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Постановка проблеми. Для зменшення обсягів споживання палив нафтового походження та 

покращення економічних показників двигунів внутрішнього згоряння доцільно використовувати 
альтернативні палива. Перспективними вважаються палива, виготовлені на основі рослинних олій та 
спиртів [1]. 

Таким чином, на сьогоднішній день актуальними є дослідження, спрямовані на визначення 
показників дизеля при роботі на традиційному паливі та метиловому ефірі ріпакової олії (дизельному 
біопаливі). 

Мета роботи. Метою експериментальних досліджень є визначення екологічних, енергетичних 
та паливно-економічних показників дизеля 4Ч11,0/12,5 (Д-241) при роботі на традиційному 
нафтовому паливі та дизельному біопаливі. 

Об’єктом експериментальних досліджень є чотиритактний дизель 4Ч11,0/12,5 (Д-241) 
№985654 (рис. 1), виготовлений на Мінському моторному заводі в 1992 р. Основні техніко-
економічні показники дизеля, наведені в таблиці 1, повністю відповідали вимогам завода-виробника 
[2, 3]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Дизель 4Ч11,0/12,5 (Д-241) 



 256

Таблиця 1 – Основні характеристики дизеля 4Ч11,0/12,5 (Д-241) 
Найменування Значення 
Число тактів 4 
Кількість циліндрів 4 
Тип камери згоряння ЦНИДИ 
Порядок роботи циліндрів  1-3-4-2 
Діаметр циліндра, мм  110 
Хід поршня, мм  125 
Робочий об’єм всіх циліндрів, л  4,75 
Ступінь стискання  16 
Кут випередження впорскування, град. п.к.в. 26 
Номінальна потужність при nд = 2100 хв-1, кВт 52,9 
Максимальний крутний момент при nд = 1600 хв-1, Н·м  277 

 
Основна частина. В Національному транспортному університеті в лабораторії кафедри 

«Двигуни і теплотехніка» для проведення експериментальних досліджень створена установка (рис. 
2), яка дозволяє проводити випробування  двигуна в широких межах зовнішнього навантаження. 

Установка складається з дизеля Д-241, встановленого на електричний гальмівний стенд 
КИ2139А ГОСНИТИ, побудований на основі балансирної електромашини АКБ 82-4. Крім того 
установка обладнана апаратурою, яка дозволяє визначити зміну екологічних показників дизеля 
оцінкою вмісту токсичних компонентів у відпрацьованих газах (ВГ) дизеля, таких як СО, СmНn, NОx і 
сажі. 

Вимірювання об’ємного вмісту оксиду вуглецю СО та вуглеводнів СmНn (по гексану) 
здійснювалась інфрачервоним газоаналізатором «ИНФРАКАР». Діапазон вимірювання СО – від 0 до 
7%, ціна поділки – 0,01%, похибка вимірювання ± 6%. Діапазон вимірювання СmНn – від 0 до 3000 
млн-1, ціна поділки – 2 млн-1, похибка вимірювання – ± 6 млн-1 [4]. 

Об’ємний вміст оксидів азоту вимірювався газоаналізатором 344ХЛ-14, що працює за 
хемілюмінесцентним методом та вимірює суму NО і NО2. Похибки вимірювання в діапазоні від 0 до 
5000 млн-1 – ±10 [5]. 

Вказані газоаналізатори були відкалібровані за допомогою еталонних газових сумішей. 
Димність ВГ оцінювалась натурним показником ослаблення світлового потоку, що 

вимірювався димоміром ИНА-109. Границі вимірювання коефіцієнту ослаблення світового потоку – 
0…29 м-1, коефіцієнту непрозорості – 0…100 %. Похибка вимірювання ±2%. 

Витрата палива вимірювалася ваговим методом за допомогою електронних терезів МЕРА ВМ 
2/3. Границі вимірювання терезів знаходяться в діапазоні від 0,005 до 3,0 кг, ціна поділки – 0,5 г (для 
діапазону від 0,01 до 1,5), та 1 г (для діапазону понад 1,5 кг). Границі допустимих похибок 
вимірювання в діапазоні від 0,005 до 0,25 г – ±0,5/±0,5 г; від 0,25 до 1,00 – ±0,5/±1,0 г; від 1,00 до 1,50 
г – ±1,0/±1,5 г; від 1,50 до 2,00 г – ±1,0/±2,0 г; від 2,00 до 3,00 – ±2,0/±3,0 г [6]. 
Витрата повітря вимірювалась ротаційним газовим лічильником РГ-600 (ГОСТ 8700-82) з 
номінальною витратою 600 м3/год. 

Час витрати палива і повітря фіксувалися електронним секундоміром TAKSUN TS-613A з 
ціною поділки 0,01с. 

Контроль вмісту кисню в ВГ виконувався за допомогою кисневого датчика, вмонтованого в 
випускну систему двигуна з широколінійним контролером LC-1 та ПК з відповідним програмним 
забезпеченням. 

Для контролю кута випередження впорскування палива під час експериментальних досліджень 
використовувався електронний стробоскоп SNAP-ON МТ2261 (TAU-1000) зі шкалою, нанесеною на 
маховик дизеля. Подача збуджуючого електричного імпульсу на клему стробоскопа виконувалась за 
допомогою приставки SNAP-ON МТ257А. Приставка обладнана п’єзо датчиком, що фіксує пульсації 
палива в паливопроводі високого тиску першого циліндра. Діапазон вимірювання кута випередження 
впорскування палива від 0 до 180 град. п.к.в. 
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Рисунок 2 – Схема експериментальної установки: А – дизель Д-241; Б – електромашина АКБ 

82-4; В – пульт керування; 1 – прилад для визначення вмісту у відпрацьованих газах оксидів азоту 
NOх; 2 – прилад для визначення димності відпрацьованих газів; 3 – прилад для визначення вмісту у 
відпрацьованих газах оксиду вуглецю СО та сумарних вуглеводнів CmHn; 4 – пристрій для 
визначення витрати палива; 5 – прилад для вимірювання кута випередження запалювання; 6 – прилад 
для вимірювання крутного моменту двигуна; 7 – персональний комп’ютер; 8 – прилад для 
вимірювання температури відпрацьованих газів; 9 – прилад для вимірювання температури 
охолоджуючої рідини; 10 – прилад для вимірювання тиску оливи; 11 – прилад для вимірювання 
температури оливи; 12 – прилад для вимірювання частоти обертання колінчастого валу; 13 – прилад 
для вимірювання витрати повітря; 14 – прилад для вимірювання коефіцієнту надміру повітря α. 

 

Контроль та керування дослідною установкою виконується за допомогою пульта керування, на 
якому встановлені контрольно-вимірювальні прилади: 

- аналоговий динамометр зі шкалою 0…300 Н⋅м та ціною поділки 1 Н⋅м, який був 
відкалібрований згідно інструкції з експлуатації на стенд КИ-2139А ГОСНИТИ [7]; 

- аналоговий індикатор температури охолоджувальної рідини, з штатним датчиком дизеля; 
- аналоговий індикатор температури моторної оливи з термометром манометричного типу 

ТПП-СК, ГОСТ 8624-80, кл. 2,5; 
- аналоговий індикатор тиску моторної оливи з манометром МСШ 1-100 ГОСТ 8625-65 № 

1205902 кл. 2,5 з шкалою 0…10 кГс/см2 і ціною поділки 0,20 кГс/см2.; 
- аналоговий індикатор температури ВГ, з термопарою встановленою у випускному колекторі. 
Для визначення частоти обертання колінчастого вала дизеля дослідну установку обладнано 

цифровим тахометром Ф5035, з’єднаним з індуктивним датчиком, розташованим біля зубців вінця 
маховика. 

Результати експериментальних досліджень. За результатами моторних досліджень отримано 
низку навантажувальних та швидкісних характеристик дизеля 4Ч11,0/12,5 (Д-241), що працює на 
традиційному нафтовому паливі марки З-0,20-(25) та метиловому ефірі ріпакової олії (МЕРО), якість 
та фізико-механічні властивості якого були перевірені в ДП «УкрНДІНП «Масма». 
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Навантажувальні характеристики визначалися згідно з вимогами ГОСТ 18509-88 [8] при 
частотах обертання колінчастого вала дизеля 1100, 1350, 1600, 1850 та 2100 хв-1. Також одержано 
зовнішні швидкісні характеристики та характеристики холостого ходу. 

В ході моторних досліджень визначалися: ефективний крутний момент кМ , частота обертання 
колінчастого валу дизеля дn , годинні витрати палива палG  і повітря повG , концентрації шкідливих 
речовин (CO , nmHC , xNO  – ГОСТ 17.2.2.05-86 [9]) і димність ВГ К  – ГОСТ 17.2.2.02-86 [10]. 

Для прикладу (рис. 3) наведено навантажувальну характеристику дизеля 4Ч11,0/12,5 (Д-241) 
при частоті обертання 1600 хв-1. 

 
Рисунок 3 – Навантажувальна характеристика дизеля 4Ч11,0/12,5 (Д-241) 
 
З характеристики видно, що робота дизеля на МЕРО супроводжується зростанням годинної 

витрати палива в середньому на 12,48% та питомої витрати палива в середньому на 12,22% [11]. На 
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2,27% зростає максимальний крутний момент. Концентрації оксиду вуглецю CO та вуглеводнів 
nmHC   знижуються в середньому на 12,8% та 8,32% відповідно. Концентрації оксидів азоту xNO  

при роботі на дизельному біопаливі практично не змінюються, проте відбувається суттєве (майже до 
34%) зниження димності ВГ. 

Для більш повної оцінки зміни токсичності ВГ дизеля при роботі на дизельному біопаливі 
були розраховані сумарні масові викиди шкідливих речовин, приведені до оксиду вуглецю [12]. На 
рис. 4 наведено результати розрахунку масових викидів (CO , nmHC , xNO , та сажі C ), приведених 
до СО, по навантажувальній характеристиці при частоті обертання 1600 хв-1. 

 

 
 
Рисунок 4 – Масові викиди шкідливих речовин з ВГ дизеля 4Ч11,0/12,5 (Д-241) 
 
Результати розрахунку свідчать про покращення екологічних показників дизеля при роботі на 

дизельному біопаливі. Зниження сумарних масових викидів шкідливих речовин, приведених до СО, 
для наведеної характеристики складає близько 6%. 

Вцілому екологічні показники двигуна при роботі на дизельному біопаливі змінюються 
наступним чином: 

- концентрації оксиду вуглецю СО і вуглеводнів СmНn при роботі на біодизельному паливі при 
низьких навантаженнях двигуна підвищується, в порівнянні з дизельним паливом, але зі зростанням 
навантаження спостерігається тенденція до зниження; 
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- концентрація оксидів азоту NOx при роботі на біодизельному паливі дещо підвищується, в 
порівнянні з дизельним паливом, на всіх швидкісних та навантажувальних режимах. Це може 
пояснюватись зростанням температури в циліндрах дизеля при застосуванні МЕРО [13]; 

- димність ВГ дизеля при роботі на біодизельному паливі знижується, в порівнянні з дизельним 
паливом, на всіх швидкісних та навантажувальних режимах, максимальне зниження димності ВГ 
досягається при максимальному навантаженні. 

Висновок. За результатами проведених стендових випробувань можна стверджувати про 
наступне: 

- метилові ефіри ріпакової олії суттєво розширюють паливну базу та можуть 
використовуватися як самостійне паливо для дизелів, зменшуючи використання палив нафтового 
походження; 

- створена установка дозволяє в повному обсязі проводити експериментальні дослідження 
дизеля, що працює на традиційному паливі та біодизелі; 

- моторні дослідження дизеля, проведені на стенді, підтвердили, що при використанні МЕРО 
дещо погіршується паливна економічність, але відмічається покращення екологічних показників 
(особливо за рахунок зниження димності ВГ). 

Результати проведених стендових випробувань використовуються при розробці математичної 
моделі руху автобуса з дизелем при роботі на дизельному біопаливі в режимах міського їздового циклу. 
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Ковбасенко С.В. Моторні дослідження показників дизеля при роботі на дизельному біопаливі / 
С.В. Ковбасенко, В.В. Сімоненко // Вісник Національного транспортного університету. Серія 
«Технічні науки». Науково-технічний збірник. – К. : НТУ, 2015. – Вип. 1 (31). 

В статті розглянуто методику проведення та результати експериментально-розрахункових 
досліджень впливу дизельного біопалива на витрату палива і показники токсичності відпрацьованих 
газів автотракторного дизеля. 

Мета роботи – визначення екологічних, енергетичних та паливно-економічних показників 
дизеля при роботі на традиційному нафтовому паливі та дизельному біопаливі. 

Об’єкт дослідження – чотиритактний дизель 4Ч11,0/12,5 (Д-241). 
Методи дослідження – експериментально-розрахункові. 
В результаті проведених досліджень отримано низку навантажувальних та швидкісних 

характеристик дизеля, що працює на традиційному паливі та біодизелі. Були розраховані сумарні 
масові викиди шкідливих речовин з відпрацьованими газами, приведені до оксиду вуглецю. За 
результатами досліджень встановлено, що при використанні дизельного біопалива дещо 
погіршується паливна економічність, але відмічається покращення екологічних показників дизеля. 

Результати проведених стендових випробувань використовуються при розробці математичної 
моделі руху автобуса з дизелем при роботі на дизельному біопаливі в режимах міського їздового циклу. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ДИЗЕЛЬ, ДИЗЕЛЬНЕ БІОПАЛИВО, НАВАНТАЖУВАЛЬНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ, ЕКОЛОГІЧНІ ПОКАЗНИКИ 

 
ABSTRACT 

Kovbasenko S.V., Simonenko V.V. Motor research indicators of diesel engines running on biodiesel. 
Visnyk National Transport University. Series «Technical sciences». Scientific and Technical Collection. – 
Kyiv: National Transport University, 2015. – Issue 1 (31). 

The article discusses the methodology and results of experimental and computational studies of the 
effect of biodiesel on fuel consumption and pollutant emissions autotractor diesel engine. 

Purpose of the study – definition of environmental, energy and fuel-economic performance of a diesel 
engine when running on traditional fuel oil and biodiesel. 

Object of the study – four diesel 4CH11,0/12.5 (D-241). 
Methods of the study – experimental design. 
The studies produced a number of load and speed characteristics of a diesel engine running on fossil 

fuel and biodiesel. Were calculated the total mass emissions of harmful substances in exhaust gases given to 
carbon monoxide. According to the research found that the use of biodiesel somewhat worse fuel economy, 
but noted improvement in the environmental performance of diesel. 
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The results of the bench tests used for the development a mathematical model of bus motion with 
diesel when running on biodiesel in the modes of urban driving cycle. 

KEY WORDS: DIESEL, BIODIESEL, LOAD CHARACTERISTICS, ENVIRONMENTAL 
INDICATORS 
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Ковбасенко С.В. Моторные исследования показателей дизеля при работе на дизельном 
биотопливе / С.В. Ковбасенко, В.В. Симоненко // Вестник Национального транспортного университета. 
Серия «Технические науки». Научно-технический сборник. – К. : НТУ, 2015. – Вып. 1 (31). 

В статье рассмотрена методика проведения и результаты экспериментально-расчетных 
исследований влияния дизельного биотоплива на расход топлива и показатели токсичности 
отработавших газов автотракторного дизеля. 

Цель работы – определение экологических, энергетических и топливно-экономических 
показателей дизеля при работе на традиционном нефтяном топливе и дизельном биотопливе. 

Объект исследования – четырехтактный дизель 4Ч11,0/12,5 (Д-241). 
Методы исследования – экспериментально-расчетные. 
В результате проведенных исследований получен ряд нагрузочных и скоростных 

характеристик дизеля, работающего на традиционном топливе и биодизеле. Были рассчитаны 
суммарные массовые выбросы вредных веществ с отработавшими газами, приведенные к оксиду 
углерода. По результатам исследований установлено, что при использовании дизельного биотоплива 
несколько ухудшается топливная экономичность, но отмечается улучшение экологических 
показателей дизеля. 

Результаты проведенных стендовых испытаний используются при разработке математической 
модели движения автобуса с дизелем при работе на дизельном биотопливе в режимах городского 
ездового цикла. 
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