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УДК 629.114.2.004:621.43-55
А.Н. КАРТАШЕВИЧ, В.С. ТОВСТЫКА 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ СОСТАВА СМЕСЕВОГО 
ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ РАПСОВОГО МАСЛА В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

(Поступила в редакцию 18.11.10)
В статье приводятся результаты эксплуатационных ис

пытаний трактора «Беларус 922» с установленным устрой
ством регулирования состава смесевого топлива на основе 
рапсового масла. Установка устройства привела к уменьше
нию расхода дизельного топлива за счет замещения его рапсо
вым маслом и снижению дымности, выбросов оксида углерода 
и увеличению количества оксидов азота в отработавших га
зах. Также в статье произведен расчет экономической эф
фективности использования системы регулирования.

The article presents results o f operation test o f the tractor 
‘Belarus 922 ’ with mounted device for regulation o f the composi
tion o f mixed fuel on the basis o f rape oil. The mounting o f the 
device led to the reduction o f diesel fuel consumption due to its 
replacement by rape oil and to the reduction o f exhaust opacity 
and carbon oxide, and to the increase in the amount o f nitrogen 
oxides in exhaust gases. The article also presents calculation of 
economic efficiency o f the use o f regulation system.
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Введение
С каждым годом парк автотракторной и комбайновой техники растет, увеличивается единичная 

мощность и расширяется сфера применения техники. Все это приводит к увеличению загрязнения ат
мосферы токсичными веществами отработавших газов и увеличению их вредного воздействия. Уста
новлено, что концентрация таких вредных веществ, как окислы азота (NOx), окись углерода (СО), сажа 
(С), углеводороды (CnHm), полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) в кабинах тракторов и 
автомобилей в несколько раз превышают допустимые нормы. Превышение предельно-допустимой 
концентрации вещества ухудшает здоровье работников и снижает производительность труда. Выбросы 
токсичных компонентов с отработавшими газами приводят к снижению урожайности сельскохозяй
ственных культур, ухудшению качества кормовых растений, мясомолочной продукции, продуктивно
сти животноводства, снижению ценности садовых и овощных культур. Поэтому улучшение экологиче
ских показателей автотракторной и комбайновой техники имеет важное значение для народного 
хозяйства Республики Беларусь. Правительством нашей страны принимаются нормативные акты и реа
лизуются государственные программы, направленные на решение этой важной проблемы.

Анализ источников
Улучшить экологические показатели дизеля и уменьшить зависимость Беларуси от минерального 

топлива можно используя альтернативные возобновляемые топлива на основе рапсового масла. Эколо
гическую, экономическую и энергетическую эффективность использования этих топлив доказывают 
исследования, проведенные как в нашей стране, так и за рубежом. Наряду с этим, рост потребности в 
растительном сырье для изготовления топлива повышает доходность сельского хозяйства [1, 2, 3]. 
Кратковременное использование растительных масел в качестве моторного топлива улучшает экологи
ческие показатели дизелей, мощность остается практически на уровне дизельного процесса, однако 
происходит снижение удельного расхода топлива в связи с пониженной теплотой сгорания раститель
ного масла [4, 5]. Длительное использование растительных масел в дизелях без снижения их ресурса 
возможно при условии подбора оптимальной камеры сгорания, глубокой очистки растительного масла, 
подбора сорта масла с необходимым жирнокислотным составом, использования не чистого раститель
ного масла а его смеси с нефтяным ДТ, добавление в растительное масло присадок, снижающих нага- 
рообразование, и добавление антиокислительных присадок в моторное масло [6, 7].

Методы исследования
С целью исследования работоспособности системы регулирования состава смесевого топлива для 

дизельного двигателя с наддувом в реальных условиях были проведены эксплуатационные испытания 
трактора «Беларус 922», с дизельным двигателем Д-245.5. Топливная система трактора была дополни
тельно доукомплектована согласно схеме [8], приведенной на рис. 1.

Для выполнения исследований в состав экспериментальной установки вошли приборы, представ
ленные в табл. 1.

3

Таблица 1. Приборы и оборудование, входящие в состав экспериментальной установки.
Измеряемый параметр Наименование прибора или оборудования Марка прибора Класс точности (погрешность)

Дымность отработавших газов Дымомер MDO 2 LON + 1,5%
Токсичность отработавших газов Г азоанализатор MGT 5 + 3%

Частота вращения коленчатого вала Тахометр AVL DISpeed 492 + 0,02%
Расход топлива Объемный датчик расхода 

дизельного топлива
ДРТ-5 с термина

лом СКРТ31 + 1%

Тяговое сопротивление Динамометрическая автосцепка - + 2%
Измерительный усилитель Spider 8 -

Рис. 1. Система регулирования состава смесевого топлива для дизельного двигателя с наддувом:
1, 8 -  бак для ДТ и биотоплива; 2, 9 -  фильтры грубой очистки ДТ и биотоплива;

3, 10 -  топливоподкачивающие насосы ДТ и биотоплива; 4,
11 -  фильтры тонкой очистки ДТ и биотоплива;

5 -  смеситель-дозатор; 6, 7 -  перепускные клапаны ДТ и биотоплива;
12 -  пневмокорректор; 13 -  подпружиненная мембрана; 4 -  шток;

15 -  плунжер; 16 -  топливный насос высокого давления.
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Для измерения тягового сопротивления использовалась динамометрическая автосцепка с многока
нальным измерительным усилителем Spider 8, подсоединенным к ноутбуку с установленным специали
зированным программным обеспечением.

Работа трактора с устройством регулирования исследовалась на двух операциях: вспашка (трехкор
пусный плуг ПЛН-3-3,5), предпосевная обработка почвы (АКШ-3,6-01).

Испытания «Беларус 922» с ПЛН-3-35 проводились в следующих полевых условиях [9, c. 107]: 
уклон поля -  менее 0,3о; влажность почвы -  17,3%; твердость почвы -  199, 7 Н/см2; предшествующая 
обработка -  стерня. Испытания «Беларус 922» с АКШ-3,6-01 проводились после вспашки на этом же 
участке поля, но при более высокой влажности почвы -  18,8%.

Перед началом испытаний трактор был укомплектован в соответствии с требованиями завода- 
изготовителя, было установлено давление в шинах и проверена высота почвозацепов. Дизельное топли
во и смазочные материалы, применяемые в тракторе при испытании, соответствуют эксплуатационной 
документации на трактор [10, 11].

Для нахождения реальной скорости трактора нами был размечен зачетный участок длиной 200 м и 
фиксировалось время движения трактора при прохождении этого участка. Перед началом испытаний 
трактор был прогрет под нагрузкой в течение 30 мин.

При проведении испытаний «Беларус 922» с ПЛН-3-35 и АКШ-3,6-01 устанавливались скорости 
движения агрегата, соответствующие агротехническим требованиям. Для этого поддерживалась посто
янная частота вращения коленчатого вала двигателя на уровне 1800 мин-1 для плуга и 1700 мин-1 для 
АКШ. Вспашка проводилась на 3 передаче 1 диапазона, а работа с АКШ -  на 2 передаче 1 диапазона с 
включенным мультипликатором.

Тяговое усилие трактора, дымность и токсичность ОГ замерялись во время движения и фиксирова
лись в протоколе. Расход топлива замеряли поочередно, пропуская дизельное или смесевое топливо
через расходомер ДРТ-5, затем показания суммировались.

Среднюю скорость трактора рассчитывали по формуле [11]:с
V, =7 . (D

где S  -  длина зачетного участка, км; t -  время, ч.
Среднюю тяговую мощность рассчитаем по формуле [11]:

N = Рр Vcp , (2)
ср 3600

где Ркр -  тяговое усилие трактора, Н.
Основная часть

Во время проведения испытаний тракторный дизель работал на повышенных частотах вращения и с 
высокими нагрузками. На этих режимах работы давление наддувочного воздуха имеет значения, при ко
торых устройство регулирования состава смесевого топлива подает к топливному насосу высокого дав
ления смесь, состоящую из 60% ДТ и 40% РМ. В табл. 2 представлены результаты сравнительных испы
таний трактора при работе на чистом ДТ и при работе с установленным устройством регулирования.

Т аблица 2. Результаты сравнительных испытаний трактора «Беларус 922» при работе на чистом ДТ
и с установленным устройством регулирования.

Сельскохозяйственная
машина Состав топлива n, мин-1 Gm, кг/ч ЕС, г/ч En o x , г/ч Е с о ,  г/ч Ркр, кН V^ км/ч V^ км/ч Нф, кВт

ПЛН-3-35 ДТ 1800 11,15 10,53 323,8 128,7 12,69 9,33 8,781 30,95
60% ДТ + 40% РМ 1800 11,79 6,59 350,8 128,9 12,81 9,33 8,776 31,23

АКШ-3,6-01 ДТ 1700 12,02 17,01 360,12 158,43 10,53 10,2 9,614 28,12
60% ДТ + 40% РМ 1700 12,69 10,56 394,2 119,02 10,62 10,2 9,609 28,35

Как видно по результатам исследований, представленных в табл. 4, 11-часовой расход топлива при 
работе трактора на вспашке с устройством регулирования состава СТ увеличился на 5,74% по сравне
нию с чистым ДТ, а при предпосевной обработке почвы увеличение составило 5,57%. Выбросы ТЧ 
снижаются при работе трактора на СТ. Так, для трактора «Беларус 922» с устройством регулирования, 
работающего с ПЛН-3-35, снижение составляет 59,8% по сравнению с работой на ДТ, а при работе с 
АКШ-3,6-01 -  61%. Также при работе с АКШ наблюдается снижение выбросов СО на 33,1%. Однако на 
обеих операциях при применении устройства регулирования возрастают выбросы оксидов азота. На 
вспашке увеличение составляет 8,3%, а при предпосевной обработке почвы -  9,5%. Изменения нагруз
ки на крюке и реальной скорости движения составляют менее 1%. Эти изменения связаны с возможны
ми различиями физических свойств почвы, и считаем необходимым их не учитывать.

Согласно техническим характеристикам часовая производительность ПЛН-3-35 составляет 0,94 га/ч, 
а АКШ-3,6-01 -  2,61 га/ч. Методикой проведения эксперимента не предусматривалось проведение за
меров на холостых поворотах и во время остановок с работающим двигателем, поэтому расчет погек
тарного расхода топлива проведем по упрощенной формуле:

g
G' = — , (3)
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где G'm -  погектарный расход топлива, кг/га; Gm -  часовой расход топлива, кг/ч; W4 -  часовая произ
водительность трактора, кг/га.

Для расчета погектарных выбросов токсичных компонентов используем аналогичные формулы:
Е

(4)Е С  — ^ ,
С W 4

Е
Е ' — NOx

Е ЫОх ~  '

Е ' —СО
Е СО

(5)

(6)

где ЕС , Е'Шх , Е'сО -  погектарный выброс твердых частиц, окислов азота, оксида углерода, кг/га; 
Ес, ЕNox , ЕСо -  часовые выбросы твердых частиц, окислов азота, оксида углерода, г/ч,

Результаты расчетов по формулам 3-6 представлены в табл. 3.
Т аблица 3. Удельные показатели работы трактора «Беларус 922» на чистом ДТ и с установленным устройством 
регулирования.

Сельскохозяйственная машина Состав топлива G4, кг/га Е'С, г/га KNOx, г/га Е С o , г/га

ПЛН-3-35 ДТ 11,86 11,2 344,4 136,9
60% ДТ + 40% РМ 12,54 8,04 373,2 137,1

АКШ-3,6-01 ДТ 4,61 6,52 137,9 60,7
60% ДТ + 40% РМ 4,86 4,04 151 45,6

Погектарный расход топлива с установкой устройства регулирования увеличился как при работе с 
плугом (12,54 кг/га против 11,86 кг/га), так и при работе с АКШ (4,86 кг/га против 4,61 кг/га). Выбросы 
ТЧ снизились с 11,2 г/га до 8,04 г/га на вспашке и с 6,52 г/га до 4,04 г/га при предпосевной обработке 
почвы. Также наблюдалось снижение выбросов СО при работе трактора с АКШ-3,6-01 с 60,7 г/га до 
45,6 г/га. На вспашке выбросы оксида углерода не изменились. Однако при применении устройства ре
гулирования наблюдалось увеличение выбросов окислов азота при работе с плугом на 28,8 г с 344,4 г/га 
до 373,2 г/га, а при работе с АКШ на 13,1 г с 137,9 г/га до 151 г/га.

В настоящее время не разработано единой методики, позволяющей проводить комплексную оценку 
сравнительной экономической эффективности применения различных видов альтернативных топлив. 
Экономический эффект за счет применения разработанного устройства регулирования состава смесево- 
го топлива на основе рапсового масла будет обусловлен замещением дизельного топлива смесевым и 
снижением нагрузки на окружающую среду за счет уменьшения выбросов токсических компонентов с 
отработавшими газами.

Материальные затраты при применении системы регулирования в первую очередь связаны с изго
товлением, монтажом и обслуживанием системы в процессе эксплуатации.

Годовой экономический эффект при эксплуатации двигателя с системой регулирования по сравне
нию с двигателем без системы можно определить по формуле:

~ ”  (7)Э г э  — ( g Д Т  G , T .Р ) '  Ц Д Т  G PM  ' Ц Р
С ' _+ у  _ ^  Р Пг _ 3

Т
где Gpr и Gflr.f — годовой расход ДТ трактором без системы регулирования и оснащенного системой 

регулирования, л; GРМ -  годовой расход РМ трактором, оснащенным системой регулирования, л; Цдт и 
Црм -  комплексная цена дизельного топлива и рапсового масла, руб./л; 3РиТО -  повышение затрат на ре
монт и ТО, руб.; СР — балансовая стоимость системы регулирования состава смесевого топлива, руб.; 
_ Г -  годовая наработка трактора, ч; ТР — планируемый ресурс системы регулирования состава смесево
го топлива, ч; У -  экологическая эффективность, руб.

Произведя расчет сравнительной экономической эффективности, мы получили, что при условии 
внутрихозяйственного производства рапсового масла годовой расход дизельного топлива при приме
нении системы регулирования снизится на 29,6%. Годовой экономический эффект составит 
1147930 бел. рублей на один трактор, при этом годовая экологическая эффективность от установленной 
на трактор системы составит 3364 руб.

Заключение
1. Эксплуатационные испытания системы регулирования на тракторе «Беларус 922» показали работо

способность системы в реальных условиях. При этом погектарный расход топлива с установкой устройства 
регулирования увеличился как при работе с плугом (12,54 кг/га против 11,86 кг/га), так и при работе с АКШ 
(4,86 кг/га против 4,61 кг/га). Выбросы твердых частиц снизились с 11,2 г/га до 8,04 г/га на вспашке и с 6,52 
г/га до 4,04 г/га при предпосевной обработке почвы. Наблюдалось снижение выбросов СО при работе трак
тора с АКШ-3,6-01 с 60,7 г/га до 45,6 г/га. Однако при применении устройства регулирования произошло 
увеличение выбросов окислов азота при работе с плугом на 28,8 г/га, а при работе с АКШ на 13,1 г/га.
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2. Годовая экологическая эффективность от установленной на трактор системы составит 3364 руб., 
годовой расход дизельного топлива снизится на 29,6%. При условии внутрихозяйственного производ
ства рапсового масла годовой экономический эффект составит 1147930 руб. на один трактор.
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