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А.Н. КАРТАШЕВИЧ, В.С. ТОВСТЫКА

ВЛИЯНИЕ СМЕСЕВОГО ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ РАПСОВОГО МАСЛА 
НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КОЛЕСНОГО ТРАКТОРА

(Поступила в редакцию 08.02.11)
В статье анализируется влияние смесевого топлива на основе 

рапсового масла на эксплуатационные показатели тракторов. 
Описаны результаты научно-исследовательских работ в области 
использования альтернативных видов топлива в силовых уста
новках тракторов. В основной части статьи на основании рас
четов построены тяговые характеристики при работе тракто
ра «Беларус 922» на установившихся режимах и при движении по 
горизонтальному участку. В результате установлено, что для 
поддержания неизменной скорости и крюковой мощности трак
тора при переводе его работы с чистого дизельного топлива на 
смесевое топливо необходимо увеличивать часовой расход смесе- 
вого топлива (СТ), соответственно будет увеличиваться и 
удельный расход топлива. Однако применение СТ позволит со
кратить расход трактором чистого ДТ. Так, в случае содержа
ния рапсового масла в смеси 10, 20, 30 и 40% экономия ДТ не бу
дет превышать соответственно 8,9; 18; 27,3 и 36,9%.

The article examines the influence o f mixture fuel on the basis o f 
rapeseed oil on operating indicators o f tractors. We have described 
results o f research in the field o f alternative types o f fuel in power 
plants oftractors. The main part ofthe article, on the basis o f calcula
tions, presents draught characteristics fo r the work o f tractor "Bela
rus 922" at set modes and at moving along horizontal plot. Results 
show that fo r the tractor working on mixed fuel instead o f pure diesel 
one it is necessary to increase hour consumption o f mixed fuel fo r  
keeping the speed and hook power o f the tractor constant. Conse
quently, specific consumption o f fuel will be also increased. However, 
application o f mixedfuel will help to reduce the consumption ofpure 
diesel fuel by the tractor. Thus, when the content o f rape oil in the 
mixture is 10, 20, 30 and 40%, the amount o f diesel fuel saved will not 
exceed 8.9,18, 27.3 and 36.9% correspondingly.
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Введение
Эксплуатационные качества тракторов могут быть разделены на три основные группы: агротехниче

ские, технико-экономические и общетехнические [1, с. 13-15].
Под агротехническими подразумевают качества, характеризующие приспосабливаемость трактора к 

технологическим требованиям сельскохозяйственного производства, -  это удельное давление на почву, 
дорожный просвет, агротехнический просвет, размер колеи, защитные зоны, габаритная ширина и вы
сота трактора, маневренность и др.

Технико-экономические качества определяют производительность и экономичность работы тракто
ра -  это выработка, тяговые качества, удобство агрегатирования, топливная экономичность, надеж
ность и долговечность, ремонтная характеристика и др.

Остальные качества можно отнести к общетехническим -  это такие, как удобство работы, обслужи
вания, санитарно-гигиенические условия, готовность к работе, трудоемкость обслуживания, безопас
ность работы. Однако точную границу между группами провести невозможно, так как некоторые из 
них могут быть отнесены к двум и более группам.

Самостоятельно трактор не выполняет никаких агротехнических операций. Он работает только с 
навесными или прицепными машинами, т.е. является составной частью машинно-тракторного агрегата. 
Поэтому при рассмотрении тяговых характеристик трактора всегда следует учитывать влияние агрега- 
тируемой машины [2, с. 68; 3, с. 10].

При неустановившемся движении трактора с колесной формулой 4^2 в агрегате с прицепными или 
навесными машинами на трактор действуют следующие силы и моменты: масса отдельных частей 
трактора и навесной машины, силы инерции агрегата и моменты касательных сил инерции вращаю
щихся масс трактора и агрегата в целом, тяговые сопротивления агрегатируемой машины, сопротивле
ние воздуха и реакция грунта на движитель [2, с. 68-69].

Движение трактора происходи за счет возникновения касательной силы тяги Р к между движителем 
трактора и грунтом. Р к есть не что иное как крутящий момент силовой установки трактора, переданный 
и преобразованный трансмиссией.

В качестве силовой установки тракторов в основном используют дизельные двигатели. Крутящий 
момент в силовой установке возникает за счет преобразования химической энергии топлива в механи
ческую энергию вращения коленчатого вала. Крутящий момент на каждом из режимов работы дизеля 
определяется количеством энергии, вводимой в цилиндр с цикловой дозой топлива. При изменении хи
мического состава и физических свойств топлива протекание процессов впрыскивания, распыливания и 
смесеобразования изменится, что повлечет за собой изменение крутящего момента силовой установки, 
тяговых и топливо-экономических качеств трактора.

Теплотворная способность рапсового масла ниже, чем у дизельного топлива (ДТ). Этот факт должен 
привести к снижению мощности дизеля и ухудшению тяговых качеств трактора при использовании 
рапсового масла (РМ), однако масло имеет повышенную вязкость, которая приводит к увеличению 
цикловой подачи топлива и соответственно компенсирует ухудшение тяговых качеств [4].

Анализ источников
К настоящему времени выполнен определенный объем научно-исследовательских работ (НИР) в об

ласти использования альтернативных видов топлива на основе рапсового масла в силовых установках 
тракторов. В своих исследованиях ученые обосновывают различные оптимальные концентрации смесе- 
вых топлив на основе рапсового масла: 25% ДТ + 75% РМ [5; 6; 7, с. 39], 70% ДТ + 30 % РМ [8, с. 142], 
70% ДТ + 30 % РМ [9, с. 70], 60% ДТ+40%р М [10, с. 71]. Более подробно рассмотрим результаты испы
таний силовых установок и тракторов при работе на смесевых топливах на основе РМ.

По исследованиям, проведенным Д.Д. Матиевским, С.П. Кулманаковым, А.В. Шашевым на двигателе 
УК-2, представляющем собой одноцилиндровый отсек двигателя серии Д-440 и Д-460, которые устанав
ливаются на тракторах ДТ-75Т, Т-4А и др., при переходе на чистое рапсовое масло, без принятия мер по 
оптимизации рабочего процесса, наблюдается ухудшение экономичности (удельный индикаторный рас
ход топлива увеличивается на 20-30%, индикаторный КПД уменьшается на 15-20%) [11].

В исследованиях Д.Б. Бубнова приведены результаты работы дизеля Д-240 (предназначен для уста
новки на тракторах класса 14 кН) на ДТ и СТ, состоящего из 25% ДТ и 75% РМ. Дизель, работая на СТ, 
на корректорном участке скоростной характеристики имеет больший крутящий момент по сравнению с 
работой на ДТ. Запас крутящего момента или коэффициент приспосабливаемости двигателя на СТ со
ставляет 17,6%, что выше, чем при работе на ДТ, -  14,7%. Увеличение этого показателя будет способ
ствовать преодолению МТА кратковременных перегрузок большей величины. При этом не было отме
чено ухудшения эффективного КПД силовой установки при работе на смесевом топливе [6].

Исследовательский центр «Vacola» в Финляндии совместно с фирмой «Valmet» провел испытания 
тракторов «Valmet-702» и «Volvo Bm valmet 605-4» на смесевом топливе R33, состоящем из 1/3 РМ и 
2/3 ДТ. При работе на смеси номинальная мощность силовой установки трактора V605 увеличилась на 
1,4%, частота вращения -  на 49 мин-1, при этом удельный расход топлива повысился на 0,75%. Измене
ние показателей второго трактора V702 имели такую же направленность: номинальная мощность повы
силась на 2,8%, удельный расход топлива -  на 2,12% [7, с. 41-42].

143



Рассмотренные примеры исследований показывают, что авторы сходятся во мнениях, что при ис
пользовании РМ возрастает часовой и удельный расходы топлива, при этом за счет снижения утечек 
растительного топлива через неплотности плунжерных пар увеличивается мощность двигателя и соот
ветственно растет сила тяги трактора.

Методы исследования и основная часть
Изменение тяговых показателей колесного трактора можно оценить по тяговой характеристике. Тя

говые характеристики строятся при работе трактора на установившихся режимах и при движении по 
горизонтальному участку. Тяговую характеристику можно построить расчетным путем для типичных 
почвенных фонов.

Произведем расчет и построим теоретическую тяговую характеристику при работе трактора «Бела- 
рус 922» на вспаханном поле на двух видах топлива -  дизельное топливо и смесевое топливо, состоя
щее из 60% ДТ и 40% РМ. В связи с тем что РМ имеет теплоту сгорания ниже, чем у ДТ, для реализа
ции трактором одинаковой крюковой мощности необходимо увеличить часовой расход смесевого топ
лива. Для построения тяговой характеристики используем внешнюю скоростную характеристику дизе
ля Д-245.5, устанавливаемого на тракторе «Беларус 922».

При построении теоретической тяговой характеристики примем ряд допущений [2, с. 165]:
1) КПД трансмиссии трактора не изменяется от степени загрузки движителя и имеет для каждой пе

редачи постоянное значение;
2) коэффициент сопротивления движению трактора не изменяется на всех режимах работы.
Силу тяги на крюке, тяговый КПД, крюковую мощность, действительную скорость движения и 

удельный расход топлива трактора рассчитаем по формулам [2, с. 165-169]:

(1)
103 • rK

где Ркр -  сила тяги на крюке, кН; Рк -  касательная сила тяги, кН; P f -  сила сопротивления качанию, 
кН; i^ -  передаточное число трансмиссии трактора; гк -  динамический радиус колеса, м; т)тр -  КПД 
трансмиссии трактора.

( р \
' '• ( ! - v ) , (2)

М  • i •лр  _ р  _ р  _ " ±кР  ±тР ' Im p  р 
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где v -  буксование.

k

N  - л  • N
кр 1 т  e (3)

где N Kp -  крюковая мощность, кВт; N e -  эффективная мощность силовой установки трактора, кВт.

V -  rд к 1-- п • n
1000 I 30•i

(4)

где V  -  действительная скорость движения трактора, м/с; п -  математическая константа, выражаю
щая отношение длины окружности к ее диаметру.

1000•Gg - ______ т ,
&кр N

(5)

где gKp-  удельный расход топлива, г/кВт ч; Gm -  часовой расход топлива, кг.
Расчеты по формулам 2.1-2.5 произведем при работе трактора на трех режимах:
1) Трактор «Беларус 922» работает на 2-й передаче I-го диапазона с включенным мультипликатором;
2) Трактор «Беларус 922» работает на 3-й передаче I-го диапазона;
3) Трактор «Беларус 922» работает на 2-й передаче I-го диапазона.
Результаты расчетов приведем на рис. 1, 2.

Рис.  1. Зависимость крюковой мощности и действительной скорости 
движения трактора от силы тяги на крюке.

' -  1-й режим работы; И -  2-й режим работы; —А— -  3-й режим работы

v

^-.,кВт У„, км/ч

Р™, кН
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Ркр, кН

Рис. 2 -  Зависимость часового и удельного расхода топлива трактора от силы тяги на крюке 
при работе на ДТ и СТ, состоящего из 60% ДТ и 40% РМ.

---- *-----. -  1-й режим работы на Д Т ;-----J-------1-й режим работы на СТ; —  *------- расход ДТ трактором «Беларус 922»
при работе на СТ на 1-м режиме; - - о  - -  расход РМ трактором «Беларус 922» при работе на СТ на 1-м режиме работы;

— ■---- . -  2-й режим работы на Д Т ; п--------2-й режим работы на СТ; — □------расход ДТ трактором «Беларус 922»
при работе на СТ на 2-м режиме; - - о  - ! -  расход РМ трактором «Беларус 922» при работе на СТ на 2-м режиме работы;

— *------ 3-й режим работы на ДТ; — й--------3-й режим работы на СТ; —  £ -------расход ДТ трактором «Беларус 922»
при работе на СТ на 3-м режиме; - - £ г  -  -  расход РМ трактором «Беларус 922» при работе на СТ на 3-м режиме работы.

Как мы можем видеть из рис. 1 и 2, для поддержания неизменной скорости и крюковой мощности 
трактора при переводе его работы с чистого ДТ на смесевое топливо необходимо увеличивать часовой 
расход СТ, соответственно будет увеличиваться и удельный расход топлива. Однако применение СТ 
позволит сократить расход трактором чистого ДТ.

Произведем расчеты снижения часового расхода ДТ при применении СТ различной концентрации. 
Обозначим часовые расходы ДТ и СТ как G^ и G™, а их низшую расчетную теплоту сгорания как Ндт и 
Нсм. Тогда при работе дизеля на СТ с достаточной точностью должно выполняться условие:

G™/ GдTй НдТ/НСм (6)
или, несколько видоизменив:

G™ = GдтНдт/((1 -  Ь)Ндт + ЬНрм), (7)
где Нрм -  низшая расчетная теплота сгорания рапсового масла; b -  относительное содержание рапсо

вого масла в смеси.
Учитывая, что часовой расход ДТ при работе дизеля на СТ равен:

^̂ дт(см) = G™ (1 -b) (8)
и поделив обе части на G^, получим удельное значение часового расхода ДТ при работе дизеля на 

СТ по отношению к его значению при работе на чистом ДТ:
Gч = (1 -  Ь)Ндт/((1 -  Ь)Ндт + ЬНрм). (9)

Расчет по выражению (9) позволит получить ориентировочные значения экономии ДТ при работе 
дизеля на СТ по сравнению с работой на чистом ДТ.

Так, в случае содержания РМ в смеси 10, 20, 30 и 40% экономия ДТ не будет превышать соответ
ственно 8,9; 18; 27,3 и 36,9%. В действительности эти значения могут быть несколько меньше, так как 
на показатели топливной экономичности дизеля окажет свое влияние изменение параметров рабочего 
цикла силовой установки трактора.

Заключение
1. К настоящему времени выполнен значительный объем научно-исследовательских работ в области 

использования альтернативных видов топлива на основе рапсового масла в силовых установках тракто
ров. Исследователи сходятся во мнениях, что использование смесевого топлива на основе рапсового 
масла возможно и целесообразно.

2. Расчетным путем установлено, что поддержание неизменной скорости и крюковой мощности 
трактора при переводе его работы с чистого ДТ на смесевое топливо требует увеличения часового рас
ход смесевого топлива, соответственно будет увеличиваться и удельный расход топлива. Однако при
менение смесевого топлива позволит сократить расход трактором чистого дизельного топлива. Так, в 
случае содержания рапсового масла в смеси 10, 20, 30 и 40% экономия дизельного топлива не будет 
превышать соответственно, 8,9; 18; 27,3 и 36,9%.
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