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Показана необходимость использования в дизельных двигателях альтернатив-
ных топлив, производимых из возобновляемых сырьевых ресурсов. К этим топ-
ливам отнесены растительные масла и этанол, получаемые из растительно-
го сырья. Рассмотрена динамика производства и потребления этих топлив
в странах ЕС и перспективы их дальнейшего использования. Приведены спо-
собы использования растительных масел в качестве моторных топлив. Про-
веден анализ физико-химических свойств биотоплив и проблем, возникающих
при работе дизельных двигателей на этих топливах. Показана необходимость
проведения дальнейших исследований показателей дизельных двигателей, ра-
ботающих на смесевых биотопливах. Описана экспериментальная установка,
позволяющая проводить такие исследования. Представлены результаты экс-
периментальных исследований работы двигателя на нефтяном дизельном топ-
ливе и на различных смесевых биотопливах — смесях рапсового масла и этило-
вого эфира. Показано, что применение топлив на основе растительных масел
и биоэтанола позволяет не только обеспечить замещение нефтяных мотор-
ных топлив альтернативными топливами, производимыми из возобновляемых
сырьевых ресурсов, но и значительно улучшить показатели токсичности от-
работавших газов, в первую очередь их дымности. Эффект по снижению дым-
ности сохраняется при изменении угла опережения впрыскивания и степени
сжатия двигателя. Максимальный эффект по снижению дымности достиг-
нут при работе на смеси рапсового масла с 30 % этилового спирта.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, рапсовое масло, эти-
ловый спирт, смесевое биотопливо.
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For diesel engines the necessity of usage of alternative fuels which are made from
renewable raw material resources was shown. They include plant oils and ethanol
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which are produced from vegetal resources. The dynamics of production and
consumption of these fuels in European Union countries and the prospects of their
further usage were considered. Methods of usage of plant oils as motor fuels were
given. Physicochemical properties of vegetable-based fuels and problems which diesel
engines have when they operate on such fuels were analyzed. The necessity of
further researches performance of characteristics of diesel engines which run on
biofuel mixtures was indicated. An experimental unit which allows performing such
researches was described. The results of experimental researches of engine operating
using diesel oil and various biofuel mixtures (mixtures of rapeseed oil and diethyl
ether) are presented. It was demonstrated that usage of fuels based on vegetal oil and
bioethanol not only allows substituting of oil motor fuels by alternative fuels produced
from renewable raw material resources, but as well it improves indicators of exhaust
toxicity first and foremost, smokiness. For the engine the smokiness reduction effect
remains under variation of lead angle for injection and degree of compression. The
maximum effect of smokiness reduction was attained when the engine operated on
mixtures of rapeseed oil and 30 % ethanol.

Keywords: diesel engine, diesel fuel, rapeseed oil, ethanol, biofuel mixture.

В последние годы в качестве реальной альтернативы нефтяным
дизельным топливам рассматриваются различные растительные ма-
сла [1]. Их использование позволяет, с одной стороны, стимулировать
рост производства растительных масел как сырья для производства
биотоплив и обеспечить замещение (частичное или полное) нефтяных
моторных топлив, а с другой, — решить ряд экологических проблем,
возникающих в крупных мегаполисах и населенных пунктах сельской
местности. Схожие с нефтяными моторными топливами энергетиче-
ские характеристики растительных масел позволяют использовать по-
следние в качестве моторных топлив. При этом рассматривается целый
ряд растительных масел: подсолнечное, рапсовое, хлопковое, соевое,
льняное, пальмовое, арахисовое и некоторые другие [1].

Мировой рынок растительных масел весьма неоднороден и пред-
ставлен десятком основных видов растительного сырья. За последние
десять лет объем мирового производства растительных масел возрос в
1,5 раза. Сегодня в мире ежегодно производится более 150 млн т масел,
из них на мировом рынке реализуется около 62 млн т. Динамичное раз-
витие рынка растительных масел обусловлено не только увеличением
спроса на пищевые растительные масла, но и тем обстоятельством,
что эта сельскохозяйственная продукция используется в качестве аль-
тернативного источника энергии. На долю основных четырех видов
масел — подсолнечного, соевого, рапсового и пальмового — приходит-
ся около 90 % всей мировой торговли и примерно 75 % всего объема
производства. Лидирует в этой группе пальмовое масло, 80 % кото-
рого ежегодно экспортируется. За ним следует подсолнечное масло с
экспортом в 35 % всего производства, далее — соевое с 25 %-ной долей
экспорта. Объем поставок рапсового масла (РМ) составляет 12 % [2].

Возможны различные способы использования растительных масел
в качестве топлива для дизелей — в исходном виде или после специаль-
ной химической обработки, а также в смеси с нефтяными топливами
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или спиртами. В настоящее время стоимость растительных масел и
топлив на их основе соизмерима со стоимостью нефтяных дизельных
топлив. Поэтому применение таких топлив в ряде случаев становится
экономически выгодным, особенно в тех странах, где растительные
масла имеются в избытке. При этом следует отметить, что полное
замещение нефтяных дизельных топлив растительными маслами или
их производными (метиловыми или этиловыми эфирами раститель-
ных масел) в ближайшей перспективе маловероятно. Но необходимо
учитывать, что даже при небольшой добавке растительного масла или
его метилового эфира (в количестве 5. . . 10 % по объему) в нефтяное
дизельное топливо существенно улучшаются показатели токсичности
отработавших газов (ОГ) дизелей. В частности, при этом снижаются
дымность ОГ (выброс сажи) и выбросы продуктов неполного сгорания
топлива (в первую очередь — несгоревших углеводородов) [3]. Таким
образом, растительные масла можно рассматривать не только как аль-
тернативное топливо, но и как экологическую добавку к нефтяным
моторным топливам.

В качестве экологической добавки к нефтяному дизельному топли-
ву можно рассматривать и другие альтернативные топлива, получае-
мые из возобновляемых энергоресурсов. Среди этих топлив в первую
очередь необходимо выделить биоэтанол, получить который возмож-
но из различного растительного сырья — сахарной свеклы, сахарного
тростника, кукурузы, пшеницы, картофеля, сладкого сорго, топинам-
бура и других сельскохозяйственных культур [4, 5]. Необходимо отме-
тить, что в 2013 г. на долю биодизельного топлива, производимого из
растительных масел, приходится около 70 % (по объему) всего объема
биотоплив, производимых в странах ЕС, а на долю биоэтанола — око-
ло 28 %. В 2009–2012 гг. биоэтанол импортировался как топливо Е90
(смесь 90 % бензина и 10 % этанола) (рис. 1). Приведенные данные о
производстве и потреблении биотоплива в странах ЕС, а также ощути-
мый дефицит энергоресурсов в Европе и рост цен на нефтепродукты
позволяют сделать вывод о перспективности дальнейшего использо-
вания биотоплив в двигателях внутреннего сгорания. В первую оче-
редь это относится к дизельным двигателям, менее чувствительным к
физико-химическим свойствам применяемых топлив и отличающимся
хорошими показателями топливной экономичности и токсичности ОГ.

Необходимо отметить, что использование этанола в качестве
основного топлива может вызвать серьезные проблемы в работе ди-
зеля. Это вызвано низкой плотностью и вязкостью этанола (соответ-
ственно 790 кг/м3 и 1,0 мм2/с), а также низким цетановым числом,
которое не превышает 10 ед., что вызывает проблему с самовос-
пламенением спирта в камере сгорания дизеля. Однако он может
использоваться как биодобавка к нефтяным топливам. Использование
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Рис. 1. Динамика производства и потребления биотоплива в странах ЕС:
1 — потребление биодизельного топлива; 2 и 3 — его производство и импорт; 4 —
потребление биоэтанола; 5 и 6 — его производство и импорт

спиртов в качестве биодобавки к нефтяным моторным топливам по-
зволяет решить ряд указанных проблем. Применение таких добавок
к дизельному топливу для решения экологических задач еще мало
изучено. Представленные в настоящей работе экспериментальные ма-
териалы могут представлять интерес с точки зрения решения ряда
практических задач.

Следует отметить, что использование растительных масел, их
производных, спиртовых топлив осложняется отличиями их физико-
химических свойств от свойств нефтяных моторных топлив. В табл. 1
представлен химический состав, низшая теплотворная способность и
стехиометрическое соотношение воздух/топливо для указанных топ-
лив [1].

Таблица 1
Химический состав и свойства исследуемых топлив

Топливо Массовые доли

Низшая теп-
лота сгорания
НU , кДж/кг

Стехиометри-
ческое

соотношение
lо , кг/кг

Плотность
ρт, кг/м3

С Н О S

Дизельное
топливо (ДТ)

0,87 0,126 0,004 0,005 42500 14,3 840

Рапсовое ма-
сло (РМ)

0,77 0,12 0,11 0 37300 12,5 921

Этиловый
спирт (ЭС)

0,521 0,132 0,347 0 27500 9,0 790

В соответствии с предложенной Д.И. Менделеевым зависимостью
для нефтяных топлив их низшая теплота сгорания может быть рассчи-
тана по формуле, кДж/кг [4]:

HU = 33,9C + 103H− 10,9(O− S)− 2,514W,

62 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2014. № 6



где С, Н, О, S, W — массовые доли в топливе углерода, водорода,
кислорода, серы и воды.

В смесевых топливах при отсутствии химического взаимодействия
между компонентами химический состав смеси полностью определя-
ется химическим составом компонентов. Поэтому для таких смесевых
топлив применимо свойство аддитивности его свойств. В связи с этим
теплота сгорания смесевого топлива может быть определена по сле-
дующей формуле:

HUсм =

∑
HUimi

∑
mi

,

гдеHUi — низшая теплота сгорания i-го компонента,mi — его массовая
доля. Массовая доля для компонентов может быть определена через
их массовое содержание в смеси

mi =
Mi

Mсм
,

где Мi — масса содержащегося в смеси i-го компонента; Мсм — масса
смеси.

К указанным смесевым топливам относятся и смеси нефтяного ди-
зельного топлива (ДТ), РМ и этилового спирта. Исследование процес-
са сгорания таких смесевых топлив проводилось на установке ИДТ-69,
созданной в Российском университете дружбы народов (РУДН) и пред-
назначенной для оценки воспламеняемости дизельных топлив мето-
дом совпадения вспышек. Установка оснащена устройствами, необхо-
димыми для стабилизации внешних условий. Общая схема экспери-
ментальной установки представлена на рис. 2, а ее основные характе-
ристики — в табл. 2.

Установка представляет собой стенд с одноцилиндровым вихрека-
мерным дизельным отсеком 43 (см. рис. 2), приводимым электродвига-
телем 48 для поддержания постоянной частоты вращения коленчатого
вала и осуществления пуска. Работой установки управляют с пульта
1, имеющего органы управления работой установки и контрольно-
измерительные приборы. Для поддержания требуемой температуры
воздуха на впуске установка имеет установленный в коллекторе 7 по-
догреватель 8 входящего в цилиндр воздуха, расход которого контро-
лируется расходомером 6. Температура масла в картере стабилизи-
руется с помощью подогревателя 26, а температура воды в системе
охлаждения — с помощью теплообменника 10, установленного в рас-
ширительном баке 11 с проточной водой из водопровода.
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Таблица 2
Основные характеристики установки ИДТ-69

Параметры Единица измерения Значение

Частота вращения вала мин−1 900±10

Диаметр цилиндра м 0,085

Ход поршня м 0,115

Степень сжатия 7–23

Расход топлива кг/ч 0. . . 1,3

Угол опережения впрыскивания топлива п.к.в. до ВМТ 0. . . 30◦

Давление впрыскивания топлива МПа 10,6±0,4

Температура всасываемого воздуха ◦С 69±1

Температура жидкости, охлаждающей ци-
линдр

◦С 100±1

Температура жидкости, охлаждающей форсун-
ку

◦С 30±1

Температура масла в картере ◦С 60±1

Давление масла в магистрали МПа 0,19±0,02

Зазор между штоками и коромыслами клапа-
нов на холодном двигателе:

впускной клапан мм 0,20

выпускной клапан мм 0,25

Изменение степени сжатия проводится на установке перемещени-
ем с помощью винтовой пары регулировочного поршня 40, размещен-
ного в головке 14 отсека. В результате изменяется объем вихревой
камеры сгорания цилиндрической формы, имеющей соединительный
канал, расположенный тангенциально в вихревой камере и соединя-
ющий ее с полостью над поршнем. В вихревой камере на оси ее ци-
линдрической части установлена форсунка 36 со штифтовым распы-
лителем, имеющая контактный датчик 35 контроля движения иглы
распылителя. Выхлопная система (труба 13) имеет отвод, к которому
через штуцер присоединен отборник отработавших газов 15, предна-
значенный для проведения анализа ОГ по дымности выхлопа.

На описанной установке были исследованы различные топлива,
отличающиеся по склонности к сажеобразованию при работе на них
дизеля. Испытанию подвергались следующие топлива: ДТ, РМ, смесь
(эмульсия) 90 % РМ и 10 % этилового спирта (ЭС), смесь (эмульсия)
70 % РМ и 30 % ЭС. Исследование топлив, содержащих РМ и ЭС,
потребовало создания специального смесителя для получения устой-
чивых смесей. Использование смесителя позволяло в процессе экс-
перимента получать смеси (эмульсии) без добавления эмульгатора.
Основные физико-химические свойства исследованных топлив приве-
дены в табл. 3.
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Таблица 3
Основные физико-химические свойства исследованных топлив

Топливо Плотность ρт, кг/м3 Низшая теплота
сгорания
НU , кДж/кг

Количество воздуха,
необходимого для

сгорания 1 кг топлива,
lо кг/кг

ДТ 840 42500 14,3

РМ 921 37300 12,5

90 % РМ+10 % ЭС 902 36360 11,8

70 % РМ+30 % ЭС 890 34397 11,3

Рис. 3. Схема камеры сгорания уста-
новки ИТД-69:
1 — регулировочный поршень; 2 — дат-
чик воспламенения; 3 — вихревая каме-
ра; 4 — штифтовой распылитель; 5 —
форсунка; 6 — тангенциальный канал;
7 — поршень

Количество топлива, подавае-
мого в камеру сгорания установки
ИТД-69, определялось для каждо-
го топлива индивидуально из усло-
вия сохранения постоянства соста-
ва смеси (коэффициент избытка
воздуха поддерживался на уровне
α ≈ 2,25). Для обеспечения этого
условия цикловая подача топлива
задавалась равной [мм3/цикл]:

Vц =
Gв

3 ∙ 10−8αloρтn
,

где Gв — часовой расход возду-
ха, кг/ч; α — требуемый коэффици-
ент избытка воздуха; lо — стехио-
метрический коэффициент для ис-

следуемого топлива; ρт — его плотность, кг/м3; n — частота вращения
вала установки, мин−1.

На установке ИТД-69 использована камера сгорания разделенного
типа, схема которой приведена на рис. 3. В процессе сжатия поршень
7 вытесняет воздух из надпоршневого пространства через соедини-
тельный канал 6 в вихревую камеру 3. Тангенциальное расположение
канала 6 в вихревой камере 3 обеспечивает закручивание воздушно-
го заряда в этой камере при его втекании. Топливо через штифтовой
распылитель 4 форсунки 5 подается во вращающийся воздушный за-
ряд камеры сгорания 3. Объем вихревой камеры 3 может изменять-
ся регулировочным поршнем 1, что приводит к изменению степени
сжатия.

Характеристики топливовоздушных смесей для исследованных
топлив приведены в табл. 4. Там же представлены значения количества
теплоты Qц, подаваемой в цилиндр установки с топливовоздушной
смесью за цикл.
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Таблица 4
Характеристики исследуемых топливовоздушных смесей

Топливо Расход
воздуха
Gв, кг/ч

Количество воз-
духа, необходи-
мого для сгора-
ния 1 кг топлива
lо , кг/кг

Цикловая
подача
топли-
ва Vц,
мм3/цикл

Коэффи-
циент
избытка
воздуха α

Количество теплоты,
подаваемой в цилиндр
с топливовоздушной
смесью за цикл Qц, Дж

ДТ

15,84

14,3 22,5 2,17 799,6

РМ 12,5 23,2 2,19 797,5

90 % РМ+
+10% ЭС

11,8 24,2 2,28 790,7

70 % РМ+
+30% ЭС

11,3 25,9 2,25 790,8

Для измерения содержания сажи в ОГ использовался дымомер
фирмы Bosch типа EFAW-65. Принцип его работы заключается в
фильтрации ОГ через специальный бумажный фильтр. Зонд для от-
бора ОГ в дымомерное устройство 15 (см. рис. 2) представляет собой
Г-образную трубку, изготовленную из коррозионно-стойкой стали.
Входное отверстие зонда расположено по оси впускной трубы и
направлено навстречу потоку ОГ. Измерительная аппаратура включа-
ла фотоэлектрический преобразователь и вторичный показывающий
прибор, снабженный потенциометром нулевого выравнивания и ми-
кроамперметром, имеющим шкалу с градуировкой от 0 до 10 единиц
по шкале Bosch. Дымность определялась по уровню отраженного от
использованного бумажного фильтра потока света, регистрируемого
цифровым прибором непосредственно в единицах Bosch.

Испытания проводились в два этапа. На первом этапе исследова-
лись топлива № 1, 2 и 3 (см. табл. 4) при степени сжатия ε = 18
и различных углах опережения впрыскивания θ. На втором этапе —
исследовались топлива № 1, 2, 3 и 4 (см. табл. 4) при угле опереже-
ния впрыскивания θ = 13 град. п.к.в. до ВМТ и различных степенях
сжатия ε. Остальные параметры испытаний описаны ранее.

Результаты первого этапа испытаний приведены на рис. 4. Как сле-
дует из представленных результатов, использование РМ или смеси РМ
с 10 % этанола приводит к снижению дымности ОГ по сравнению с
работой на ДТ. Причем, во всем исследованном диапазоне изменения
угла опережения впрыскивания (θ от 10 до 26 град. п.к.в. до ВМТ)
переход с ДТ на РМ приводит к снижению дымности на 0,2. . . 0,8
единиц по шкале Bosch (на 3. . . 19 %), а добавка к РМ 10 % этанола
дополнительно снижает дымность еще на 0,3. . . 0,7 единиц по шкале
Bosch (еще на 7. . . 8 %). Максимальное снижение дымности ОГ до-
стигнуто при работе с θ = 13 град. п.к.в. до ВМТ на рапсовом масле с
10 % этанола и составило 1,6 единиц по шкале Bosch или 24 %.
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Рис. 4. Зависимость дымности ОГ KxKxKx от УОВТ θ при степени сжатия ε = 18ε = 18ε = 18
для различных топлив:
1 — ДТ; 2 — РМ; 3 — 90 % РМ + 10 % ЭС

Увеличение дымности ОГ при уменьшении угла опережения
впрыскивания меньше 16 град. п.к.в. до ВМТ, вероятно, связано со
снижением количества топлива, поданного за период задержки вос-
пламенения, и увеличением доли топлива, сгорающего в диффузи-
онной фазе горения, когда неиспарившееся топливо выбрасывается
из вихревой камеры в основную и при плохом смесеобразовании
превращается в сажу.

По представленным на рис. 4 характеристикам дымности ОГ сле-
дует отметить излом этих характеристик при угле опережения впрыс-
кивания θ = 16 град. п.к.в. до ВМТ. Увеличение дымности при углах
более 16 град. п.к.в. до ВМТ может быть объяснено затягиванием пери-
ода задержки воспламенения при раннем впрыскивании, удлинением
струй распыливаемого топлива за этот период и увеличением количе-
ства топлива, попадающего на относительно холодные стенки камеры
сгорания. Как результат этих процессов — плохое перемешивание топ-
лива с воздухом, затягивание его догорания и увеличение дымности
ОГ. По мере роста угла опережения впрыскивания более 16 град. п.к.в.
до ВМТ (при еще более раннем впрыскивании) количество топлива,
попадающего на стенки камеры сгорания, возрастает, что и вызывает
рост дымности ОГ.

Результаты второго этапа испытаний представлены на рис. 5, на
котором видно, что использование РМ или смеси РМ с 10 и 30 %
этанола приводит к снижению дымности ОГ по сравнению с рабо-
той на дизельном топливе. Причем, во всем исследованном диапазоне
изменения степени сжатия (ε от 18 до 22) работа на РМ приводит к
снижению дымности на 0,6. . . 1,3 ед. по шкале Bosch, добавка к РМ
10 % этанола дополнительно снижает дымность еще на 0,5. . . 0,7 ед.,
а добавка к РМ 30 % этанола снижает дымность еще на 0,7. . . 1,1 ед.
по шкале Bosch.
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Рис. 5. Зависимость дымности ОГ
KxKxKx от степени сжатия ε при УОВТ
θ = 13θ = 13θ = 13 град. п.к.в. до ВМТ для
различных топлив:
1 — ДТ; 2 — РМ; 3 — 90 % РМ + 10 % ЭС;
4 — 70 % РМ + 30 % ЭС

Рис. 6. Обобщенная зависимость кон-
центрации в ОГ дизелей сажи СCСCСC от
УОВТ θ при работе на номиналь-
ном режиме (θопт =0 — оптимальный
с точки зрения топливной экономич-
ности УОВТ)

По данным, приведенным на рис. 5, следует отметить, что увели-
чение степени сжатия ε более 18 приводит к улучшению качества
смесеобразования как за счет роста температуры воздушного заряда,
так и за счет увеличения турбулизации втекающего в камеру сгорания
и вытекающего из нее потока рабочей смеси. Кроме того, увеличение
степени сжатия приводит к увеличению плотности воздушного заря-
да в процессе впрыскивания, что снижает дальнобойность топливной
струи и вероятность попадания топлива на относительно холодные
стенки камеры сгорания. Поэтому для наибольшего снижения дым-
ности ОГ целесообразно использование рассматриваемых смесевых
биотоплив в сочетании с увеличением степени сжатия ε.

Результаты проведенных экспериментальных исследований, при-
веденные на рис. 4 и 5, хорошо согласуются с известными экспери-
ментальными данными работы [6] по дизельным двигателям, работа-
ющим на нефтяном дизельном топливе. Так, представленный на рис. 6
график обобщенной зависимости эмиссии сажи (углерода С) от УОВТ
для дизелей с неразделенными камерами сгорания, работающих на но-
минальном режиме, свидетельствует о том, что с уменьшением УОВТ
(при более позднем впрыскивании топлива) выброс сажи (дымность
ОГ) резко снижается. При этом отклонение УОВТ на 10 град. п.к.в.
от его оптимального значения в любом направлении сопровождается
изменением дымности ОГ на 50. . . 100 %.

Приведенный на рис. 7 график зависимости эмиссии сажи от сте-
пени сжатия ε для дизелей с неразделенными камерами сгорания, ра-
ботающих на нефтяном дизельном топливе на скоростном режиме с
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Рис. 7. Обобщенная зависимость
относительного содержания сажи
CCCCCC в ОГ и удельного эффективного
расхода топлива ḡe от степени сжатия
ε для дизелей с непосредственным
впрыскиванием топлива (a) и с пред-
камерой (б), работающих на режиме с
частотой вращения коленчатого вала
n = 2100n = 2100n = 2100мин−1 (1) и 1500 мин−1 (2)
при коэффициенте избытка воздуха
α = 2,2α = 2,2α = 2,2

n = 1500мин−1 при полной нагрузке, подтверждает тенденцию уве-
личения дымности ОГ с уменьшением ε. Так, при снижении ε на 3
единицы (от ε = 17 до ε = 14) дымность ОГ (содержание в ОГ сажи)
возрастает в 4,5 раза.

В заключение следует отметить, что применение топлив на осно-
ве растительных масел и биоэтанола позволяет не только обеспечить
замещение нефтяных моторных топлив альтернативными топливами,
производимыми из возобновляемых сырьевых ресурсов, но и значи-
тельно улучшить показатели токсичности ОГ, в первую очередь сни-
зить дымность ОГ. При этом можно сделать следующие выводы:

1. Проведенные на установке ИТД-69 испытания с коэффициентом
избытка воздуха 2,2. . . 2,3 показали, что использование альтернатив-
ных топлив — рапсового масла или его смеси с этиловым спиртом в
количестве 10 и 30 % приводит к снижению дымности ОГ по сравне-
нию с работой на дизельном топливе.

2. При использовании рассматриваемых альтернативных топлив
эффект по снижению дымности сохраняется при изменении УОВТ от
10 до 26 град. п.к.в. до ВМТ и изменении степени сжатия от 18 до 22.

3. Добавка этилового спирта к рапсовому маслу позволяет достичь
большей эффективности снижения дымности ОГ. При добавлении в
РМ 30 % спирта удалось достичь снижения дымности ОГ примерно в
2 раза большего, чем при добавлении 10 % ЭС.

4. При использовании рассматриваемых альтернативных топлив,
степени сжатия ε = 18 и УОВТ θ = 13 град. п.к.в. до ВМТ максималь-
ный эффект по снижению дымности ОГ достигнут при работе на РМ
с 10 % ЭС и составил 1,6 ед. по шкале Bosch или 24 % по сравнению
с работой на дизельном топливе.

5. При использовании рассматриваемых альтернативных топлив,
степени сжатия ε = 22 и УОВТ θ = 13 град. п.к.в. до ВМТ макси-
мальный эффект при снижении дымности ОГ достигнут при работе
на смеси РМ с 30 % ЭС и составил 2 ед. по шкале Bosch или 38 % по
сравнению с работой на дизельном топливе.
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