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òîïëèâàìè. Ïðèìåíåíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â
÷èñòîì âèäå öåëåñîîáðàçíî äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëü-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïðèìåðîì òàêîãî
èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àãðîïðîìûøëåííûå
êîìïëåêñû, â êîòîðûõ ðàñòèòåëüíûå ìàñëà ÿâëÿ-
þòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ïðè ïðîèçâîäñòâå
êîðìîâ äëÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà — æìûõîâ
è øðîòîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ìàñëè÷íûõ êóëüòóð
(ïîäñîëíå÷íèêà, ñîè è äð.). Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-
òèòåëüíûå ìàñëà èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ
ñòîèìîñòü, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì êîì-
ïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
ñûðüÿ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò òðàíñïîðòíûå
ðàñõîäû è ðàñõîäû íà çàêóïêó è ðåàëèçàöèþ
(ïðîäàæó) ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.

Îäíîé èç ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ
èõ õóäøàÿ ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòü â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ (ÊÑ). Åñëè òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà (ÄÒ) ïî
ÃÎÑÒ 305–2013 ñîñòàâëÿåò 250–280 °Ñ, òî àíà-
ëîãè÷íàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
îáû÷íî êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 310 äî 340 °Ñ.
Öåòàíîâîå ÷èñëî óêàçàííîãî íåôòÿíîãî ÄÒ
äîëæíî áûòü íå íèæå 45 åäèíèö, à ó ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë îíî îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 33–36 åäèíèö
[5, 14, 15]. Õóäøàÿ ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòü ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë â óñëîâèÿõ ÊÑ äèçåëÿ ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ,
óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
óõóäøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé ðà-
áîòû äèçåëÿ.

Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè
áèîòîïëèâ â öèëèíäðàõ äèçåëÿ [16–21]. Âìåñòå
ñ òåì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå
âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìà-
ñåë â óñëîâèÿõ ÊÑ äèçåëÿ, îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ,
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë, îïðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ
èç ýòèõ ôàêòîðîâ. Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà êðèòåðèåâ âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ.
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
êðèòåðèåâ âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ. Îíà âêëþ÷àåò
îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå
íà öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, è îï-
ðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ èç ýòèõ ôàêòî-
ðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ
â çàêðûòîì òèãëå, îò ñîäåðæàíèÿ â ìàñëàõ
îëåèíîâîé êèñëîòû è ïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò. Ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ýòèõ
çàâèñèìîñòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåé
ïëîòíîñòüþ êîððåëÿöèè îáëàäàåò çàâèñèìîñòü
öåòàíîâîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò
òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðûòîì
òèãëå.
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Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÞÓðÃÓ)

Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì ìèðîâûõ çàïàñîâ ìè-

íåðàëüíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ðîñòîì öåí íà
íåôòü è íåôòåïðîäóêòû, âîçðàñòàþùèì ñïðîñîì
íà ìîòîðíûå òîïëèâà ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå
ïîèñêè àëüòåðíàòèâíûõ ìîòîðíûõ òîïëèâ [1, 2].
Ñðåäè àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ íàèáîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíû áèîòîïëèâà, ïîñêîëüêó ñûðüåâûå ðåñóð-
ñû äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
èñ÷åðïàåìûìè [3, 4]. Áèîòîïëèâà âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíû — ýòî ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, èõ ïðîèçâîäíûå,
ðàçëè÷íûå ñïèðòû, ñèíòåòè÷åñêèå òîïëèâà, ïîëó-
÷àåìûå èç áèîìàññû, áèîãàç è äð. Îæèäàåòñÿ, ÷òî
ê 2030 ã. äîëÿ áèîòîïëèâ â îáùåì îáúåìå ïîòðåá-
ëåíèÿ ìîòîðíîãî òîïëèâà äîñòèãíåò 4–6 % [5].

Àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
òîïëèâà äëÿ äèçåëåé ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è èõ ïðî-
èçâîäíûõ. Ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè, îòðàæà-
þùèå èññëåäîâàíèÿ çàðóáåæíûõ [6–9] è îòå÷åñò-
âåííûõ [10–13] èññëåäîâàòåëåé, ïîäòâåðæäàþò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà
äëÿ äèçåëåé ÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, à òàêæå
èõ ñìåñåé ñ íåôòÿíûìè è àëüòåðíàòèâíûìè
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Ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
êðèòåðèåâ âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë 

â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ
Äëÿ îöåíêè âîñïëàìåíÿåìîñòè ìîòîðíûõ

òîïëèâ â óñëîâèÿõ ÊÑ äèçåëÿ è äèíàìèêè ïî-
ñëåäóþùåãî ïðîöåññà èõ ñãîðàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè. Ñðåäè íàçâàííûõ ïîêàçà-
òåëåé âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ öåòàíîâîå ÷èñëî
òîïëèâà. ×åì âûøå öåòàíîâîå ÷èñëî, òåì ìåíüøå
ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è òåì áîëåå
ïëàâíî ãîðèò ðàáî÷àÿ ñìåñü.

Öåòàíîâîå ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå îáúåìíîé
äîëè öåòàíà (íîðìàëüíîãî ãåêñàäåêàíà Ñ16Í34,
öåòàíîâîå ÷èñëî êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ çà 100
åäèíèö) â ñìåñè ñ α-ìåòèëíàôòàëèíîì (öåòàíîâîå
÷èñëî êîòîðîãî ðàâíî 0). Ïðè ñìåøèâàíèè ýòèõ
äâóõ êîìïîíåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñìåñü, êîòîðàÿ èìååò òîò
æå ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, ÷òî è èñ-
ïûòóåìîå òîïëèâî â òåõ æå óñëîâèÿõ. Ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå â íåé öåòàíà è ñîîòâåòñòâóåò Ö× èñ-
ïûòóåìîãî òîïëèâà. Èìåííî ýòà ïðîöåäóðà îïðå-
äåëåíèÿ Ö× ìîòîðíîãî òîïëèâà áûëà ïðèíÿòà â
ïåðâîé âåðñèè àìåðèêàíñêîãî ñòàíäàðòà ASTM
D613 âûïóñêà 1941 ã. Â íîâûõ âåðñèÿõ ñòàíäàðòà
ASTM D613 (íà÷èíàÿ ñ 1962 ã.) äëÿ ñìåøåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ íå α-ìåòèëíàôòàëèí, à 2,2,4,4,6,8,8-
ãåïòàìåòèëíîíàí, èíîãäà íàçûâàåìûé ÃÌÍ
(àíãë. HMN) èëè èçîöåòàí, êîòîðîìó ïðèñâîåíî
öåòàíîâîå ÷èñëî, ðàâíîå 15. ÃÎÑÒ 3122–67 —
«Òîïëèâà äèçåëüíûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ öåòà-
íîâîãî ÷èñëà» ïðåäóñìàòðèâàë èñïîëüçîâàíèå
ñìåñü í-ãåêñàäåêàíà è α-ìåòèëíàôòàëèíà. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ α-ìåòèëíàôòàëèíà èç ñòàíäàðòà
ASTM D613 áûëî íåñêîëüêî ïðè÷èí: âî-ïåðâûõ,
îí ëåãêî îáðàçóåò ïåðîêñèäû, êîòîðûå ìåíÿþò
Ö× îñíîâàííûõ íà íåì ñìåñåé. Êðîìå òîãî,
α-ìåòèëíàôòàëèí èìååò íåïðèÿòíûé çàïàõ, îá-
ëàäàåò êàíöåðîãåííûì äåéñòâèåì, åãî ñëîæíî
ïîëó÷èòü â ÷èñòîì âèäå.

Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà ñîñòîÿò ãëàâíûì îáðàçîì
(íà 95—97 %) èç òðèàöèëãëèöåðèäîâ —îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñëîæíûõ ýôèðîâ ãëèöåðèíà
è ðàçëè÷íûõ æèðíûõ êèñëîò, à òàêæå ìîíî- è äèà-
öèëãëèöåðèäîâ. Àöèëãëèöåðèäû, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ìîëåêóëû ðàçëè÷íûõ
æèðíûõ (êàðáîíîâûõ) êèñëîò, ñâÿçàííûõ ñ ìî-
ëåêóëîé ãëèöåðèíà Ñ3Í5(ÎÍ)3 [5]. Ïðè ýòîì
æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
âêëþ÷àåò êàê íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû
(ëèíîëåâàÿ, îëåèíîâàÿ, ëèíîëåíîâàÿ êèñëîòû),
òàê è íàñûùåííûå êèñëîòû (ïàëüìèòèíîâàÿ,
ñòåàðèíîâàÿ, àðàõèíîâàÿ, ìèðèñòèíîâàÿ êèñëîòû).
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ
[22, 23], à â òàáë. 2 — ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ýòèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.

Ïðîâåäåííûé ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ
òàáë. 1 è 2 ïîêàçàë, ÷òî öåòàíîâîå ÷èñëî (ïî ñòàí-
äàðòó ASTM D613, cetane number) èññëåäîâàííûõ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë çàâèñèò îò èõ æèðíîêèñëîò-
íîãî ñîñòàâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü — îò ñîäåðæàíèÿ
â íèõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò è íåïðåäåëüíîé
îëåèíîâîé êèñëîòû. Åùå îäíèì ôàêòîðîì, âëèÿ-
þùèì íà Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ÿâëÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà èõ âîñïëàìåíåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ â

Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë [22, 23]
Òàáëèöà 1

Æèðíàÿ êèñëîòà, ôîðìóëà ñîñòàâà,
óñëîâíàÿ ôîðìóëà ñîñòàâà

Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà

ÐÌ
(¹ 1)

ÏÌ
(¹ 2)

ÑîÌ
(¹ 3)

ÑàÌ1
(¹ 4)

ÑàÌ2
(¹ 5)

ÊóêÌ
(¹ 6)

ÊóíÌ
(¹ 7)

ÀÌ
(¹ 8)

ËÌ
(¹ 9)

ÕÌ
(¹ 10)

ÊðÌ
(¹ 11)

Ïðåäåëüíûå æèðíûå êèñëîòû

Ìèðèñòèíîâàÿ, Ñ14Í28Î2, Ñ 14:0 0 0 0 0 0,34 0 0 0 0 0 0

Ïàëüìèòèíîâàÿ, Ñ16Í32Î2, Ñ 16:0 3,49 6,08 11,75 8,60 5,46 11,67 13,10 11,38 4,92 28,33 2,07

Ñòåàðèíîâàÿ, Ñ18Í36Î2, Ñ 18:0 0,85 3,26 3,15 1,93 1,75 1,85 3,92 2,39 2,41 0,89 0,70

Àðàõèíîâàÿ, Ñ20Í40Î2, Ñ 20:0 0 0 0 0 0,23 0,24 0 1,32 0 0 2,09

Áåãåíîâàÿ, Ñ22Í44Î2, Ñ 22:0 0 0 0 0 0 0 0 2,52 0 0 0,80

Ëèãíîöåðèíîâàÿ, Ñ24Í48Î2, Ñ 24:0 0 0 0 0 0 0 0 1,23 0 0 1,12

Âñåãî 4,34 9,34 14,90 10,53 7,78 13,76 17,02 18,84 7,33 29,22 6,78

Íåïðåäåëüíûå æèðíûå êèñëîòû

Îëåèíîâàÿ, Ñ18Í34Î2, Ñ 18:1 64,40 16,93 23,26 11,58 79,36 25,16 52,84 48,28 19,70 13,27 18,86

Ëèíîëåâàÿ, Ñ18Í32Î2, Ñ 18:2 22,30 73,73 55,53 77,89 12,86 60,60 30,14 31,95 18,03 57,51 9,00

Ëèíîëåíîâàÿ, Ñ18Í30Î2, Ñ 18:3 8,23 0 6,31 0 0 0,48 0 0,93 54,94 0 6,85

Ýðóêîâàÿ, Ñ22Í42Î2, Ñ 22:1 0,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58,51

Âñåãî 95,66 90,66 85,10 89,47 92,22 86,24 82,98 81,16 92,67 70,78 93,22

Ö× 37,6 37,1 37,9 41,3 49,1 37,6 40,2 41,8 34,6 41,8 44,6

Ïðèìå÷àíèå: ðàñòèòåëüíûå ìàñëà: ÐÌ — ðàïñîâîå; ÏÌ — ïîäñîëíå÷íîå; ÑîÌ — ñîåâîå; ÑàÌ1 — ñàôëîðîâîå ¹ 1; ÑàÌ2 — ñàôëîðîâîå ¹ 2
(âûñîêîîëåèíîâîå); ÊóêÌ — êóêóðóçíîå; ÊóíÌ — êóíæóòíîå; ÀÌ — àðàõèñîâîå; ËÌ — ëüíÿíîå ìàñëî; ÕÌ — õëîïêîâîå; ÊðÌ — ìàñëî
ðàñòåíèÿ êðàìáå (àáèññèíñêàÿ ãîð÷èöà)
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ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ASTM D93 (òåìïå-
ðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ — flash point). Ìåòîäèêà
ýòîãî ñòàíäàðòà ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû âñïûøêè íåôòåïðîäóêòîâ â çàêðûòîì
òèãëå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 40 äî 360 °Ñ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðó÷íîãî èëè àâòîìàòè÷åñêîãî
ïðèáîðà Ïåíñêè–Ìàðòåíñà. Âîçìîæíî è îïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû âñïûøêè áèîòîïëèâà.
Îïðåäåëÿåìàÿ ïî ýòîé ìåòîäèêå òåìïåðàòóðà
âñïûøêè òîïëèâà õàðàêòåðèçóåò ïîæàðíóþ áåç-
îïàñíîñòü ïðè îáðàùåíèè ñ ýòèì òîïëèâîì.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà öåòàíîâîå
÷èñëî ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå
â íèõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ýòè æèðíûå êèñëîòû îáëàäàþò ñðàâ-
íèòåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðàòóðîé ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ. Òàê òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
äâóõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ (ñì. òàáë. 1) ïðåäåëüíûõ
æèðíûõ êèñëîò ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë —ïàëüìè-
òèíîâîé è ñòåàðèíîâîé, îïðåäåëÿåìûå ïî ÃÎÑÒ
12.1.044–89 (Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è
ìàòåðèàëîâ), ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 210 è
320 °Ñ, à àíàëîãè÷íàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ íåïðå-
äåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò — ëèíîëåíîâîé è ýðóêî-
âîé — ñîîòâåòñòâåííî 470 è 454 °Ñ.

Äëÿ îöåíêè âçàèìîñâÿçè Ö× è ñîäåðæàíèÿ â
ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò
Ñæ.ê.ïð. èñïîëüçîâàíû äàííûå òàáë. 1 è 2. Íà
ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû òàêèå äàííûå äëÿ äåâÿòè
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ñðåäíåãî æèðíîêèñëîòíîãî
ñîñòàâà. Ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî
äâóì ìàñëàì ýòèõ òàáëèö ñ àíîìàëüíûì ñîäåð-
æàíèåì íåïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò — ïî âû-
ñîêîîëåèíîâîìó ñàôëîðîâîìó ìàñëó (ÑàÌ2,
¹ 5), ñîäåðæàùåìó 79,36 % îëåèíîâîé êèñëîòû,
è ïî âûñîêîýðóêîâîìó ìàñëó ðàñòåíèÿ êðàìáå
(ÊðÌ, ¹ 11), ñîäåðæàùåìó 58,51 % ýðóêîâîãî

ìàñëà. Ïî äàííûì ðèñ. 1, à ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðîâåäåíà àïïðîê-
ñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè Ö× = f (Ñæ.ê.ïð.). Íàíåñåííàÿ
íà ðèñ. 1, à àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïðÿìàÿ îïè-
ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
èññëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

Òàáëèöà 2

Ðàñòèòåëüíûå
ìàñëà

Ñâîéñòâà

Ïëîòíîñòü
ïðè 38 °Ñ,

êã/ì3

Âÿçêîñòü
ïðè 38 °Ñ,

ìì3/ñ

Öåòà-
íîâîå
÷èñëî

Òåìïåðàòóðà
âîñïëàìå-
íåíèÿ, °Ñ

ÐÌ (¹ 1) 911,5 37,0 37,6 246

ÏÌ (¹ 2) 916,1 33,9 37,1 274

ÑîÌ (¹ 3) 913,8 32,6 37,9 254

ÑàÌ1 (¹ 4) 914,4 31,3 41,3 260

ÑàÌ2 (¹ 5) 902,1 41,2 49,1 293

ÊóêÌ (¹ 6) 909,5 34,9 37,6 277

ÊóíÌ (¹ 7) 913,3 35,5 40,2 260

ÀÌ (¹ 8) 902,6 39,6 41,8 271

ËÌ (¹ 9) 923,6 27,2 34,6 241

ÕÌ (¹ 10) 914,8 33,5 41,8 234

ÊðÌ (¹ 11) 904,4 53,6 44,6 274

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò ñî-
äåðæàíèÿ â íèõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò Ñæ.ê.ïð. (à),
îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ îëåèíîâîé êèñëîòû Ñæ.ê.îë. (á), îò
òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ Tâîñï. (â)
(ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òàáë. 18 è 19 ïîêàçàíû òî÷êàìè,
ïðÿìûå ëèíèè — àïïðîêñèìàöèÿ)

à)

á)
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34
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Ñîäåðæàíèå ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò, %
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Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

ECN = 23,55 •CFA,S + 35,6,

ãäå ECN — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Ö× (estimated cetane
number); ÑFA,S — êîíöåíòðàöèÿ ïðåäåëüíûõ
æèðíûõ êèñëîò. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó Ö× èñ-
ñëåäóåìûõ ìàñåë è ñîäåðæàíèåì â íèõ ïðåäåëüíûõ
æèðíûõ êèñëîò Ñæ.ê.ïð. îêàçàëñÿ ðàâåí R = 0,69

(êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè — R2 = 0,48), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êîððåëÿöèè ìåæäó Ö×
è Ñæ.ê.ïð.

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà öåòàíîâîå
÷èñëî Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæà-
íèå â íèõ îëåèíîâîé êèñëîòû Ñæ.ê.îë. Ñðåäè îñ-
íîâíûõ íåïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ýòà êèñëîòà èìååò íà-
èìåíüøóþ òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ýòà
òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ÃÎÑÒ 12.1.044–89
(Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ),
äëÿ îëåèíîâîé êèñëîòû ñîñòàâëÿåò 271 °Ñ, à
äëÿ ëèíîëåíîâîé è ýðóêîâîé êèñëîò — ñîîòâåò-
ñòâåííî 470 è 454 °Ñ. Äëÿ îöåíêè òåñíîòû ñâÿçè
ìåæäó Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è èõ ñîäåðæàíèåì
îëåèíîâîé êèñëîòû Ñæ.ê.îë. íà ðèñ. 1, á èñïîëü-
çîâàíû äàííûå ïî âîñüìè ðàñòèòåëüíûì ìàñëàì
ñðåäíåãî æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà (¹ 2–9
òàáë. 1 è 2). Ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàíû äàííûå
ïî òðåì ìàñëàì ýòèõ òàáëèö ñ àíîìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò — ïî
ðàïñîâîìó ìàñëó (ÐÌ, ¹ 1) ñ ìèíèìàëüíûì ñðåäè
ðàññìàòðèâàåìûõ ìàñåë ïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò (4,34 %), ïî õëîïêîâîìó ìàñëó (ÕÌ,
¹ 10) ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ýòèõ êèñëîò
(29,22 %), à òàêæå ïî ìàñëó ðàñòåíèÿ êðàìáå (ÊðÌ,
¹ 11) ñ àíîìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ýðóêîâîãî ìàñëà
(58,51 %).

Ïî äàííûì ðèñ. 1, á ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ
çàâèñèìîñòè Ö× = f (Ñæ.ê.îë.). Àïïðîêñèìèðóþùàÿ
ïðÿìàÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

ECN = 15,34 •CÑ18:1 + 34,64,

ãäå ECN — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Ö× ðàñòèòåëüíîãî
ìàñëà; ÑÑ1:18 — êîíöåíòðàöèÿ â íåì îëåèíîâîé
êèñëîòû. 

Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç çàâè-
ñèìîñòè Ö× = f(Ñæ.ê.îë.) ïîäòâåðäèë íàëè÷èå
äîñòàòî÷íî òåñíîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè — êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ìåæäó Ö× èññëåäîâàííûõ ìàñåë è
ñîäåðæàíèåì îëåèíîâîé êèñëîòû â íèõ Ñæ.ê. îë.

ñîñòàâèë R = 0,81 (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè —
R2 = 0,66).

Â êà÷åñòâå òðåòüåãî ïàðàìåòðà, ñâÿçàííîãî ñ
öåòàíîâûì ÷èñëîì Ö× èññëåäóåìûõ ìàñåë, ðàñ-
ñìîòðåíà òåìïåðàòóðà èõ âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðû-
òîì òèãëå, îïðåäåëÿåìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòîì ASTM D93. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âçàèìîñâÿçè

ìåæäó Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è èõ òåìïåðàòóðîé
âîñïëàìåíåíèÿ Tâîñï. íà ðèñ. 1, â íàíåñåíû âîñåìü
òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñòèòåëüíûì ìàñëàì
ñðåäíåãî æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà (¹ 1, 3–5,
7–9 è 11 òàáë. 1 è 2). Ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàíû
äàííûå ïî òðåì ìàñëàì ýòèõ òàáëèö, èìåþùèõ
àíîìàëüíîå ñîäåðæàíèå íåïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò, — ïî ïîäñîëíå÷íîìó ìàñëó (ÏÌ, ¹ 2)
ñ ñîäåðæàíèåì ëèíîëåâîé êèñëîòû, ðàâíûì
73,73 %, ïî êóêóðóçíîìó ìàñëó (ÊóêÌ, ¹ 6) ñ
ñîäåðæàíèåì ýòîé êèñëîòû, ðàâíûì 60,60 %, à
òàêæå ïî õëîïêîâîìó ìàñëó (ÕÌ, ¹ 10) ñ ìè-
íèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íåïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò, ðàâíûì 70,78 %.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðèñ. 1, â è ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ïðîâåäåíà àïïðîê-
ñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè Ö× = f(Tâîñï.) ïðÿìîé ëè-
íèåé, àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé
èìååò âèä:

ECN = 0,2552 •TAI – 25,88,

ãäå ECN — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Ö× ðàñòèòåëüíîãî
ìàñëà; TAI — òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ ýòîãî
ìàñëà, °Ñ. Ïðè ïðîâåäåíèè êîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà çàâèñèìîñòè Ö× = f(Tâîñï.) ïîëó÷åí
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ýòîé çàâèñèìîñòè,
ðàâíûé R = 0,96 (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè —
R2 = 0,92). Âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóåò îá î÷åíü òåñíîé
çàâèñèìîñòè Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò òåìïå-
ðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, àíàëèçó âîñïëàìåíÿåìîñòè
ðàçëè÷íûõ òîïëèâ â ÊÑ äèçåëåé ïîñâÿùåíî ðÿä
ïóáëèêàöèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [24] èññëåäîâàíà
çàâèñèìîñòü Ö× îò çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ τd

â áîìáå ñãîðàíèÿ ïîñòîÿííîãî îáúåìà äëÿ ýòàëîí-
íîãî òîïëèâà (ñìåñåé ãåêñàäåêàíà è 2,2,4,4,6,8,8-
ãåïòàìåòèëíîíàíà ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ýòèõ
êîìïîíåíòîâ). Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü Ö× îò τd,
îïðåäåëåííîé â ýòîé áîìáå:

ECN = 38,07(τd – 0,35)–0,6484.

Ïîñëå ýòîãî â ðàáîòå [24] áûëè èçìåðåíû
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òðèãëèöåðèäîâ â ýòîé
áîìáå è ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ Ö×, ïðèâåäåííûå
â òàáë. 3. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ Ö× ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë íà îñíîâå Ö× òðèãëèöåðèäîâ áûëà ïðåä-
ëîæåíà ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü Ö× ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ îñíîâíûõ
òðèãëèöåðèäîâ. Ñ ó÷åòîì âêëàäà îñíîâíûõ òðè-
ãëèöåðèäîâ ýòà çàâèñèìîñòü âûðàæåíà ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé:

ECN = ΣiECNi•Ñi + ECN0•Ñ0 + D•Cusa•Csa,

ãäå Ñi — êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíîãî i-ãî òðè-
ãëèöåðèäà; ECNi — ïðèâåäåííîå Ö× ýòîãî òðè-
ãëèöåðèäà; Ñ0 — êîíöåíòðàöèÿ ãðóïïû íåîñíîâíûõ
òðèãëèöåðèäîâ (ò. å. òðèãëèöåðèäîâ ñ æèðíûìè
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êèñëîòàìè C14:0, C20:0, C22:0 è C24:0); ECN0 —
ïðèâåäåííîå Ö× ãðóïïû íåîñíîâíûõ òðè-
ãëèöåðèäîâ; Cusa — êîíöåíòðàöèÿ òðèãëèöåðèäîâ
ñ íåïðåäåëüíûìè æèðíûìè êèñëîòàìè; Csa —
êîíöåíòðàöèÿ òðèãëèöåðèäîâ ñ ïðåäåëüíûìè
æèðíûìè êèñëîòàìè; D — êîíñòàíòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà ïðèâåäåííûõ çíà-
÷åíèé Ö× äëÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ¹ 2–¹ 4, ¹ 7,
¹ 9, ¹ 10 (ñì. òàáë. 1 è 2, ðàáîòû [22, 23]), êî-
òîðûå ñîñòîÿò òîëüêî èç æèðíûõ êèñëîò C16:0,
C18:0, C18:1, C18:2, C18:3. Ïîñëå ýòîãî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé
Ö× äëÿ îñíîâíûõ òðèãëèöåðèäîâ (êðîìå TG21:1)
è äàííûõ î æèðíîêñèëîòíîì ñîñòàâå äëÿ âñåõ 11
âèäîâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë òàáë. 1 è 2 îïðåäåëåíû
ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå Ö× äëÿ TG21:1, ïðèâåäåí-
íîå çíà÷åíèå Ö× ãðóïïû íåîñíîâíûõ òðèãëèöåðè-
äîâ ECN0 è êîíñòàíòà D. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé Ö×
äëÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë òàáë. 1 è 2 ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ïî Ö× ýòèõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
êîððåëÿöèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
öåòàíîâîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Íàèáîëüøåé
ïëîòíîñòüþ êîððåëÿöèè îáëàäàåò çàâèñèìîñòü Ö×
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò òåìïåðàòóð èõ
âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðûòîì òèãëå - çàâèñèìîñòü
Ö×=f (Tâîñï.) ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè
R2=0,92. Ñðàâíèòåëüíî ïëîòíîé êîððåëÿöèåé
îáëàäàåò çàâèñèìîñòü Ö× îò ñîäåðæàíèÿ â
ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ îëåèíîâîé êèñëîòû -
çàâèñèìîñòü Ö×=f (Ñæ.ê.îë.) ñ êîýôôèöèåíòîì
äåòåðìèíàöèè R2=0,66. Íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü
êîððåëÿöèè èìååò çàâèñèìîñòü Ö× îò ñîäåðæàíèÿ

â ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ ïðåäåëüíûõ æèðíûõ
êèñëîò — çàâèñèìîñòü Ö× = f(Ñæ.ê.ïð.) ñ êîýô-

ôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,48. Ìíîãîôàê-
òîðíàÿ êîððåëÿöèÿ Ö× ñ ñîäåðæàíèåì â áèîòî-
ïëèâå îñíîâíûõ òðèãëèöåðèäîâ ðàáîòû [24]
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè
R2 = 0,53. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýòà ìåòî-
äèêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä-
ëîæåííûìè àâòîðàìè ñòàòüè ìåòîäèêàìè îöåíêè
Ö× ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà êðèòåðèåâ âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ïðèìåíèìà è äëÿ
äðóãèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, èìåþùèõ æèðíî-
êèñëîòíûé ñîñòàâ, áëèçêèé ê æèðíîêèñëîòíîìó
ñîñòàâó ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, èññëåäîâàííûõ â
ðàáîòàõ [22, 23].

Çàêëþ÷åíèå
1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ

ìàñåë çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ
ñâîéñòâ íåôòÿíûõ ÄÒ. Îäíèì èç ýòèõ îòëè÷èé
ÿâëÿåòñÿ èõ õóäøàÿ âîñïëàìåíÿåìîñòü â êàìåðàõ
ñãîðàíèÿ äèçåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìû

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Ö× òðèãëèöåðèäîâ 
èç ðàáîòû [24], ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ Ö×

òðèãëèöåðèäîâ è êîíñòàíòû D

Òàáëèöà 3

Óñëîâíàÿ ôîðìóëà
òðèãëèöåðèäîâ

Çàäåðæêà
âîñïëà-
ìåíåíèÿ,

ìñ

Ðàñ÷åò-
íîå

çíà÷åíèå
Ö×

Ïðèâåäåí-
íîå 

çíà÷åíèå
Ö×

TG 16:0 1,96 89 88,89

TG 18:0 1,98 85 85,02

TG 18:1 2,45 45 44,47

TG 18:2 2,94 32 34,22

TG 18:3 3,85 23 24,47

TG 21:1 — — 48,47

Íåîñíîâíûå òðèãëèöåðèäû
TG 14:0, TG 20:0, TG 22:0,
TG 24:0

— — 84,03

Êîíñòàíòà D –43,41

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî Ö×
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë òàáë. 1 è 2 (îñü àáñöèññ) è ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé Ö×
äëÿ ýòèõ ìàñåë (îñü îðäèíàò)

46

42

E
C

N

38

42

50

34

34 4630 38

CN

50

Ïëîòíîñòü êîððåëÿöèè çàâèñèìîñòåé Ö× 
îò ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé

Òàáëèöà 4

Ïîêàçàòåëü îöåíêè

Çíà÷åíèå Ö×, êàê ôóíêöèè 
îò ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé

f(Ñæ.ê.ïð.) f(Ñæ.ê.îë.) f(Tâîñï)
f(Ci, C0,
Ñusa, Csa)

Êîýôôèöèåíò äåòåðìè-
íàöèè R2 0,48 0,66 0,92 0,53

Ìàêñèìàëüíîå àáñîëþò-
íîå îòêëîíåíèå

3,22 4,89 2,36 5,70

Ìàêñèìàëüíîå îòíîñè-
òåëüíîå îòêëîíåíèå Δmax, %

7,88 11,84 5,71 11,61

Ñðåäíåå àáñîëþòíîå
îòêëîíåíèå AAD

1,46 1,79 0,95 1,99
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ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû äèçåëåé íà
ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ. Ñðåäè ïîêàçàòåëåé, õàðàê-
òåðèçóþùèõ âîñïëàìåíÿåìîñòü ìîòîðíûõ òîïëèâ
â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ äèçåëåé è äèíàìèêó èõ
ïîñëåäóþùåãî ñãîðàíèÿ, âàæíåéøèì ÿâëÿþòñÿ
öåòàíîâîå ÷èñëî ìîòîðíîãî òîïëèâà.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà êðèòåðèåâ ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëü-
íûõ ìàñåë â ÊÑ äèçåëÿ. Îíà âêëþ÷àåò èññëåäî-
âàíèå âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â öèëèíäðàõ äèçåëÿ, îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ,
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà öåòàíîâîå ÷èñëî ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë, îïðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ
èç ýòèõ ôàêòîðîâ.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè öåòàíîâîãî ÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò
òåìïåðàòóð èõ âîñïëàìåíåíèÿ â çàêðûòîì òèãëå,
îò ñîäåðæàíèÿ â ìàñëàõ îëåèíîâîé êèñëîòû è
ïðåäåëüíûõ æèðíûõ êèñëîò. Òàêæå ïðîàíàëè-
çèðîâàíà ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñèìîñòü öåòàíîâîãî
÷èñëà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ
ðàçëè÷íûõ òðèãëèöåðèäîâ, ïðåäëîæåííàÿ â ðà-
áîòå [24].

4. Ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå
ïëîòíîñòü óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé. Íàèáîëüøåé
ïëîòíîñòüþ êîððåëÿöèè îáëàäàåò çàâèñèìîñòü
öåòàíîâîãî ÷èñëà îò òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â çàêðûòîì òèãëå ñ êîýôôè-
öèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,92. Ñðàâíèòåëüíî
ïëîòíîé êîððåëÿöèåé îáëàäàåò çàâèñèìîñòü
öåòàíîâîãî ÷èñëà îò ñîäåðæàíèÿ â ðàñòèòåëüíûõ
ìàñëàõ îëåèíîâîé êèñëîòû ñ êîýôôèöèåíòîì äå-
òåðìèíàöèè R2 = 0,66. Íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü
êîððåëÿöèè èìååò çàâèñèìîñòü öåòàíîâîãî ÷èñëà
îò ñîäåðæàíèÿ â ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ ïðåäåëüíûõ
æèðíûõ êèñëîò ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè
R2 = 0,48.
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