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На фоне повышающихся экологических требований к тракторным дизельным двигателям и изменения ценовой 
политики на различные виды топлива нефтяного происхождения возникает необходимость в применении альтер-
нативных горючих веществ, способных частично или полностью заменить традиционные. Наиболее перспективно 
применение растительных масел в качестве горючего материала для дизельных двигателей. Один из наиболее кон-
курентоспособных видов топлива – пальмовое масло, мировое производство которого превосходит многие дру-
гие растительные масла, в том числе рапсовое. Преимущества пальмового масла позволяют использовать его как 
топливо или в качестве присадки к дизельному топливу. Рассмотрели основные физические свойства пальмового 
масла с целью оценки его влияния на топливную аппаратуру и дальнейшей возможности его использования в ди-
зельных двигателях. Для оценки характеристик работы тракторного дизельного двигателя проведены стендовые 
испытания с добавками пальмового масла к дизельному топливу. Провели экспериментальные исследования на 
электрическом тормозном стенде в паре с дизельным двигателем Д-120. Получено, что в результате добавок мас-
ла до 20 процентов изменяются характер сгорания и качество смесеобразования, вследствие чего содержание СН 
снижается на низких и средних нагрузках до 42 процентов, а на высоких – до 17 процентов. Концентрация моно-
оксидов углерода СО при этом повышается: на низких и средних нагрузках – на 37-49 процентов, а в максимуме 
нагрузок увеличивается еще в 6-8 раз и составляет около 65 ppm. Cодержаниe оксидов азота NOx в отработанных 
газах при добавке пальмового масла существенно отличается только ближе к области высоких нагрузок и снижа-
ется на 21 процент – до 4550 ppm. Показано, что выбросы сажи снижаются пропорционально увеличению доли 
содержания пальмового масла в топливе: при 10-процентной добавке на 20-30 процентов  и при 20-процентной – 
на 35-45 процентов.
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растительных масел, тракторный дизель, биотопливо.
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When environmental requirements for tractor diesels and changes in the price policy of various fuels of oil origin 
increase, there is a need to use new alternative flammable substancesfor partially or completely replace traditional fuels. 
Application of vegetable oils as combustible material for diesel engines is most perspective. One of the most competitive 
fuel is palm oil which world production exceeds many other vegetable oils, including rape. Advantages of palm oil allow 
to use it as fuel or as diesel fuel additive. The authors onsidered the main physical properties of palm oil for the purpose 
of assessment of its influence on the fuel equipment and a further possibility of its use in diesel engines. For assessment of 
characteristics of operation of the tractor diesel engine bench tests with additives of palm oil to diesel fuel were carried out. 
Experimental studies were carried out on an electric brake stand in tandem with a D-120 diesel engine. If oil additives reach 
up to 20 percent then combustion and quality of mixing woul change. The maintenance of CH decreases at low and normal 
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Мировая тенденция к повышению экологи-
ческой безопасности двигателей обязыва-
ет производителей снижать токсичность 

отработанных газов (ОГ). Существует множество 
решений этой задачи, например добавка альтерна-
тивных видов топлива или полная замена ими ди-
зельного. Биотоп ливо способно снизить токсич-
ность дизельных двигателей, служит аналогом тра-
диционного топлива и производится в качестве воз-
обновляемого источника энергии, поэтому имеет 
хорошие долгосрочные перспективы [1].

Существует большой выбор растительных ма-
сел для дизельных двигателей. При их использова-
нии характеристики ДВС сопоставимы по эколо-
гическим и эффективным показателям двигателя 
с традиционным дизельным топливом. Одно из 
наиболее перспективных направлений связано с 
пальмовым маслом, мировое производство кото-
рого в 2013-2016 гг. (по данным департамента сель-
ского хозяйства США (USDA) превосходит боль-
шую часть других растительных масел, таких как 
рапсовое, соевое, подсолнечное, оливковое и др. По 
данным различных информационно-аналитиче-
ских центров, темпы производства пальмового мас-

ла увеличиваются и составляют серьезную конку-
ренцию другим растительным маслам (рис. 1) [2, 3]. 
Схожие статистические данные приведены Масло-

жировой ассоциацией Евразийского экономиче-
ского союза [4]. 

Удельные показатели производства пальмово-
го масла с единицы площади возделывания расте-
ний также превосходят большинство видов масел, 
отставая практически только от биодизельного то-
плива, произведенного из водорослей. При этом 
цена на него остается сравнимо низкой [5].

Однако на этом фоне существует мало исследо-
ваний, посвященных использованию пальмового 
масла в качестве альтернативного топлива к трак-
торным дизельным двигателем, а также экспери-
ментальных исследований с соответствующим ана-
лизом результатов.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – изучение влияния паль-
мового масла на процесс топливоподачи и оценка 
показателей работы дизельного двигателя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Обычно пальмовое масло 
производится из сырья масличных пальм и облада-
ет многими схожими свойствами по отношению к 
дизельному топливу. Плотность при 20°С составля-
ет 918 кг/м3, что больше обычного дизельного то-
плива приблизительно на 90 кг/м3. Вязкость при 
100°С равна 8,6 мм2/с, то есть выше вязкости дизель-

ного топлива на 4,8 мм2/с, 
или в 2,26 раза. При этом 
низшая теплота сгорания 
у пальмового масла мень-
ше на 5,2 МДж/кг и со-
ставляет 37,1 МДж/кг [6]. 

Кроме того, что плот-
ность пальмового масла 
выше, чем у дизельного 
топлива, его сравнимо 
высокая вязкость долж-
на снижать утечки через 
прецизионные пары то-
пливной системы и по-
вышать цикловую пода-
чу при его добавках [7]. 
Однако эти свойства так-
же вносят изменения в 
параметры распыла то-

пливного факела, поэтому при добавках пальмо-
вого масла следует уделять особое внимание то-
пливной аппаратуре. Подача высоких (близких к 

loads to 42 percent, and at high ones – up to 17 percent. Concentration of carbon monoxides CO at the same time increases: 
at low and normal loads – by 37-49 percent, and in a maximum of loadings it increases by 6-8 times and makes about 65 
ppm. The content of nitrogen oxides NOx in exhaust gases at additive of palm oil significantly differs at high loadings and 
decreases by 21 percent or up to 4550 ppm. Soot emissions decrease in proportion to increase of content of palm oil in fuel: 
at 10 percentage additive by 20-30 percent and at 20 percent by 35-45 percent.

  Palm oil, Alternative fuel; Diesel fuel additive; Seed oil production; Tractor diesel; Biofuel.

■ For citation: Bizhaev A.V., Simeon A.A. Palm oil use as additive to fuel for tractor diesels. Sel'skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2017; 6: 41-46. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-6-41-46. (In Russian)

Рис. 1. Динамика мирового производства пальмового масла  млн тонн
Fig. 1. Dynamics of palm oil world production, million t

ИННОВАЦИИ INNOVATION



43

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    6 • 2017     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

ИННОВАЦИИ INNOVATION

100%) концентраций пальмового масла в виду его 
свойств повышает коксуемость распылителей то-
пливных форсунок и нагарообразование в камере 
сгорания дизельного двигателя [8].

Пальмовое масло содержит около 11,4% кисло-
рода, что в 28 раз выше, чем у дизельного топлива. 
Этот факт благоприятно влияет на процесс сгора-
ния, особенно в тех областях топливной струи, где 
атмосферного воздуха недостаточно. Дополнитель-
ное содержание воздуха в топливе должно сокра-
тить количество продуктов неполного сгорания 
ввиду их окисления. С другой стороны, этот фак-
тор может вызвать образование оксидов азота в 
продуктах сгорания.

По своей структуре продовольственное пальмо-
вое масло имеет различный фракционный состав, 
который можно разделить на 3 основные части: 
олеин, обычное пальмовое масло и стеарин. Олеин 
имеет температуру плавления 16-24°С, обычное 
пальмовое масло – 31-38°С, стеарин – 44-56°С. Тем-
пература среды, в которой находится масло, ока-
зывает значительное влияние на возможность его 
использования в качестве жидкого топлива. Дила-
тометрическая характеристика пальмового масла 
относительно пологая, вследствие чего высокоплав-
кие фракции обладают относительно высокой твер-
достью и могут быть хрупкими, а при 15-20°С мас-
ло постепенно кристаллизуется, превращаясь в 
твердую структуру. Пальмовое масло при смеши-
вании с другими видами масла способно кристал-
лизоваться спустя некоторое время (эффект пост-
кристаллизации), что возможно при длительном 
его хранении в таком виде [9]. Исходя из этого не-
обходимо учитывать физические свойства пальмо-
вого масла, принимать меры для правильного его 
хранения и дальнейшей подачи в топливную систе-
му двигателей.

Существует большое количество исследований, 
связанных с работой дизельных двигателей на рас-
тительных маслах. Как показывают эксперимен-
тальные данные, характеристики дизельных дви-
гателей при использовании различных масел име-
ют схожие тенденции. Например, с увеличением 
доли содержания масла в дизельном топливе сни-
жается эффективный КПД, повышается часовой 
расход топлива, и на определенных режимах со-
кращается выброс токсичных компонентов ОГ дви-
гателя. Сходство характеристик при использова-
нии различных растительных масел в качестве до-
бавок к традиционному топливу вполне логично, 
так как состав таких масел во многом подобен. Лю-
бое растительное масло, в том числе и пальмовое, 
состоит из триглицеридов жирных кислот, имею-
щих одинаковую глицериновую часть, и различ-
ных дополняющих веществ. Поэтому влияние на 
основные свойства масел обусловлено содержани-

ем в них жирных кислот, которые в большинстве 
случаев имеют схожую долю содержания в каких-ли-
бо растительных маслах [6]. Следует также учиты-
вать, что состав и свойства конечного продукта мо-
гут отличаться в зависимости от условий выращи-
вания культур [5].

Таким образом, при использовании пальмово-
го масла в качестве альтернативного топлива для 
тракторных дизельных двигателей тенденция из-
менения характеристик двигателя не должна иметь 
значительного расхождения с экспериментальны-
ми данными, полученными при использовании дру-
гих растительных масел.

Для проведения экспериментального исследо-
вания использовали электрический тормозной стенд 
мощностью 125 кВт в паре с 2-цилиндровым трак-
торным дизельным двигателем Д-120, у которого 
номинальная частота вращения коленчатого вала 
составляет 1800 мин–1. Топливная система двигате-
ля имеет заводскую комплектацию, и подача то-
плива из трехсопловых форсунок осуществляется 
под высоким давлением с помощью насоса распре-
делительного типа. Смесь дизельного топлива с 
маслом подается из отдельной емкости вспомога-
тельным насосом низкого давления, а с целью про-
грева двигателя используется основной топливный 
бак с дизельным топливом.

До образования биодизельного топлива на ос-
нове пальмового масла его отфильтровывали в со-
стоянии кристаллизации. Таким образом, основ-
ную фракцию полученного вещества составлял 
жидкий олеин с минимальным сроком хранения. В 
процессе эксперимента загустевание или кристал-
лизация масла не наблюдались.

При испытаниях пальмовое масло подавали в 
количестве 10 и 20% по объему от содержания ди-
зельного топлива. При этом каких-либо поверх-
ностно активных веществ, эмульгаторов и других 
материалов, улучшающих качество смеси, не ис-
пользовали. При испытаниях фиксировали пока-
затели: крутящий момент двигателя, частоту вра-
щения коленчатого вала, объемный расход топли-
ваv, объемный расход воздуха, содержание токсич-
ных компонентов в ОГ, а именно монооксидов угле-
рода СО, суммарных углеводородов СН, оксидов 
азота NOx и сажи С. К основным расчетным пока-
зателям относятся: удельный эффективный расход 
топлива, коэффициент избытка воздуха и часовой 
расход топлива.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. По результатам экс-
перимента получены нагрузочные характеристи-
ки дизельного двигателя Д-120 при частоте враще-
ния коленчатого вала n = 1800 мин–1 и добавках 
пальмового масла к дизельному топливу до 20% по 
объему. При подаче смеси с содержанием пальмо-
вого масла 10 и 20% зафиксировано повышение 
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удельного эффективного расхода топлива ge по всей 
длине характеристики (рис. 2). 

При максимальной нагрузке и 10%-ной добавке 
масла ge повышается с 256 до 273 г/кВт·ч, а при 20% – 
до 280 г/кВт·ч, на 6,2 и 8,6% соответственно. На ре-
жимах средних нагрузок (Ne = 8-14 кВт) величина 
ge при добавках масла до 20% имеет аналогичную 
тенденцию и повышается на 6-8%. При низких на-
грузках (Ne=5 кВт) удельный эффективный расход 
топлива практически не изменяется.

Часовой расход топлива Gт на средних и макси-
мальных нагрузках возрастает при 10%-ной добав-
ке масла на 0,1-0,2 кг/ч, а при 20% – на 0,2-0,3 кг/ч 
относительно режима на чистом дизельном топли-
ве. При режимах, близких к минимальным нагруз-
кам, изменения в расходе топлива неразличимы. 
Коэффициент избытка воздуха α при добавках паль-
мового масла снижается на средних и высоких на-
грузках на 0,1-0,2 при 10 и 20%-ной концентрации 

масла в дизельном топливе. Однако разница α меж-
ду 10% и 20% содержания масла незначительная – 

не более 0,1. При низких 
нагрузках изменение ко-
эффициента избытка воз-
духа также слабо разли-
чимо и находится в пре-
делах погрешности из-
мерений. Эксперимен-
тально показано, что до-
бавка пальмового масла 
к дизельному топливу 
влияет и на содержание 
продуктов неполного сго-
рания в ОГ, таких как мо-
нооксид углерода СО и 
суммарные углеводоро-
ды СН (рис. 3). При вы-
соких нагрузках (Ne = 14-
17 кВт) процентное со-
держание масел в смеси 

(10, 20%) не влияет на концентрацию СО.
Однако по сравнению с чистым дизельным то-

пливом этот показатель выше на 37-49% и состав-
ляет 0,080-0,175% в объемных долях. В зоне низких 
и средних нагрузок при добавке 10% пальмового 
масла наблюдается рост СО на 0-0,01%, при 20%-
ной добавке – на 0,02-0,03%. Таким образом, содер-
жание монооксидов углерода в ОГ, начиная с высо-
ких нагрузок (Ne = 14 кВт), значительно возраста-
ет. При подаче 10% масла на высоких нагрузках по 
сравнению с другими нагрузочными режимами 
концентрация СО увеличивается в 4-8 раз, а при 
20% – в 1,3-6 раз.

Содержание суммарных углеводородных соеди-
нений СН при добавке 10% пальмового масла на 
малых и средних нагрузках снижается на 5-15 ppm, 
а при 20% – на 17-20 ppm, то есть на 11-32% и 36-42% 

соответственно, по срав-
нению с 45-48 ppm СН на 
чистом дизельном топли-
ве. При нагрузках свы-
ше 14 кВт и при содержа-
нии 10% масла в топли-
ве наблюдается неболь-
шое увеличение выбро-
сов СН, максимум на 8 
ppm. Но при увеличении 
концентрации масла до 
20% зафиксировано сни-
жение доли содержания 
СН в ОГ на 10-13 ppm, 
или 17% в относитель-
ных единицах. Тенден-
ция поведения выбросов 
углеводородов с добав-

Рис. 2. Зависимость удельного эффективного расхода топлива ge, коэффициента избытка 
воздуха α и часового расхода топлива Gт от нагрузки двигателя Ne
Fig. 2. Dependence of specific effective fuel consumption of ge, excess air coefficient α and fuel 
consumption per hour Gт on engine load Ne (ДТ – diesel-fuel oil, ПМ – palm oil)

Рис. 3. Зависимость содержания монооксидов углерода СО и суммарных углеводородов СН 
в ОГ от нагрузки двигателя Ne
Fig. 3. Dependence of content of carbon monoxides СO and total hydrocarbons СН in exhaust 
gases on engine load (ДТ – diesel-fuel oil, ПМ – palm oil)
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ками масла при этом аналогична характеристике 
на чистом дизельном топливе: плавное и практи-
чески равномерное повышение концентрации с уве-
личением нагрузки. Таким образом, на всем диа-
пазоне нагрузок при чистом дизельном топливе СН 
возрастает с увеличением нагрузки с 44 до 59 ppm, 
при 10%-ном содержании пальмового масла – с 36 
до 67 ppm, при 20%-ном содержании масла – с 18 до 
54 ppm.

Изменение монооксидов СО при добавках паль-
мового масла также аналогично характеристике на 
чистом дизельном топливе: до средних нагрузок кон-
центрация СО снижается, а затем при повышении 
нагрузки увеличивается. На чистом дизельном то-
пливе до нагрузки Ne= 9-10 кВт выбросы СО снижа-
ются с 0,053 до 0,033%, при 10% пальмового масла – 
с 0,051 до 0,036%, при 20% – с 0,071 до 0,057%. С уве-
личением нагрузки до Ne = 16-17 кВт концентрация 
СО растет: до 0,09% при использовании чистого ди-
зельного топлива, до 0,197% при 10%-ном содержа-
нии масла и до 0,207% – при 20%-ной добавке.

В ходе эксперимента на тракторном дизельном 
двигателе Д-120 были зафиксированы характери-
стики содержания оксидов азота NOx и сажи С в 
ОГ (рис. 4). 

Изменение концентрации NOx при малых и сред-
них нагрузках до Ne = 14 кВт с добавками пальмо-
вого масла 10% и 20% отличается на диапазон 0-150 
ppm относительно режима на чистом дизельном то-
пливе, что находится в пределах погрешности из-
мерений. Следовательно, характеристика выбро-
сов NOx от добавок масла до 20% условно не изме-
няется. С повышением нагрузки содержание окси-
дов азота в ОГ возрастает с 1350-1500 ppm до 5600-
5750 ppm. Затем на высоких нагрузках Ne = 14-17 кВт 
при добавках 10 и 20% масла наблюдается сниже-

ние концентрации оксидов азота относительно ра-
боты дизеля без добавок. 

При этом минимальное значение содержания 
NOx в ОГ составляет 4550 ppm для данных концен-
траций масла при нагрузке Ne = 17 кВт, что ниже на 
21%, чем при чистом дизельном топливе. Перегиб 
характеристики содержания оксидов азота в зоне 
Ne = 13-14 кВт обычно связывают со снижением тем-
ператур в камере сгорания в результате большей 
цикловой подачи и ухудшающегося смесеобразова-
ния, но для пальмового масла динамика снижения 
доли NOx в ОГ более активная. Это можно объяс-
нить ухудшением смесеобразования в результате 
изменения физических свойств топлива при добав-
ке масла и, как следствие, падения температуры его 
сгорания.

При добавке пальмового масла до 20% на всем 
диапазоне нагрузок зафиксированы снижение кон-
центрации сажи С и плавный, практически равно-
мерный рост ее концентрации с увеличением нагруз-
ки Ne. При работе на чистом дизельном топливе ди-
зельного двигателя Д-120 содержание сажи с увели-
чением нагрузки возрастает с 1,8 до 5,3 ед. Бош, при 
добавке 10% масла – с 1,2 до 3,8 ед. Бош и при 20% – 
с 1,1 до 3,2 ед. Бош. Относительное снижение кон-

центрации сажи состав-
ляет 20-30% при добавке 
10% масла и 35-45% – при 
20%-ной добавке.

ВЫВОДЫ. Эксперимен-
тальным исследованием 
показано, что свойства 
пальмового масла влия-
ют на процесс топливо-
подачи, что видно по уве-
личению расхода топли-
ва при 10%-ном содержа-
нии масла на 0,1-0,2 кг/ч, 
а при 20%-ном – на 0,2-
0,3 кг/ч.

Определено влияние 
добавок масла на эффек-
тивность работы трак-
торного дизельного дви-
гателя Д-120. При 10%-

ной смеси с маслом эффективность двигателя сни-
жается до 6,2%, а при 20% – на 8,6%.

В результате добавок масла до 20% изменяется 
характер сгорания и качество смесеобразования, 
вследствие чего содержание СН снижается на низ-
ких и средних нагрузках на 42%, а на высоких – на 
17%. Концентрация монооксидов углерода СО при 
этом повышается, на низких и средних нагрузках – 
на 37-49%, а в максимуме нагрузок увеличивается 
еще в 6-8 раз и составляет около 65 ppm. Доля со-
держания оксидов азота NOx в ОГ при добавке мас-

Рис. 4. Зависимость содержания оксидов азота NОx и сажи С в ОГ от нагрузки двигателя Ne
Fig. 4. Dependence of content of nitrogen oxides NОx and soot C in exhaust gases on engine loading 
Ne (ДТ – diesel-fuel oil, ПМ – palm oil)
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ла существенно отличается только ближе к обла-
сти высоких нагрузок и снижается максимум на 
21% – до 4550 ppm. Показано, что выбросы сажи 
снижаются пропорционально увеличению доли со-
держания пальмового масла в топливе: при 10%-ной 
добавке – на 20-30% и при 20% – на 35-45%.

Полученные результаты во многом подтвержда-
ют аналогичные исследования на растительных 

маслах с применением их в качестве топлива ди-
зельных двигателей и не противоречат общей на-
учной концепции в данной отрасли. Учитывая по-
лученные экспериментальные данные, низкую сто-
имость и активно растущее производство пальмо-
вого масла, можно прогнозировать его использо-
вание в качестве топливной добавки для трактор-
ных дизельных двигателей.


