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Экспериментальное исследование работы дизельного двигателя
на смесевом топливе
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(ВНИИТиН, yulya-belova@yandex.ru)

Аннотация. Провеäены испытания сìесевоãо äизеëüноãо топëива на тракторе ЮМЗ-Л6. Испоëüзоваëосü нефтяное äизеëüное топ-
ëиво (ДТ) и 5—20 % биоäобавки на основе ìикровоäоросëи хëореëëа. Изìеряëисü тяãово-скоростные и топëивно-эконоìи÷еские
показатеëи äизеëüноãо äвиãатеëя при наãрузке в поëевых усëовиях, а также äыìностü и токси÷ностü отработавøих ãазов (ОГ).
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Summary. Tests of mixed fuel have been carried out on the ЮМЗ-Л6 tractor. This fuel consisted of diesel fuel and 5—20 % supplement based
on Chlorella vulgaris microalgae. Measurements of traction-speed and fuel-economic parameters of diesel engine under load in the field have
been performed. Smokiness and toxicity of exhaust gases have been measured as well.
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С кажäыì ãоäоì потребëение ДТ возрастает. Кроìе
тоãо, происхоäит ужесто÷ение требований к ка÷еству
топëив. В связи с этиì появëяется необхоäиìостü раз-
работки новых техноëоãий äëя произвоäства ДТ из во-
зобновëяеìоãо сырüя. В 2012 ã. утвержäена "Коìпëекс-
ная проãраììа развития биотехноëоãий в Российской
Феäераöии на периоä äо 2020 ãоäа", ãäе запëанировано
äости÷ü испоëüзования 10 % ìоторноãо биотопëива к
2020 ã. [1].

Испоëüзование биотопëива стаëо офиöиаëüно воз-
ìожныì посëе разработки ГОСТ Р 52368—2005 [2], в
котороì ãоворится о приìенении ДТ с присутствиеì в
неì ìетиëовых эфиров жирных кисëот (äо 5 %). Такиì
образоì, уëу÷øитü экоëоãи÷еские свойства ДТ ìожно
с поìощüþ äобавки на основе биоäизеëüноãо топëива
(сëожноãо ìетиëовоãо эфира раститеëüноãо ìасëа).

Выäеëяþт три покоëения биотопëив в зависиìости
от испоëüзуеìоãо сырüя [3—5]: 1) пищевых ìасëо- и са-
харосоäержащих назеìных растений; 2) непищевых
öеëëþëозосоäержащих растений; 3) непищевых воäных
растений (ìикровоäоросëей). Посëеäние обëаäаþт зна-
÷итеëüныìи преиìуществаìи, так как не требуþт ис-
поëüзования посевных пëощаäей и иìеþт высокуþ про-
äуктивностü.

Провеäены испытания ДТ и сìесевоãо топëива на
тракторе ЮМЗ-Л6 с äвиãатеëеì Д-65Н по параìетраì
рабо÷еãо öикëа, ìощностныì, эконоìи÷ескиì и экоëо-
ãи÷ескиì показатеëяì. Испоëüзоваëосü нефтяное ДТ и
5—20 % биоäобавки на основе ìетиëовых эфиров рас-
титеëüноãо ìасëа. В биотопëивной коìпозиöии № 1 био-
äобавка составëяëа 5 %, № 2 — 10 %, № 3 — 20 %. Из-
ìеряëи тяãово-скоростные и топëивно-эконоìи÷еские

показатеëи при наãрузке в поëевых усëовиях, а также
äыìностü и токси÷ностü ОГ.

Поëевые испытания провоäиëисü в сухуþ яснуþ по-
ãоäу на ãоризонтаëüноì непаханоì поëе. Вспаøка про-
извоäиëасü пëуãоì ПН-3-35, преäваритеëüно проøеä-
øиì наëаäку на ãëубину 0,22 ì, припаøку и контроëü-
нуþ проверку реãуëировки навесноãо оборуäования äëя
вспаøки на заäаннуþ ãëубину. В бак заëиваëи опреäе-
ëенное коëи÷ество топëива, посëе окон÷ания экспери-
ìента остатки сëиваëи, по разниöе опреäеëяëи расхоä
топëива в текущеì экспериìенте. Переä заëивкой об-
разöа топëива в бак провоäиëи заìену фиëüтров ãрубой
и тонкой о÷истки. Изìерение и реãистраöиþ параìет-
ров осуществëяëи посëе прока÷ки всей топëивной сис-
теìы. Двиãатеëü проработаë поä наãрузкой и в транс-
портноì режиìе оäинаковое коëи÷ество вреìени äëя
кажäоãо виäа топëива, общее вреìя работы составиëо
15 ìин.

Вреìя вспаøки составиëо 1 ìин. Резуëüтаты изìере-
ний заносиëисü в протокоë испытаний в трехкратной
повторности äëя äанноãо виäа топëива (рис. 1).

Расхоä топëива Gт, кã/÷, опреäеëяëся по форìуëе:

Gт = , (1)

ãäе ΔGт — навеска топëива, кã; Δτ — вреìя, за которое
расхоäуется навеска топëива, ÷.

Уäеëüный ÷асовой расхоä топëива q, кã/(кВт•÷):

q = , (2)

ΔGт
Δτ

--------

Gт
Nкр
-------
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ãäе Nкр — ìощностü äвиãатеëя на крþке, кВт.

Nкр = Pкрvcp, (3)

ãäе vcp — среäняя скоростü äвижения, кì/÷; Ркр — уси-
ëие на крþке, кН.

Среäняя скоростü трактора vср, кì/÷:

vcp = , (4)

ãäе S — путü, пройäенный трактороì, кì; t — вреìя
опыта, ÷.

Усиëие на крþке Pкр, кН:

Pкр = Bkãрh, (5)

ãäе В — øирина захвата пëуãа, ì; kãр — уäеëüное сопро-
тивëение ãрунта, кН/ì2; h — ãëубина вспаøки, ì.

Усëовный тяãовый КПД:

η = , (6)

ãäе N0 — ìаксиìаëüная ìощностü äвиãатеëя, кВт.
Дëя изìерения äыìности ОГ (рис. 2) испоëüзоваëи

прибор "Инфракар Д". Изìерение объеìной äоëи ìоно-
оксиäа уãëероäа и уãëевоäороäов в ОГ провоäиëи с по-
ìощüþ прибора "Инфракар М".

Газозаборный зонä с пробоотборныì øëанãоì уста-
навëиваëи в выхëопнуþ трубу трактора. Изìерение про-
извоäиëи в режиìе свобоäноãо ускорения. Пеäаëü поäа-
÷и топëива переìещаëи равноìерно за 0,5—1 с äо упора
и äержаëи в этоì поëожении 2—3 с, затеì отпускаëи и
÷ерез 8—9 с приступаëи к новоìу изìерениþ. На äис-
пëее пуëüта управëения отображаëасü беãущая ëиния äëя
выäержки вреìени öикëа изìерения. Цикëы свобоäноãо
ускорения повторяëисü 6 раз, резуëüтат изìерения вы-
воäиëся на äиспëее и распе÷атываëся.

При испытании трактора на ДТ и разных виäах сìе-
севоãо топëива существенной разниöы в тяãово-скоро-
стных и топëивно-эконоìи÷еских показатеëях не на-
бëþäаëосü (табë. 1). За оäинаковое вреìя при оäинако-
вой наãрузке трактор вспахаë оäинаковое расстояние,

S
t
--

Nкр

N0
-------

Рис. 1. Работа трактора на ДТ и смесевом топливе в полевых условиях

Рис. 2. Измерение дымности ОГ

Рис. 3. Мощностные (а) и скоростные (б) показатели работы
двигателя на разных видах топлива:

1 — ДТ; 2 — биотопëивная коìпозиöия № 1; 3 — биотоп-
ëивная коìпозиöия № 2; 4 — биотопëивная коìпозиöия № 3
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при этоì ìощностные характеристики не изìениëисü
(рис. 3).

Основной норìируеìый показатеëü äыìности ОГ —
коэффиöиент k поãëощения света, вспоìоãатеëüный —
коэффиöиент N осëабëения света. Резуëüтаты изìере-
ния äыìности и фракöионноãо состава ОГ преäставëе-
ны в табë. 2 и на рис. 4.

ОГ äизеëüных äвиãатеëей ìоãут вкëþ÷атü проäукты
поëноãо сãорания (воäяной пар, äиоксиä уãëероäа, äи-
оксиä серы), проäукты непоëноãо сãорания (аëüäеãиäы,
несãоревøие уãëевоäороäы, оксиä уãëероäа, сажу и äр.),
избыто÷ный кисëороä и оксиäы азота. Непоëное сãора-
ние топëива в äизеëях проявëяется ãëавныì образоì в
выäеëении сажи и оксиäа уãëероäа.

Дыìностü ОГ всех топëивных коìпозиöий не пре-
выøаëа норì, äопустиìых по ГОСТ 17.2.2.02—98. Дыì-
ностü биотопëивных коìпозиöий на основе ìикровоäо-
росëей нескоëüко ниже, в среäнеì на 11 %. Саìый низ-
кий показатеëü äыìности поëу÷ен при испоëüзовании
биотопëивной коìпозиöии № 2.

При анаëизе показатеëей äыìности сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то щеëо÷ные ìетаëëы ìоãут сиëüно снижатü об-
разование сажи при непоëноì сãорании в äиффузион-
ноì пëаìени. Эти ìетаëëы способствуþт ионизаöии
÷астиö сажи, уìенüøая такиì образоì их коаãуëяöиþ и
обëеã÷ая их окисëение. А при синтезе биотопëива ис-
поëüзуþтся такие катаëизаторы, как ãиäроксиäы щеëо÷-
ных ìетаëëов.

При испоëüзовании топëивной коìпозиöии № 1
конöентраöия оксиäа уãëероäа составиëа 0,5 %, № 2 —
0,45 %, № 3 — 0,59 %. Наиëу÷øий резуëüтат äостиãнут
при испоëüзовании биотопëивной коìпозиöии № 2.

Заключение

Резуëüтаты провеäенных иссëеäований поäтвер-
жäаþт возìожностü испоëüзования в äизеëüных äвиãа-
теëях биотопëив, поëу÷аеìых из раститеëüных ìасеë.
При этоì тяãово-скоростные и топëивно-эконоìи÷е-
ские показатеëи не изìеняþтся, а экоëоãи÷еские пока-
затеëи уëу÷øаþтся.
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Табëиöа 1

Тягово-скоростные и топливно-экономические показатели 
работы двигателя Д-65Н на разных видах топлива

Показатеëü ДТ
Коìпо-
зиöия
№ 1

Коìпо-
зиöия
№ 2

Коìпо-
зиöия
№ 3

Gт, ë/÷ 5,4 5,4 5,92 5,4

Pкр, кН 9,19 9,19 9,19 9,19

vср, кì/÷ 7,2 7,15 7,05 7,09

Nкр, кВт 66,2 65,7 64,7 65,2

q, ë/(кВт•÷) 0,082 0,082 0,091 0,083

η 0,86 0,85 0,84 0,85

Табëиöа 2

Экологические показатели двигателя Д-65Н,
работающего на разных видах топлива

Показатеëü ДТ
Коìпо-
зиöия
№ 1

Коìпо-
зиöия
№ 2

Коìпо-
зиöия
№ 3

N, % 56 53 47 54

kì–1 1,9 1,75 1,5 1,8

СО, % 0,6 0,5 0,45 0,59

СН, % 0,0017 0,0015 0,0012 0,0019

Рис. 4. Дымность ОГ (а) и содержание в них монооксида угле-
рода (б):

1 — ДТ; 2 — биотопëивная коìпозиöия № 1; 3 — биотоп-
ëивная коìпозиöия № 2; 4 — биотопëивная коìпозиöия № 3


