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Аннотация. Повышение экологических требований к тракторным дизелям и рост цен нефтяных 
топлив вызывают необходимость поиска альтернативных топлив, способных частично или полностью 
заменить традиционные, – например, растительных масел. Арахисовое и пальмовое масла являются 
наиболее конкурентоспособными и доступными. Исследования проведены с целью оценки возможности 
использования арахисового и пальмового масел в качестве добавок к дизельному топливу тракторных 
двигателей. Экспериментальные исследования проводились на тракторном двигателе воздушного 
охлаждения Д-120 на смесевых топливах, по составу приближенных по физико-химическим свойствам 
к базовому дизельному топливу. В первой серии опытов смесевое топливо содержало по объему 40% 
арахисового масла, 30% дизельного топлива и 30% керосина. Во второй серии опытов дизельное топливо 
смешивалось с 10 и 20% пальмового масла. Анализировали влияние масел на расход топлива, удельный 
эффективный расход топлива и концентрацию токсичных компонентов отработавших газов. В качестве 
эталона использовали чистое дизельное топливо. Экспериментально установлено, что добавка 40% 
арахисового масла приводит к увеличению расхода топлива на 8…10% и концентрации продуктов 
неполного сгорания (углеводородов – на 25…32%, СО – в 1,55 раза). Концентрация оксидов азота и сажи 
снижается на 10…25% в зависимости от режима. При добавлении 10% пальмового масла расход топлива 
увеличивается на 0,1…0,2 кг/ч, при 20% – на 0,2…0,3 кг/ч. На низких и средних нагрузках 20%-ная добавка 
масла привела к снижению содержания углеводородов на 42% и увеличению СО на 37…49%. При высоких 
нагрузках снизилось содержание углеводородов на 17% и оксидов азота на 21% (4550 ppm), концентрация 
СО увеличилась в 6-8 раз (до 65 ppm). Содержание сажи в отработавших газах при 10%-ной добавке 
снижается на 20…30%, при 20%-ной – на 35…45%. В исследованиях доказано, что добавки к топливу – 
арахисовое и пальмовое масла – можно применять на дизельном двигателе, но необходима корректировка 
вязкости и периода задержки воспламенения топлива.
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Abstract. Increased environmental requirements for tractor diesel engines and rising prices for petroleum fuels 
urge the search for alternative fuels to replace traditional ones, partially or completely. Peanut and palm oils are 
the most competitive and affordable solutions. The authors conducted the study to assess the possibility of using 
peanut and palm oils as additives to diesel fuel in tractor engines. Experimental studies were conducted on a D-120 
air-cooled tractor engine using mixed fuels with a composition, the physicochemical properties of which were 
similar to the base diesel fuel. In the first series of experiments, the mixed fuel contained 40% peanut oil, 30% 
diesel fuel, and 30% kerosene by volume. In the second series of experiments, diesel fuel was mixed with 10 
and 20% palm oil. The authors analyzed the effect of oils on fuel consumption, specific effective fuel consumption, 
and the concentration of toxic components in exhaust gases using pure diesel fuel as a standard. It has been 
experimentally established that the addition of 40% peanut oil leads to an increase in fuel consumption of 8 
to 10% and the concentration of incomplete combustion products (hydrocarbons increases by 25 to 32%, CO – 
in 1.55 times). The concentration of nitrogen oxides and soot decreases by 10 to 25% depending on the mode. With 
the addition of 10% palm oil, fuel consumption increases by 0.1 to 0.2 kg/h, with 20% – by 0.2 to 0.3 kg/h. At low 
and medium loads, a 20% oil addition led to a decrease in the hydrocarbon content of 42% and an increase in CO 
of 37 to 49%. At high loads, the content of hydrocarbons decreased by 17% and nitrogen oxides by 21% (4550 
ppm), the concentration of CO increased in 6-8 times (up to 65 ppm). The soot content in exhaust gases with 
a 10% additive is reduced by 20 to 30%, with 20% – by 35 to 45%. The study proved that fuel additives – 
peanut and palm oils – can be used in a diesel engine, but it is necessary to adjust the viscosity and ignition  
delay period of the fuel.
Keywords: peanut oil, palm oil, diesel fuel, mixed fuel, renewable energy sources, fuel additives, fuel consumption
For citation: Bizhaev A.V., Chumakov V.L., Gaydar S.M., Pikina A.M., Kapustin A.V. Prospects of adding peanut 
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Введение
Современные экологические требования, предъ-

являемые к автотракторной технике в АПК, тре-
буют снижения токсичности отработавших газов 
автотракторных двигателей, так как этот фактор 
негативно влияет на сельскохозяйственную продук-
цию и во многих странах ограничивается на зако-
нодательном уровне [1]. Рост стоимости дизельно-
го топлива и ограничение нефтяных запасов также 
являются важными факторами для поиска решений 
этих проблем.

Существует большое количество способов сни-
жения количества токсичных выбросов отрабо-
тавших газов тракторного двигателя [2]. Одним 
из таких методов является использование альтерна-
тивных видов топлива и присадок к стандартному 
дизельному топливу, который применялся в ряде  

исследований 1 [3]. В качестве альтернативных ви-
дов топлива, относящихся к классу возобновляемых 
источников энергии, могут использоваться масла, 
эфиры, спирт [4] и газообразные виды топлива, спо-
собные снизить токсичность отработавших газов [5]. 
Применение альтернативных топлив растительного 
происхождения обеспечивает необходимые требова-
ния к протеканию процессов смесеобразования и сго-
рания, а также удовлетворительную работу двигателя.

Анализ объемов производства масел растительно-
го происхождения показал наибольшие темпы про-
изводства пальмового и соевого масел [6], что дает 
возможность их использования в качестве топлива 
для дизелей.

1 Шкаликова В.Н., Патрахальцев Н.Н. Применение 
нетрадиционных топлив в дизелях: Монография. М.: 
Изд-во Российского университета дружбы народов, 1993. 64 с.
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Для работы дизельного двигателя можно исполь-
зовать масло не только в чистом виде, но и в виде до-
бавок к дизельному топливу в определенных пропор-
циях. Использование масел в чистом виде является 
рациональным в регионах возделывания масличных 
культур. В Китае, Индии, Нигерии и других странах 
Африки можно использовать арахисовое масло [7], 
в Малайзии и Индонезии – пальмовое. Арахисовое 
масло в отличие от пальмового менее распростране-
но в качестве альтернативного вида топлива, однако 
при сравнительно низкой цене в странах-производи-
телях актуальность его использования оправдана.

Арахисовое и пальмовое масла в отличие от ди-
зельного топлива в своем составе содержат больше 
атомов кислорода, что повышает полноту их сгора-
ния даже при худшем смесеобразовании.

Повышенная вязкость растительных масел ухуд-
шает качество смесеобразования в топливной струе, 
а низкое цетановое число смеси приводит к задерж-
ке воспламенения смеси и ухудшению тепловыделе-
ния, что сопровождается ухудшением эффективных 
показателей, повышением содержания продуктов 
неполного сгорания и снижением концентрации 
сажи и оксидов азота [8, 9]. Арахисовое масло спо-
собно вызвать смолистые отложения на распылителе 

форсунок, но при его использовании в качестве до-
бавки к дизельному топливу и керосину этот эффект 
снижается [10]. Для коррекции вязкости или периода 
задержки воспламенения можно добавлять в состав 
растительных масел керосин 2 и перекись водоро-
да [11]. Введение добавок позволяет избежать допол-
нительных регулировок топливной аппаратуры.

Использование пальмового масла в качестве то-
плива в регионах с умеренным климатом является 
проблематичным в связи с переходом его в твердое 
агрегатное состояние при пониженных температурах. 
Подогрев топлива до его подачи в топливную аппара-
туру, предварительная его очистка или использование 
специальных присадок позволяют изменить вязкость 
топлива [12].

Цель исследований: оценка возможности исполь-
зования арахисового и пальмового масел в качестве 
добавок к дизельному топливу тракторных двигателей.

Материалы и методы
Растительные масла, используемые в качестве то-

плива, имеют схожую тенденцию изменения характе-
ристик работы дизелей [13, 14]. Проведенный анализ 
справочных и исследовательских данных по свой-
ствам и параметрам арахисового масла (табл. 1) 

Таблица 1
Основные характеристики некоторых видов топлива

Table 1
Main characteristics of some fuels2

Физико-химические свойства
Physical and chemical properties

Тип топлива / Fuel type
Дизельное 

топливо (ДТ)
Diesel fuel  

(DF)

Арахисовое 
масло (АМ)

Peanut oil  
(PO)

АМ+ДТ 50/50
PO+DT 50/50

Осветительный 
керосин (ОК)

Illuminating  
kerosene (IK)

АМ+ДТ+ОК 
(40/30/30)

PO+DF+IK 
(40/30/30)

Плотность при 15°C, кг/м3 / Density at 15°C, kg/m3 832,4 917,3 877,7 810,5 859,8
Вязкость кинематическая, мм2/с, при температуре
Kinematic viscosity, mm2/s, at temperature:
	 20°C 
	 40°C 
	 100°C

8,10 
5,75 
2,20

78,0 
12,3 
9,36

–9,27 
4,87

1,82 
1,34 
0,71

7,90 
5,61 
2,13

Массовое содержание, % / Mass content, % 
	 С 
	 Н 
	 О

 
86,6 
13,4 
0,4

 
78,0 
12,3 
9,36

 
82,1 
12,8 
4,98

 
85,8 
14,2 
0,2

 
82,9 
13,2 
3,75

Теплота сгорания, кДж/кг / Heat of combustion, kJ/kg 
	 низшая / lowest 
	 высшая / highest

 
42967 
45776

 
37023 
39638

 
39829 
42558

 
42900 
43100

 
40569,3 
42518

Цетановое число / Cetane number 48-51 36,6 – 38 –
Температура помутнения, °C / Cloud point, °C -22 3,3 – -15 –
Розничная цена в РФ, руб/л / Retail price in Russia, rub/l 62  700* 380  110  330 

*По международному биржевому курсу на ноябрь 2023 г. цена на арахисовое масло составила 140 руб/л.

2 Савельев Г.С. Технологии и технические средства адаптации автотракторной техники к работе на альтернативных видах 
топлива: Дис. … д-ра техн. наук. М.: ГНУ ВИМ, 2010. 315 с. EDN: QFLPBV.

https://www.elibrary.ru/qflpbv
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выявил его схожесть с другими растительными мас-
лами и возможность использования в качестве мотор-
ного топлива 2.

При подаче арахисового масла в цилиндры ДВС 
необходимо учитывать влияние вязкости на процесс 
топливоподачи и режим работы двигателя. Поэтому 
для коррекции вязкости арахисового масла исполь-
зовали в качестве добавки бытовой осветительный 
керосин (ОК) марки КО-25 (ТУ 38.401-58-10-01). Его 
вязкость ниже арахисового масла в 2,25 раза при тем-
пературе 20°C и в 1,55 раза – при 100°C.

Вязкость пальмового масла меньше арахисового, 
однако температура его помутнения (20°C) значи-
тельно ниже, чем у ДТ, и на 16,7°C выше, чем у ара-
хисового масла [15] (табл. 2).

Экспериментальные исследования проводились 
на тракторном двигателе воздушного охлаждения 
Д-120 на смесевых топливах, по составу приближен-
ных по физико-химическим свойствам к базовому 
дизельному топливу.

В первой серии опытов смесевое топли-
во содержало по объему 40% арахисового мас-
ла (АМ), 30% дизельного топлива (ДТ) и 30% 
осветительного керосина (ОК) в качестве стаби-
лизатора вязкости. Плотность такого состава прак-
тически не отличается от плотности дизельного то-
плива и составляет порядка 850 кг/м3 при темпера-
туре 15°C, низшая теплота сгорания соответствует  
40569,3 кДж/кг.

Во второй серии экспериментов смесевое то-
пливо содержало ДТ и пальмовое масло в количе-
стве 10 и 20%.

Эксперименты с добавками арахисового (АМ) 
и пальмового масел (ПМ) проводились в разные дни 

при различных условиях. Для объективной оценки 
результатов получены также характеристики на чи-
стом дизельном топливе (ДТ).

Результаты и их обсуждение
В двух сериях опытов проведена оценка токсиче-

ских и экономических показателей двигателя Д-120. 
Нагрузочные характеристики двигателя при частоте 
вращения коленчатового вала 1800 мин-1 представле-
ны на рисунках 1-6.

В ходе первого эксперимента на смесевом топли-
ве (ДТ 30% + АМ 40% + ОК 30%) получены зна-
чения содержания продуктов неполного сгорания 
в отработавших газах – углеводородов (СН) и моно-
оксида углерода (СО). Установлено, что практически 
во всем диапазоне изменения нагрузки добавка 40% 
АМ вызывает рост продуктов неполного сгорания 
на 20…30% (рис. 1). Отмечено некоторое снижение 
концентрации углеводородов в отработавших газах 
до 38 ppm при нагрузке 14 кВт, что сопоставимо с их 
содержанием при работе на чистом ДТ.

При работе на смесевом топливе с 40%-ной до-
бавкой арахисового масла концентрация твердых 
частиц (С) в отработавших газах – практически 
как у чистого дизельного топлива во всем диапазо-
не нагрузки и имеет монотонный рост в пределах 
0,7…2,5 ед. бош. Содержание оксидов азота (NOx) 
снижается на 15…25% в зависимости от нагруз-
ки (рис. 2).

Опыты проводились без корректировки регули-
ровок топливной аппаратуры. Несмотря на введение 
добавки 30% керосина (для доведения вязкости сме-
севого топлива до уровня дизельного), часовой рас-
ход топлива увеличился на 10…15% (рис. 3).

Таблица 2
Сравнение параметров пальмового масла и дизельного топлива

Table 2
Comparison of palm oil and diesel fuel parameters3

Параметр
Parameter

Пальмовое масло (ПМ)
Palm oil

Дизельное топливо (ДТ)
Diesel fuel 

Плотность при 20°C, кг/м3 / Density at 20°C, kg/m3 918  830
Вязкость при 100°C, мм2/с / Viscosity at 100°C, mm2/sec 8,6 2,2 
Теплотворная способность, МДж/кг / Calorific value, MJ/kg 37,1 42,5 
Содержание кислорода, % / Oxygen content, % 11,4 0,4 
Температура помутнения, °C / Turbidity temperature, °C 20  -22
Цетановое число / Cetane number 51 48-51
Розничная цена в РФ, руб/л / Retail price in Russia, rubles/liter 500*  62 

*По международному биржевому курсу на ноябрь 2023 г. цена на пальмовое масло составила 70 руб/л.

3 О’Брайен Р. Жиры и масла. Производство, состав и свойства, применение: Пер. с англ. 2-го изд. В.Д. Широкова и др. СПб.: 
Профессия, 2007. 752 с.
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Рис. 1. Концентрация СН и СО при использовании чистого дизельного топлива и с добавкой арахисового масла
Fig. 1. Concentration of CH and CO when using pure diesel fuel and a blend with peanut oil addition

Рис. 2. Концентрация NOx и С при работе на дизельном топливе и с добавкой арахисового масла
Fig. 2. Concentration of NOx and C when running on diesel fuel and a blend with peanut oil addition

Рис. 3. Удельный эффективный расход топлива (ge) и часовой расход топлива (Gт)  
при использовании чистого дизельного топлива и с добавкой арахисового масла

Fig. 3. Specific effective fuel consumption (ge) and hourly fuel consumption (Gт)  
when using pure diesel fuel and a blend with peanut oil addition
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Удельный расход топлива приблизительно 
в такой же пропорции, как и часовой расход то-
плива, вырос на всем диапазоне нагрузочной ха-
рактеристики.

Вторая серия опытов с добавкой пальмового мас-
ла (ПМ) показала, что увеличение содержания до-
бавки пальмового масла с 10 до 20% увеличивает 
концентрацию монооксида углерода в отработавших 
газах. При добавлении 20% ПМ содержание СО уве-
личилось в 1,25…2,15 раза по сравнению с базовым 
дизелем. Наибольшее содержание СО наблюдалось 
при максимальных нагрузках (рис. 4).

При добавлении 20% пальмового масла со-
держание углеводородов (СН) снизилось на 60% 

при низких нагрузках и на 20% при 16 кВт. Данная 
тенденция отличается от топлива с добавкой арахи-
сового масла.

Концентрация оксидов азота (NOx) в отработав-
ших газах остается неизменной на малых и сред-
них нагрузках, а с увеличением нагрузки снижается 
на 20% (рис. 5). Это объясняется ухудшением смесе-
образования при высоких цикловых топливоподачах 
и снижением пиковой температуры сгорания в ци-
линдрах двигателя. Подобный эффект наблюдается 
и при добавках арахисового масла.

При добавлении 20% пальмового масла выброс 
сажи снижается на 20…30% (пропорционально его 
доле в ДТ) по сравнению с чистым ДТ.

Рис. 4. Концентрация СН и СО при использовании чистого дизельного топлива  
и с добавкой пальмового масла (10 и 20%)

Fig. 4. Concentration of CH and CO when using pure diesel fuel and a blend with palm oil addition (10 and 20%)

Рис. 5. Концентрация NOx и С при использовании чистого дизельного топлива  
и с добавкой пальмового масла (10 и 20%)

Fig. 5. NOx and C concentration when using pure diesel fuel and a blend with palm oil addition (10 and 20%)
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Добавка 20% пальмового масла привела к росту 
часового расхода топлива от 0 до 10% (рис. 6), что 
вызвано работой механического регулятора топлив-
ного насоса высокого давления. С целью оценки 
естественной работы топливной системы двигателя 
настройки регулятора не производились.

Вследствие роста часового расхода топлива уве-
личился удельный эффективный расход топлива, 
отличия на высокой нагрузке достигают 12%. Коэф-
фициент избытка воздуха при этом снизился прибли-
зительно на 10%.

Результатами эксперимента показано, что добав-
ки АМ и ПМ незначительно изменяют эффективные 

показатели работы двигателя (на 10…12%), что свя-
зано с отсутствием настройки топливной системы 
под добавки различных масел, однако сильнее вли-
яют на содержание токсичных выбросов (20…30%, 
а в некоторых случаях – до 60%).

Несмотря на ухудшение некоторых показателей, 
работа на дизельном двигателе может обеспечиваться 
добавками рассматриваемых масел без серьезных на-
рушений. В дальнейших исследованиях планирует-
ся провести анализ условий образования токсичных 
продуктов двигателя с целью развития стратегии ис-
пользования растительных масел в качестве альтер-
нативы существующему дизельному топливу.

Рис. 6. Удельный эффективный расход топлива (ge), часовой расход топлива (Gт) и коэффициент  
избытка воздуха (α) при использовании чистого дизельного топлива и с добавкой пальмового масла (10 и 20%)

Fig. 6. Specific effective fuel consumption (ge), hourly fuel consumption (Gт) and excess air ratio (α)  
when using pure diesel fuel and a blend with palm oil addition (10 and 20%)

Выводы
1. Добавление арахисового масла в объеме 40% к то-

пливу для тракторного дизеля Д-120 приводит к уве-
личению удельного эффективного расхода топлива 
на 8…10%, изменению характера сгорания и качества 
смесеобразования, увеличению концентрации продук-
тов неполного сгорания. Доля содержания углеводоро-
дов увеличивается на 25…32%, монооксидов углеро-
да – в 1,55 раза. Концентрация оксидов азота и сажи 
снижается на 10…25% в зависимости от режима.

2. Увеличение добавки пальмового масла в ди-
зельное топливо с 10 до 20% привело к росту удель-
ного расхода топлива на 6,2 и 8,6% соответственно. 
Добавка 20% пальмового масла привела к снижению 
содержания СН в отработавших газах на 42% на низ-
ких и средних, на 17% – на высоких нагрузках. Уро-
вень СО возрос на 37…49% на низких и средних на-
грузках, на высоких нагрузках показатель увеличился 

в 6…8 раз и составил около 65 ppm. Концентра-
ция NOx снижается на 21% (до 4550 ppm) только 
при высоких нагрузках. Содержание сажи снижает-
ся по мере увеличения доли содержания пальмового 
масла в топливной смеси: на 20…30% при 10% ПМ, 
на 35…45% – при 20% ПМ.

3. Использование арахисового и пальмового ма-
сел в качестве добавки к топливу тракторных дизе-
лей является аналогичным результатам исследований 
применения растительных масел на дизельных дви-
гателях и не противоречит общепринятым научным 
концепциям. Принимая во внимание полученные 
данные и относительно низкую стоимость арахисо-
вого и пальмового масел в регионах их возделывания, 
а также растущий спрос на возобновляемые источни-
ки энергии, можно говорить о том, что в ближайшем 
будущем такая технология может стать актуальным 
вариантом для автотракторной техники.
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