 30%. 

2. Биодизельное топливо, состоящее из 30% рап-
сового масла и 70% дизельного топлива, соответ-
ствует требованиям ГОСТ Р52368-05 (ЕН 590:2009) 
по цетановому числу. Применение биодизельного 
топлива не требует переделки топливной аппарату-
ры и самого дизельного двигателя. 
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The paper discusses the use of biodiesel as an alternative vehicle fuel. Programs on power industry 
development implemented in economically developed countries and based on renewable energy sources indicate 
the research relevance. However, the decrease in cetane number and the deterioration of low temperature properties 
limit the use of biofuels. However, there have been developed methods for evaluation of the optimum ratio of 
biodiesel components. Basing on the proposed methods the authors have evaluated the optimal biodiesel component 
ratio, taking into account changes in its cetane number and low-temperature properties. For this purpose, use has 
been made of an analyzer of low temperature properties of petroleum and biodiesel samples with a different ratio 
of components. The authors have presented low-temperature properties of biodiesel depending on the temperature 
and the content of rapeseed oil, as well as determined and justified their optimal ratio of diesel fuel and rapeseed 
oil with account of standard requirements for methane number. To this end, use has been made of an installation 
applying the method of matching outbreaks using an electronic indicator of the ignition delay period. The authors 
also consider biodiesel quality indicators for different content ratio of components and offer methods for obtaining 
mixed biodiesel fuels consisting of different components. They have also provided grounds for the optimal ratio of 
diesel fuel and rapeseed oil corresponding to the standard requirements for low-temperature properties and cetane 
number depending on the ambient temperature of the operation of diesel engine vehicles.

Key words: biofuel, biodiesel, biofuel operational quality control, turbidity sensor, biofuels stability, low-
temperature properties of biofuels.
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разрабоТКа ИНФорМацИоННой СИСТЕМы упраВлЕНИя  
ТЕХНИчЕСКИМ обСлужИВаНИЕМ И рЕМоНТоМ  
ТраНСпорТНыХ И ТЕХНологИчЕСКИХ МашИН 

Рост числа технических средств требует соответствующего развития сферы технического обслужива-
ния и ремонта транспортных и технологических машин. Проведение качественного анализа информации и 
повышение скорости обработки данных является одним из важных направлений развития экономики страны. 
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