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В статье приведены результаты исследования по определению компонентного состава биодизельного топлива 

на рапсовой основе, выполнено моделирование оптимального компонентного состава с учётом низкотемпературных 

свойств и цетанового числа. На основе проведенных исследований получены математические модели изменения низко-

температурных свойств биодизельного топлива в зависимости от процентного содержания рапсового масла, опреде-

лено и обосновано оптимальное соотношение его компонентов. Испытания проводили в 2012-2019 гг. Изучаемые тем-

пературные пределы соответствуют крайним значениям температуры центрального и южного регионов Российской 

Федерации. Второй важной задачей являлось определение оптимального соотношения дизельного топлива и рапсового 

масла при обеспечении требований ГОСТ Р52368-05 по цетановому числу биодизельного топлива. Исследования по оп-

ределению оптимального процентного соотношения рапсового масла и дизельного топлива на цетановое число показа-

ли, что биодизельное топливо, в составе которого присутствует рапсовое масло в концентрации до 30 %, удовлетворя-

ет требованиям ГОСТ Р52368-05 (ЕН 590:2009). В работе использовали сертифицированное оборудование, а методика 

соответствовала требованиям государственного стандарта на их проведение. Для решения задачи по определению 

оптимального соотношения компонентов биодизельного топлива была предложена методика оценки низкотемпера-

турных свойств и цетанового числа, а также была проанализирована зарубежная научная литература по изучаемому 

вопросу. По результатам проведенных исследований были выдвинуты и подтверждены гипотезы об изменении низко-

температурных свойств и цетанового числа биодизельного топлива при увеличении в нем доли рапсового масла, 

а также возможности математического моделирования его оптимального компонентного состава, соответствующе-

го температурным условиям окружающей среды при эксплуатации техники. Достоверность аппроксимации получен-

ных зависимостей составила 0,83…0,91 при определении низкотемпературных свойств образцов биодизельного топли-

ва в пределах заданных температур от -40 до 0 °C. 
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The article presents the results of study to determine the component composition of rape-based biodiesel.  Modeling 

of the optimal component composition taking into account low-temperature properties and cetane number was carried out. Ac-

cording to the studies, mathematical models of changes in the low-temperature properties of biodiesel fuel depending on the per-

centage of rapeseed oil were obtained, the optimal ratio of its components was determined and justified. The tests were conducted 
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in 2012-2019. The studied temperature limits correspond to the extreme temperature values of the central and southern regions 

of the Russian Federation. The second important task was to determine the optimal ratio of diesel fuel and rapeseed oil while 

meeting the requirements of GOST R52368-05 for the cetane number of biodiesel fuel. Studies of the optimal percentage ratio of 

rapeseed oil and diesel fuel per cetane number showed that biodiesel, which contains rapeseed oil in a concentration of up to 30 

%, meets the requirements of GOST R52368-05 (EN 590:2009). Certified equipment was used in the studies, and the  methodolo-

gy met the requirements of the state standard for their implementation. To solve the problem of determining the optimal ratio of 

biodiesel components, a methodology for assessing temperature and cetane number properties, as well as foreign scientific litera-

ture was analyzed in the field of research data. According to the results of the research, hypotheses were put forward that the low-

temperature properties and cetane number of biodiesel fuel change with an increase in the proportion of rapeseed oil in it, as well 

as the possibility of mathematical modeling of its optimal component composition corresponding to environmental temperature 

conditions during operation of the equipment. The reliability of the approximation of the obtained dependences was 0.83...0.91 

when studying the low-temperature properties of biodiesel samples within the specified temperatures from -40 to 0 °C. 

Keywords: diesel fuel, low temperature properties, cetane number, rapeseed oil, alternative fuels, biofuels, cloud point, 
crystallization temperature, pour point 
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В странах Западной Европы и Соеди-

ненных Штатах активно поддерживаются про-

граммы по использованию альтернативных 

видов топлива на автомобильном транспорте
1
. 

Осуществляется это, главным образом, осво-

бождением от налогообложения
2
. Несмотря на 

подобную поддержку внедрения альтернатив-

ных видов топлива существует ряд причин, 

ограничивающих использование биотоплива 

на автомобильном транспорте. Одной из при-

чин, которая ограничивает распространение 

биодизельного топлива, является его низкая 

стабильность в процессе хранения, т. е. огра-

ничение сроков сохранения его качества. 

Не менее значимой проблемой является 

уменьшение температурных границ примене-

ния биотоплива, в частности биодизельного. 

Большое значение низкотемпературные свой-

ства топлива имеют при эксплуатации техники 

в условиях низких температур, что напрямую 

связано с изменением его физико-химических 

свойств. При низких температурах протекают 

процессы непосредственного образования и 

разрастания кристаллического парафина, что 

приводит к засорению топливных элементов 

и отказу всей топливной системы дизельного 

двигателя [1, 2, 3]. 

Способ получения биодизельного топ-
лива заключается в непосредственном смеши-
вании дизельного топлива с различными 
компонентами растительного происхождения. 
При применении биодизельного топлива на 
автомобильном транспорте дизельное топливо 
с различными компонентами, полученными 
на основе растительного сырья, смешивают 
в разном соотношении, что определяется 
физико-химическими, экологическими и энер-
гетическими требованиями [4, 5, 6]. 

В случае необходимости увеличения 

сроков хранения биодизельного топлива ис-

пользуют метод повышения окислительной 

стабильности биотоплива, который предпола-

гает добавление в его состав компонентов, 

противодействующих окислению
3
 [7]. 

Для улучшения свойств дизельного 

топлива, при использовании его в среде с низ-

кой температурой, применяют способ, кото-

рый основан на добавлении депрессорных 

присадок в его состав. Эти присадки препятст-

вуют росту кристаллов парафина, а также фор-

мируют достаточно прочную кристаллическую  
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решетку, что позволяет снизить предельную 
температуру фильтрации и температуру засты-
вания топлива. Данные свойства биодизельного 
топлива зависят не только от наличия присадок 
в своем составе, но также и от доли компонен-
тов растительного происхождения вследствие 
того, что предельная температура фильтрации 
этих компонентов выше, чем у дизельного топ-
лива. Для применения биодизельного топлива 
при температурах ниже 0 °С важным условием 
является определение температур эксплуатаци-
онного предела для конкретного компонентно-
го состава при условии соблюдения требований 
ГОСТ Р52368-05 [8, 9, 10, 11]. 

Таким образом, установление оптималь-
ного соотношения компонентов биодизельно-
го топлива с учетом его эксплуатационных 
свойств, проявляющихся при низкой темпера-
туре, а также составление дифференциальных 
уравнений, которые позволяют определить 
оптимальный компонентный состав для рабо-
ты в определенной климатической зоне, явля-
ется актуальной и важной задачей [12, 13, 14]. 

Цель работы – разработать методику 

определения оптимального компонентного 

состава биодизельного топлива и получить 

математические зависимости наилучшего соот-

ношения компонентов, удовлетворяющие тем-

пературным условиям применения топлива.  

Материал и методы. На этапе планиро-

вания эксперимента необходимо учесть, что 

разница между максимальными и минималь-

ными температурами в регионах, где преду-

смотрено применение летнего и зимнего видов 

дизельного топлива по ГОСТ Р52368-05 равна 

70 °C. При этом также учитывали, что в неко-

торых регионах Российской Федерации преоб-

ладающую часть года температура ниже 0 °C. 

Поэтому при проведении исследований экс-

плуатационных свойств биодизельного топлива 

при низких температурах необходимо получить 

дифференциальные зависимости, которые по-

зволяют установить приемлемую пропорцию 

компонентов дизельного топлива, обеспечи-

вающую надежную работу двигателя при тем-

пературе окружающей среды ниже 0 °C.  

Испытания проводили в Ульяновском фи-

лиале Института радиотехники и электроники 

им. В. А. Котельникова РАН в 2012-2019 гг. 

В исследовании использовали биодизельное 

топливо, состоящее из зимнего дизельного то-

плива и рапсового масла. Было подготовлено 

11 образцов, из которых 9 проб составляло 

биодизельное топливо с различным содержа-

нием компонентов (содержание дизельного 

топлива меняли пропорционально, начиная с 

10 % и до 90 % включительно); 1 проба − 

только дизельное топливо; 1 проба − только 

рапсовое масло.  

При исследовании проб использовали 

анализатор низкотемпературных свойств неф-

ти и нефтепродуктов «ИРЭН 2.3», который 

позволяет быстро определить температуры 

помутнения, начала кристаллизации и засты-

вания различных видов нефтепродуктов [14]. 

Температуру помутнения в данном при-

боре определяли путем фиксирования измене-

ний оптического сигнала, проходящего через 

топливо, находящегося внутри специальной 

емкости в охлажденном состоянии. Также дан-

ный прибор, путем фиксирования изменений 

амплитуды колебаний зонда вибрации, распо-

ложенного в специальной емкости, способен 

определять температуру кристаллизации и за-

стывания пробы. Следует отметить, что ис-

пользуемый прибор соответствовал по характе-

ристикам лучшим мировым аналогам. Приме-

нение автономной системы охлаждения, осно-

ванной на термических и электрических прин-

ципах воздействия, а также реализация регист-

рации исследуемых параметров по оптическо-

му и вибрационному способам, обеспечивает 

данному прибору высокую точность измерения. 

Также необходимо учесть важность та-

кого эксплуатационного параметра, как цета-

новое число, которая обусловлена его универ-

сальной значимостью для любого вида ди-

зельного топлива и состоит в определении пе-

риода задержки воспламенения топливной 

смеси. Исследования по нахождению цетано-

вого числа биодизельного топлива в зависимо-

сти от соотношения его компонентов прохо-

дили на установке ИДТ-90. Всего изучали три 

образца биодизельного топлива с содержанием 

в них рапсового масла в диапазоне от 10  до 

30 % включительно. 
Установка, на которой происходили ис-

следования, представляет собой четырехтакт-
ный предкамерный двигатель внутреннего 
сгорания с переменной степенью сжатия, 
имеющий один цилиндр, где рабочим телом 
является поршень. Установка была оснащена 
системой контроля и измерительной аппарату-
рой. Используемая аппаратура представляет 
собой систему, состоящую из бесконтактных 
датчиков впрыска и воспламенения топлива, 
что позволяет определять цетановое число в 
диапазоне от 20 до 80 единиц включительно. 

Исследование биодизельного топлива 
проводили по методу «совпадения вспышек». 
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Выбор данного метода заключается в его соот-
ветствии ГОСТ 3122-67. В качестве регистра-
тора исследуемых параметров был применен 
индикатор периода задержки воспламенения 
(ИПЗВ-2). Датчик имеет двухшкальную систе-
му отсчета, что позволяет одновременно реаги-
ровать как на период задержки воспламенения 
смеси, так и момент впрыска. Имея вышеупо-
мянутое преимущество, данный прибор позво-
ляет отследить необходимую степень сжатия и 
угол впрыска. Также контролировали время 
задержки топливного самовоспламенения по 
отношению к началу топливного впрыска. 

Метод «совпадения вспышек» основан 
на сравнении воспламеняемости топлив. Дан-
ную характеристику биодизельного топлива 
сравнивали с подобной характеристикой, при-
сущей эталонным жидкостям с известными 
показателями цетанового числа. Также стоит 
отметить и одинаковость условий при прове-
дении экспериментов для достижения точно-
сти полученных данных.  

Результаты и их обсуждение. В про-

цессе исследования эксплуатационных свойств 

биодизельного топлива при низких температу-

рах проводили 3 анализа каждой пробы с оп-

ределением среднего арифметического. Для 

отбора нормируемого количества исследуемо-

го топлива применяли лабораторный шприц с 

насадками, которые меняли при каждом новом 

исследовании. В каждом эксперименте 0,2 мл 

топлива помещали в специальную емкость, 

оснащенную зондом вибрации. При этом ис-

следуемый объем герметизировали во избежа-

ние воздействия окружающей среды.  

Прежде чем приступить к исследовани-

ям, прибор откалибровали. Процесс охлажде-

ния пробы запускали лишь после приведения 

ее к температуре 20 °C. Пробы охлаждали до 

температуры -53 °C. После охлаждения в спе-

циальной емкости пробу топлива подвергали 
последовательному нагреванию до температу-

ры 20 °C. Измеряемые параметры в процессе 

исследований интенсивностью восемь раз в 

секунду отображались на дисплее прибора. 

Данные, полученные в ходе эксперимента, 

представлены в таблице. 

 

Таблица – Результаты определения низкотемпературных свойств биодизельного топлива /  

Table 1 – The results of determining the low temperature properties of biodiesel 

П
р

о
-

б
а

 /
 

T
es

t Исследуемый 

параметр / The stud-

ied parameter 

Содержание рапсового масла в дизельном топливе, % / 

The content of rapeseed oil in diesel fuel, % 

0 10 20 30 40 50. 60 70 80 90 100 

№1 

Температура, °C /  

Temperature, °C: 
           

помутнения / 

cloud point  
-24,5 -24,5 -21,3 -19,2 -21,8 -19,2 -19,7 -17,5 -16,5 -15,4 -14,9 

начала кристаллиза-

ции / crystallization 

onset temperature 

-27,0 -30,8 -27,0 -27,0 -26,4 -28,6 -25,3 -22,9 -20,2 -19,7 -20,8 

замерзания / 

pour point 
-35,2 -34,1 -30,2 -29,1 -29,7 -31,3 -27,5 -27,0 -24,0 -22,9 -38,0 

№2 

Температура, °C /  

Temperature, °C: 
           

помутнения / 

cloud point 
-24,5 -24,5 -20,8 -19,7 -22,4 -21,8 -19,2 -17,0 -17,0 -15,4 -14,4 

начала кристаллиза-

ции / crystallization 

onset temperature 

-27,0 -30,2 -27,0 -27,0 -26,4 -28,6 -25,9 -22,9 -20,8 -20,2 -20,8 

замерзания / 

pour point 
-35,8 -34,1 -29,7 -29,1 -30,2 -31,9 -27,5 -25,3 -23,5 -24,5 -37,4 

№3 

Температура, °C /  

Temperature, °C: 
           

помутнения / 

cloud point 
-24,5 -23,5 -21,8 -19,7 -21,8 -21,3 -19,2 -17,5 -16,5 -15,9 -13,8 

начала кристаллиза-

ции / crystallization 

onset temperature 

-27,0 -29,7 -28,6 -27,0 -25,9 -29,7 -25,3 -22,9 -20,2 -19,7 -20,8 

замерзания / 

pour point 
-35,2 -32,4 -31,3 -29,1 -31,3 -30,8 -27,5 -25,9 -24,0 -23,5 -36,9 
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По данным таблицы видно, что пони-

жение температуры топлива прямо пропор-

ционально его вязкости. Для чистого зимнего 

дизельного топлива прослеживается резкое 

снижение вязкости при достижении темпера-

туры -27°C. Это согласуется с паспортными 

данными данного топлива. При достижении 

же топливной емкостью температуры -24,5 °C 

– отмечалось значительное снижение уровня 

сигнала от оптического модуля, что свиде-

тельствовало о достижении температуры 

помутнения данного топлива.  

На основании проведенных исследова-

ний были определены зависимости низкотем-

пературных эксплуатационных свойств биоди-

зельного топлива на основе рапса от компо-

нентов, входящих в его состав. Зависимости 

параметров биодизельного топлива с рапсо-

вым маслом, определяющих его низкотемпе-

ратурные свойства, представлены в виде 

полиномов (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Полиноминальная аппроксимация температур помутнения, начала кристаллизации 

и застывания биодизельного топлива от содержания в нем рапсового масла, ° С /  

Fig. 1. Polynomial approximation of the cloud point, the onset of crystallization and solidification of 

biodiesel from the content of rapeseed oil, ° С 
 

Проанализировав рисунок 1, можно сде-

лать вывод о наличии некой закономерности: 

при увеличении процентного соотношения 

рапсового масла в биодизельном топливе тем-

пературы его помутнения, начала кристалли-

зации и застывания также повышаются. 

По результатам проведенных исследова-

ний проб по представленной методике были 

получены уравнения, позволяющие осущест-

вить моделирование оптимального компонент-

ного состава биодизельного топлива в зависи-

мости от температуры окружающей среды. 

Температура помутнения 

y = 0,0115x
3
 - 0,2154x

2
 + 2,0837x - 26,656, (1) 

где х – процентное содержание рапсового мас-

ла в дизельном топливе. 

Достоверность аппроксимации R² = 0,9093. 

Температура начала кристаллизации 

y = -0,0272x
3
 + 0,58x

2
 - 2,5853x - 25,468.  (2) 

Достоверность аппроксимации R
2
 = 0,8376. 

Температура помутнения / 
Temperature cloud point 

Температура начала кристаллизации / 
Crystallization onset temperature 

Температура замерзания / 
Temperature pour point  

Полиноминальная температура 
помутнения / Polynomial temperature 
cloud point 

Полиноминальная температура 
начала кристаллизации / Polynomial 
crystallization onset temperature 

Полиноминальная температура 
замерзания / Polynomial  temperature 
pour point  
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Температура замерзания 

y = 0,0162 x
3
 - 0,2871 x

2
 + 2,5983x - 37,338. (3) 

Достоверность аппроксимации R
2
 = 0,9039. 

Исследования показали, что увеличение 

содержания рапсового масла в биодизельном 

топливе приводит к ухудшению его эксплуа-

тационных свойств при отрицательной темпе-

ратуре. Однако приемлемые эксплуатацион-

ные свойства моторного топлива можно обес-

печить путем контроля за содержанием масла 

растительного происхождения (в нашем слу-

чае рапсового) в дизельном топливе, которое 

не должно превышать 30 %. 

После проведения эксперимента на ос-

новании полученных результатов была полу-

чена зависимость цетанового числа от содер-

жания рапсового масла в составе биодизельно-

го топлива. Исследования оптимального про-

центного соотношения рапсового масла и ди-

зельного топлива на цетановое число прово-

дили в испытательной лаборатории нефтепро-

дуктов (г. Ижевск), аккредитованной Госстан-

дартом России на техническую компетент-

ность и независимость.  

На одноцилиндровой установке для оп-

ределения цетановых чисел дизельных топлив 

ИДТ-90 проводили исследования трех проб с 

содержанием рапсового масла 10 %, 20 % и 

30 %. Диапазон определения цетановых чисел 

– от 20 до 80 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Полиноминальная аппроксимация цетанового числа биодизельного топлива в зависимо-

сти от содержания в нем рапсового масла /  

Fig 2. Polynomial approximation of the cetane number of biodiesel depending on the content of rapeseed oil 
 

Результаты, полученные в ходе исследо-

ваний цетанового числа биодизельного топли-

ва при применении рапса в качестве его ком-

понента, представлены в виде аппроксими-

рующей функции 

y = -0,95x
2
 + 1,85x + 50. (4) 

Достоверность аппроксимации R
2
 = 1. 

Полученная закономерность свидетель-

ствует о том, что при увеличении в биодизель-

ном топливе процентного содержания рапсо-

вого масла в диапазоне от 10 до 30 % цетано-

вое число уменьшается с 50,9 до 47,0 непо-

средственно. На основании требований ГОСТа 

Р52368-05 (ЕН 590:2009) к цетановому числу 

дизельного топлива необходимо, чтобы оно 

превышало 46 единиц. Это число было обес-

печено в процессе проведения эксперимента. 

Увеличение же концентрации рапсового масла 

в составе биодизельного топлива свыше 30 % 

объективно приводит к ухудшению его экс-

плуатационных свойств, что негативно влияет 

на работу двигателя в целом. В качестве субъ-

ективных моментов повышения концентрации 

рапсового масла можно выделить такие нега-

тивные тенденции, как снижение полноты сго-

рания топлива, повышение его расхода, а так-

же повышение дымности отработанных газов.  
В ходе проводимых исследований были 

выдвинуты гипотезы об ухудшении низкотем-
пературных свойств биодизельного топлива 
при увеличении в нем доли рапсового масла, а 
также возможности математического модели-
рования его оптимального компонентного со-
става, соответствующего погодным условиям 
при эксплуатации техники. Полученные ре-
зультаты эксперимента подтвердили обе вы-
двинутые гипотезы и не противоречат резуль-
татам схожих исследований. 

Предложенная методика моделирования 
оптимального компонентного состава биоди-
зельного топлива в зависимости от температу-
ры окружающей среды и результаты оценки 
его низкотемпературных свойств могут быть 
использованы при разработке технических 
устройств смешивания компонентов. 
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Выводы. 

1. Разработана методика определения 

оптимального компонентного состава биоди-

зельного топлива и получены математические 

зависимости наилучшего соотношения компо-

нентов, удовлетворяющие температурным ус-

ловиям применения топлива. Эксперимен-

тально установлено, что требуемые эксплуата-

ционные свойства биодизельного топлива, 

применяемого в центральном и южном регио-

нах России, при низких температурах обеспе-

чиваются только при концентрации рапсового 

масла в биодизельном топливе, не превы-

шающей 30 %.  

2. Цетановое число биодизельного топли-

ва, в составе которого присутствует рапсовое 

масло в концентрации до 30 %, удовлетворяет 

требованиям ГОСТа Р52368-05 (ЕН 590:2009). 

3. Полученные математические зависи-

мости позволяют определить основные парамет-

ры биодизельного топлива с различным соотно-

шением его компонентов при использовании 

при температуре окружающей среды -40…0 °C 

с достоверностью аппроксимации 0,83…0,91. 
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