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Моделювання затримки займання дизельного біопалива 
 

Шкідливі викиди та викиди вуглекислого газу, зокрема внаслідок згоряння дизельного 

викопного палива, є причинами обмеження його використання для автомобільного транспорту у 

низці країн світу. Тому використання дизельного біопалива у двигуні внутрішнього згоряння (ДВЗ) 

автомобільного транспорту є актуальним питанням. Для покращення згоряння біопалива 

необхідно дослідити затримку його займання. В роботі запропоновано моделювання затримки 

займання дизельного біопалива за допомогою двох рівнянь Арреніуса залежно від діапазону 

температури. Для низьких та середніх температур затримка займання залежить від типу 

палива, тому рівняння містить цетанове число палива. Для високих температур, здебільшого, 

затримка займання не залежить від типу палива. Під час моделювання процесу згоряння реальне 

біопаливо замінюють одним компонентом або сумішшю декількох компонентів. Це – метиловий 

деканоат (метилдеканоат C11H22O2), кислота якого має десять атомів вуглецю (С10:0M) та два 

метилові ефіри з одним подвійним зв’язком, що розташовані в різних положеннях аліфатичного 

основного ланцюга: метил-5-децеонат (С10:1M5) і метил-9-децеонат (С10:1M9). Виконано 

моделювання затримки займання компонентів дизельного біопалива, що використовуються для 

моделювання згоряння палива. Дослідження затримки займання (С10:1M9) засвідчили, що цей 

ефір не підходить як компонент сурогату дизельного біопалива через його подібну реакційну 

активність з (С10:0M). Одержано гарне узгодження теоретичних значень затримки займання з 

експериментальними даними для метилдеканоат C11H22O2 та метил-5-децеонат (С10:1M5). Як 

замінник дизельного біопалива у задачах моделювання згоряння біопалива в ДВЗ автомобільного 

транспорту можна використовувати сурогатне паливо з 41,18 % н-декану, 9,41 % (С10:0M) та 

49,41 % (С10:1M5). Дослідження затримки займання такого сурогатного палива може бути 

темою подальших досліджень. 

Ключові слова: автомобільний транспорт; дизельне біопаливо; біодизель; затримка 

займання. 

 

Постановка проблеми. Шкідливі викиди від згоряння дизельного викопного палива, що 

використовується у ДВЗ для автомобільного транспорту, – одна із причин обмеження його використання 

у низці країн Європейського Союзу та світу. Водночас сьогодні обмежено використання всіх викопних 

палив через глобальне потепління, однією із причин якого є збільшення викидів парникових газів, 

зокрема CO2. Частково ці проблеми можна вирішити завдяки використанню дизельного біопалива 

(біодизеля) [1]. В Європі біодизельне паливо випускається комерційно. Є багато енергетичних компаній 

(наприклад, «Брітіш Петроліум»), що обов’язково додають у дизельне паливо певний відсоток 

біодизельного. Біодизельне паливо виготовляється з рослин, які поглинають вуглекислий газ. Це паливо 

має менші викиди сажі, ніж дизельне і не містить канцерогенів у своєму складі.  Кількість оксидів азоту, 

що викидає це біопаливо, можна зменшити додаванням наночастинок. Тому дослідження використання 

дизельного біопалива в ДВЗ автомобільного транспорту є актуальним завданням. Дизельне біопаливо, що 

переважно використовується як домішка до дизельного палива, – це, здебільшого, суміш метилових ефірів 

жирних кислот [1–3]. Кількість ефірів жирних кислот, що входять до складу метилового ефіру соєвої олії 

та метилового ефіру ріпакової олії, змінюється від 5 до 15. У [1, 3, 4] описано властивості біодизельних 

палив та характеристик розпилювання цих палив. 

Одна із проблем, яка до цього часу ще не досить детально досліджена, – це згорання дизельного 

біопалива у ДВЗ і, частково, затримка займання цього палива. Деякі виконані дослідження згоряння 

дизельного біопалива та експериментальні дослідження затримки займання наведено в роботах [2, 5, 6]. 

Оскільки згоряння палива досить складний процес, для спрощення розрахунків реальне паливо 

замінюють одним компонентом або сумішшю декількох компонентів, що має назву сурогатне паливо. 

Найпростіший компонент – це метиловий деканоат (метилдеканоат C11H22O2), кислота якого має десять 

атомів вуглецю (С10:0M). Метилові ефіри жирних кислот зазвичай позначають, вказуючи кількість атомів 

вуглецю жирної кислоти, що розміщують після букви «С», і кількість подвійних зв’язків – після «:». Отже, 

метилдеканоат (С10:0M), який часто використовують у моделях згоряння, не має подвійних зв’язків, на 

відміну від більшості фактичних компонентів біодизеля. Тому потрібно дослідити окислення двох С10-

метилових ефірів з одним подвійним зв’язком, що розташовані в різних положеннях аліфатичного 

основного ланцюга: метил-5-децеонат (С10:1M5) і метил-9-децеонат (С10:1M9). 

© Р.В. Колодницька, 2020 



Технічна інженерія 

14 

Дослідження [7] свідчать, що (С10:1M9) не підходить для сурогату дизельного біопалива через його 

подібну реакційну активність з (С10:0M). Чанг та ін. [8] запропонували сурогатну модель біодизеля, що є 

сумішшю з н-декану та двох метилових ефірів: (С10:0M) та (С10:1M5). Метилові ефіри (С10:0M) та 

(С10:1M5) були обрані для представлення насиченого метилового ефіру та ненасиченого метилового 

ефіру, відповідно. Останній компонент, н-декан, був обраний для відповідності енергетичному вмісту та 

співвідношенню C/H/O фактичного біодизельного палива [7]. 

Мета роботи – моделювання затримки займання компонентів дизельного біопалива.  

Викладення основного матеріалу. Здебільшого затримка займання (відрізок часу від початку 

впорскування до займання палива) моделюється за допомогою рівнянь Арреніуса. Але моделювання 

затримки займання біопалива одним рівнянням не показало збігу з експериментальними даними. В цій 

роботі затримка займання дизельного біопалива моделювалася за допомогою двох рівнянь залежно від 

діапазону температури.  

Для низьких температур затримка займання (ID)  залежить від типу палива, тому рівняння (1) містить 

цетанове число палива: 

𝐼𝐷 = 𝐴𝑎𝑐𝑡 (
50

𝐶𝑁
)
1,5 1[𝑎𝑡𝑚]

𝑝
exp⁡(

𝑇𝑎𝑐𝑡

𝑇
), (1) 

де 𝐴𝑎𝑐𝑡⁡– активаційний коефіцієнт (мс); CN – цетанове число палива; p – тиск у циліндрі (атм); 𝑇𝑎𝑐𝑡 ⁡–
активаційна температура, К; T – температура, К. 

Для середнього діапазону температур також використовується рівняння (1), але з негативною 

активаційною температурою 𝑇𝑎𝑐𝑡. Для високих температур, здебільшого, затримка займання не залежить 

від типу палива, тому цетанове число не є частиною рівняння для моделювання: 

𝐼𝐷 = 𝐴𝑎𝑐𝑡⁡
1[𝑎𝑡𝑚]

𝑝0,8
exp (

𝑇𝑎𝑐𝑡

𝑇
) .  (2) 

На рисунку 1 показана затримка займання для компонента (С10:0M) за тиску 20 атм, використовуючи 

рівняння (1–2), порівняно з експериментальними даними, взятими з роботи [9]. Відповідно до [10] 

цетанове число для компонента (C10:0M) становить 51,0. 

 

 
 

Рис. 1. Затримка займання (мс) метилового ефіру (С10:0M)  

залежно від температури 

 

Для моделювання затримки займання (С10:0M) використовувалися такі коефіцієнти: для низьких 

температур (𝐴𝑎𝑐𝑡⁡ = 1,20 мс, 𝑇𝑎𝑐𝑡  = 2900 K), середніх температур (𝐴𝑎𝑐𝑡⁡= 350 мс та 𝑇𝑎𝑐𝑡= -1800K) та для 

високих температур (𝐴𝑎𝑐𝑡⁡= 2,57E-05 мс та 𝑇𝑎𝑐𝑡 = 1300 K). 

На рисунку 2 показано порівняння затримки займання для двох складових компонентів сурогатного 

палива: метилового ефіру насиченої кислоти (С10:0M) та метилового ефіру кислоти з одним подвійним 

зв’язком (С10:1M9). Цетанове число для (С10:1M9) становить 31,0. 
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Рис. 2. Порівняння затримки займання для двох компонентів сурогатних палив: 

(С10:0M) та (С10:1M9) (позначення ID (1, dec 9)) 

 

Для високих температур рівняння (2) для компонента (С10:1M9) знайдено коефіцієнти: 𝐴𝑎𝑐𝑡⁡= 3,30E-04 мс, 

𝑇𝑎𝑐𝑡 ⁡= 10000 K. Як бачимо з рисунка 2, кінетика двох компонентів – (С10:1M9) та (С10:0M) – сурогатного 

палива дуже схожа. Хоча за низьких температур кінетика (С10:1M9) дуже нестійка, можна спостерігати 

також ділянку негативної кінетичної енергії, як і в компоненті (С10:0M). 

На рисунку 3 показано затримку займання для компонента (С10:1M5) з коефіцієнтами для високих 

температур 𝐴𝑎𝑐𝑡⁡⁡= 6,82E-05 мс, 𝑇𝑎𝑐𝑡 ⁡= 11350 K. Як видно з рисунку 3, затримка займання цього компонента 

не має від’ємної активаційної енергії. 

 

 
 

Рис. 3. Затримка займання (мс) метилового ефіру (С10:1M5)  

залежно від температури 

 

На рисунку 4 показано порівняння затримки займання компонентів (С10:0M) та (С10:1M5) 

біодизельного палива. 
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Рис. 4. Затримка займання метилового ефіру (мс) (С10:1M5) та (С10:0M)  

залежно від температури 

 

Як показано в роботі [8], займання та окислення соєвого біодизельного палива можна моделювати  за 

допомогою сурогатної моделі з 41,18 % н-декану, 9,41 % (С10:0M) та 49,41 % (С10:1M5). Дослідження 

затримки займання такого сурогатного палива може бути  темою подальших досліджень. 

Висновки. Виконано моделювання затримки займання дизельного біопалива за допомогою двох 

рівнянь Арреніуса залежно від діапазону температури. Проаналізовано експериментальні дані з затримки 

займання компонентів, що містяться у складі сурогату (тобто замінника) дизельного біопалива для його 

використання у моделях згоряння палива. Для моделювання затримки займання метилового деканоату 

(С10:0M) використовувалися такі коефіцієнти: для низьких температур (𝐴𝑎𝑐𝑡⁡= 1,20 мс, 𝑇𝑎𝑐𝑡 = 2900 K) та 

для високих температур (𝐴𝑎𝑐𝑡⁡= 2,57E-05 мс та 𝑇𝑎𝑐𝑡  = 1300 K). Для високих температур компонентів 

(С10:1M9) та (С10:1M5) було знайдено значення коефіцієнтів – (𝐴𝑎𝑐𝑡⁡= 3,30E-04 мс, 𝑇𝑎𝑐𝑡 ⁡= 10000 K) та 

(𝐴𝑎𝑐𝑡⁡= 6,82E-05 мс, 𝑇𝑎𝑐𝑡 ⁡= 11350 K) відповідно. Моделювання затримки займання компонентів сурогату 

дизельного біопалива добре узгоджується з експериментальними даними. 
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