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Введение. Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения вли-
яния смесевого топлива, состоящего из дизельного топлива и рапсового масла, на 
эксплуатационные показатели трактора при выполнении сельскохозяйственных 
операций. Целью исследования является получение количественных показателей 
трактора «Беларус-922» с применением смесевого топлива, состоящего из дизель-
ного топлива и рапсового масла, при выполнении сельскохозяйственных операций. 
Материалы и методы. Для достижения цели в производственных условиях прове-
дены эксплуатационные исследования трактора с установленным на него комплек-
том приборов и оборудования.
Результаты исследования. Впервые получены количественные эксплуатационные 
показатели трактора «Беларус-922» при его работе на чистом дизельном или смесе-
вом топливе, состоящем из 60 % дизельного топлива и 40 % рапсового масла, во вре-
мя выполнения вспашки и предпосевной обработки почвы. Анализ данных показал, 
что изменение удельных эксплуатационных показателей трактора при выполнении 
сельскохозяйственных операций во время его работы на смесевом и дизельном то-
пливе является неоднозначным. В ходе вспашки увеличились следующие значения: 
Gт – с 11,86 до 12,54 кг/га, количество NOx – с 344,4 до 373,2 г/га, CO – с 136,9 до 
137,1 г/га; при этом количество C уменьшилось с 11,2 до 8,04 г/га. Во время вы-
полнения предпосевной обработки почвы значения Gт и NOx увеличились с 4,61 до 
4,86 кг/га и с 137,9 г/га до 151 г/га соответственно; CO и C уменьшились с 60,7 до 
45,6 г/га и с 6,52 до 4,04 г/га соответственно. 
Обсуждение и заключения. Полученные результаты доказывают целесообразность 
применения смесевого топлива для улучшения эксплуатационных показателей трак-
тора «Беларус-922» при выполнении сельскохозяйственных операций.
Ключевые слова: эксплуатационные показатели, смесевое топливо, рапсовое масло, 
тяговые испытания, агротехнические требования
Для цитирования: Определение эксплуатационных показателей трактора «Бела-
рус-922» при работе на смесевом топливе / С. А. Плотников [и др.] // Вестник Мордов-
ского университета. 2018. Т. 28, № 3. С. 445–459. DOI: https://doi.org/10.15507/0236-
2910.028.201803.445-459

УДК 629.017:639.2.081.117.21 DOI: 10.15507/0236-2910.028.201803.445-459

http://vestnik.mrsu.ru ISSN Print 0236-2910 
ISSN Online 2313-0636 

© Плотников С. А., Бузиков Ш. В., Товстыка В. С., Черемисинов П. Н., 2018 
 This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted reuse, distribution, and reproduc-

tion in any medium provided the original work is properly cited.

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0


446446446446

 Том 28, № 3. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА  Том 28, № 3. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве

Благодарности: Авторы выражают признательность и благодарность доктору тех-
нических наук, профессору, заведующему кафедрой тракторов, автомобилей и ма-
шин для природообустройства УО «Белорусская государственная орденов Октябрь-
ской Революции и Трудового Красного Знамени сельскохозяйственная академия» 
А. Н. Карташевичу за оказанную помощь в получении экспериментального матери-
ала. Работа выполнена при финансовой поддержке ФГБОУ ВО «Вятский государст-
венный университет».

Determination of Operational Parameters  
of the Tractor Belarus 922 when Operating  
on Mixed Fuel

S. A. Plotnikov1*, S. V. Buzikov1, V. S. Taustyka2,  
P. N. Cheremisinov1

1Vyatka State University (Kirov, Russia)
2Belarus State Agricultural Academy (Gorki, Belarus)
*PlotnikovSA@bk.ru

Introduction. The paper explores an impact of mixed fuel on the performance of the tractor 
in the process of agricultural work. The aim of the study is to obtain quantitative indicators 
of Belarus 922 tractor. The mixed fuel consists of diesel and rapeseed oil.
Materials and methods. The operational research of the tractor with the installed set of 
instruments and equipment was carried out in the conditions of agricultural production.
Results. We obtained quantitative performance of Belarus 922 tractor running on pure diesel 
oil and on mixed fuel consisting of 60 % diesel and 40 % of rapeseed oil in plowing the soil 
and in processing before sowing. The analysis of the data showed a change in the specific 
performance indicators of the tractor running on the mixed and diesel fuel during agricultural 
processing. When plowing Gт value increased from 11.86 to 12.54 kg/ha, the amount of NOx 
increased from 344,4 to 373,2 g/ha, CO value increased from 136,9 to 137,1 g/ha, C value 
decreased from 11.2 to 8.04 g/ha. When processing the soil before sowing Gт value increased 
from 4.61 to 4.86 kg/ha and NOx value from 137,9 g/ha to 151 g/ha, CO value decreased from 
60.7 to 45.6 g/ha and C value decreased from 6.52 to 4.04 g/h.
Conclusions. The test results demonstrate the expediency of using mixed fuel to improve 
the performance of Belarus 922 tractor in agricultural production.
Keywords: performance indicators, mixed fuel, rapeseed oil, traction tests, agrotechnical 
requirements
For citation: Plotnikov S. A., Buzikov S. V., Tovstika V. S., Cheremisinov P. N. 
Determination of operational parameters for Belarus 922 tractor running on mixed fuel. 
Vestnik Mordovskogo universiteta = Mordovia University Bulletin. 2018; 28(3):445–459. 
DOI: 10.15507/0236-2910.028.201803.445-459
Acknowledgements: The authors express their gratitude to A. N. Kartashevich, Professor, 
D.Sc. (Engeneering), Head of Chair of Tractors, Cars and Machines for Environmental 
Engineering of the Belarusian State Agricultural Academy for the rendered help in ob-
taining experimental material. The work was carried out with financial support from the 
Vyatka State University.

Введение
В 2000–2010-е гг. происходит стре-

мительное развитие стандартов, ог-
раничивающих выбросы вредных ве-
ществ в атмосферу автотракторными 
двигателями. Каждые 3–4 года требо-
вания к составу отработавших газов 

ужесточаются. В настоящее время рос-
сийские, белорусские и европейские 
производители двигателей руководст-
вуются нормами выбросов, заложен-
ными в стандартах Euro, Tier, Stage 
и ГОСТ [1]. Закрепленный этими нор-
мативными документами уровень вы-
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1 Brooks P. A. Certified Mail an Empfanger. P. 1–6. 
2 Real-world exhaust emissions from modern diesel cars : technical report / V. Franco [et al.]. Beijing ; 

Berlin ; Brussels ; San Francisco ; Washington, 2014. P. 53. 
3 Там же.

бросов токсичных компонентов замеря-
ется в ходе стендовых испытаний дви-
гателей в строго определенных режимах 
и условиях окружающей среды [2].

Такой подход к анализу уровня 
экологических показателей двигате-
лей не позволяет всесторонне оце-
нить действительный объем выбросов 
токсичных веществ в атмосферу. По-
скольку токсичные компоненты ока-
зывают вредное воздействие на здоро-
вье человека и на изменения климата, 
измерение реального уровня выбросов 
вредных веществ в атмосферу, произ-
водимых двигателями внутреннего 
сгорания в условиях эксплуатации, яв-
ляется крайне важным [3].

Мониторинг экологических пока-
зателей двигателей тяжелых грузови-
ков во время их эксплуатации начал 
проводиться после введения стандарта 
EURO-6 в 2013 г. Согласно данному 
стандарту, экологические показатели 
транспортного средства, которое введе-
но в эксплуатацию, должны замеряться 
периодически в течение жизненного 
цикла машины с использованием пор-
тативной системы анализа токсич-
ных компонентов отработавших газов 
(ПСАТОГ) [4].

В Европейском Союзе начиная 
с 2017 г. легковые автомобили, также 
в течение жизненного цикла, проходят 
тесты, целью которых является измере-
ние уровня выбросов в реальных усло-
виях эксплуатации. Для внедорожной 
техники возможно применение метода, 
используемого при испытаниях тяже-
лых грузовиков. В то же время вследст-
вие большого разнообразия внедорож-
ной техники и условий ее эксплуатации 
требуется совершенствование имею-
щихся методик. С целью распростране-
ния ПСАТОГ была запущена пилотная 
программа1, цель которой – контроль 

уровня выбросов токсичных компонен-
тов внедорожной техникой. Ожидается, 
что в 2019 г. использование ПСАТОГ 
для внедорожной техники будет зако-
нодательно закреплено на территории 
ЕС. Соответственно, через некоторое 
время использование данных систем 
станет обязательным и на территории 
Таможенного Союза2.

Несмотря на отсутствие законода-
тельной базы, которая регламентиро-
вала бы использование ПСАТОГ для 
внедорожной техники, в этой области 
ведутся активные исследования с ис-
пользованием различного оборудова-
ния и методов оценки3 [2; 4].

Обзор литературы
В проведенных исследованиях при 

использовании альтернативного топлива 
на экскаваторе с дизельным двигателем 
средние выбросы токсичных компонен-
тов (NOx и CO) колебались в пределах 
от 0,04 до 5,7, от 12,6 до 81,8 и от 7,9 до 
285,7 г/кг топлива соответственно. Мас-
совые выбросы С при работе экскавато-
ра сократились на 20 % [5].

В Федеральном университете Свя-
той Марии на динамометрическом 
стенде были проведены испытания 
двух двигателей сельскохозяйствен-
ного назначения при использовании 
дизельного топлива (ДТ) и этанола на 
частотах 1 200–2 300 мин-1. В результа-
те были получены данные, свидетель-
ствующие об уменьшении мощности 
двигателя и увеличении удельного рас-
хода топлива при работе на этаноле [6].

Анализ работы дизельного двига-
теля сельскохозяйственного трактора 
с использованием ДТ S500 (B5) и смеси 
с 3 % (ED3), 6 % (ED6), 9 % (ED9), 12 % 
(ED12) и 15 % (ED15) этанола показал, 
что при использовании В5 и ED3 зна-
чения крутящего момента и мощности 
двигателя не отличались; при исполь-

https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-11/documents/vw-nov-2015-11-02.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Vicente_Franco2/publication/267507150_Real-world_exhaust_emissions_from_modern_diesel_cars_A_meta-analysis_of_PEMS_emissions_data_from_EU_EURO_6_and_US_Tier_2_Bin_5ULEV_II_diesel_passenger_cars_Part_1_Aggregated_results/links/5450ef290cf249aa53dc892a/Real-world-exhaust-emissions-from-modern-diesel-cars-A-meta-analysis-of-PEMS-emissions-data-from-EU-EURO-6-and-US-Tier-2-Bin-5-ULEV-II-diesel-passenger-cars-Part-1-Aggregated-results.pdf
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зовании ED3 расход топлива был ниже 
на 5,92 %. При использовании ED12 
мощность уменьшилась на 2,97 % по 
сравнению с B5, расход топлива не 
изменился. На ED15 мощность снизи-
лась на 6,3 %, а расход топлива возрос 
на 3,77 %, как и на B5. С увеличением 
содержания этанола в В5 произошло 
снижение запаса скорости и индекса 
эластичности двигателя, а значение 
крутящего момента двигателя стало 
выше [7].

При испытании трактора на расти-
тельном масле (РМ) при частоте враще-
ния коленчатого вала двигателя в диапа-
зоне 2 400–1 100 мин‒1 были получены 
данные, свидетельствующие об умень-
шении значения крутящего момента на 
4,21–14,48 %, и об увеличении среднего 
коэффициента дымности [8].

Использование смеси ДТ и рапсо-
вого масла на одноцилиндровом ди-
зельном двигателе при частоте враще-
ния коленчатого вала (КВ) 1 500 мин‒1 
с холодной и горячей рециркуляцией 
выхлопных газов показало снижение 
NOx на 20 % [9].

Применение касторового масла 
с его содержанием в смеси 5 %, 25 %, 
50 % биодизеля (B50) и 100 % биоди-
зеля (B100) в качестве топлива для 
трактора сельскохозяйственного назна-
чения показало увеличение удельного 
расхода топлива [10].

Исследования на тракторе Zetor 
Forterra 8641 с применением 100 % ме-
тилового эфира РМ и 100 % гидрогени-
зированного масла показали, что рабо-
чие параметры двигателя существенно 
не изменились при использовании дан-
ных видов топлива [11]; использование 
бутанола на том же тракторе с содержа-
нием его в смеси с ДТ 10, 30 и 50 % [12] 
способствовало увеличению расхода 
топлива.

Использование топливной смеси, 
состоящей из 50 % РМ и 50 % спирта, 

привело к снижению общего количест-
во выбросов токсичных компонентов 
по сравнению с обычным дизелем [13].

Использование чистого биодизель-
ного топлива марки В100 в тракторном 
двигателе, установленном на стенде, 
способствовало снижению мощности 
и крутящего момента на 9 % и 7 % соот-
ветственно, а также увеличению удель-
ного расхода топлива на 13 % [14].

Экспериментальные исследования 
на тракторе КЛААС Арес 557ATX, це-
лью которых было определение мощ-
ности двигателя, крутящего момента, 
расхода топлива и токсичности отрабо-
тавших газов на двух различных видах 
топлива (гидрированных растительных 
маслах и ДТ), показали уменьшение 
средней эффективной мощности и кру-
тящего момента на 5,0 % по сравнению 
с работой на ДТ. Часовой расход топлива 
уменьшился приблизительно на 1 % по 
сравнению с работой на ДТ, а удельный 
расход топлива увеличился в среднем на 
4,1 %. Снижение NOx составило 11,8 %, 
снижение CO и CO2 – 14,5 и 5,2 % соот-
ветственно4.

Исследование влияния биодизель-
ного топлива на показатели работы 
и состав выхлопных газов 4-цилиндро-
вого дизельного двигателя мощностью 
48 кВт показало увеличение мощности 
двигателя, удельного расхода топли-
ва и тепловой эффективности, а так-
же снижение выбросов и температуры 
выхлопных газов [15].

Использование биодизельного то-
плива из микроводорослей Chlorella 
protothecoides (ГЦН-В20) на сельско-
хозяйственном тракторном двигателе 
мощностью 25,8 кВт показало, что су-
щественной разницы между показателя-
ми производительности двигателя нет, 
но в то же время значительно снижается 
уровень выбросов CO и CO2 [16].

Применение отходов растительного 
масла (ВТО) на 3-цилиндровом 4-такт-

4 Investigation in tractor CLAAS ARES 557ATX operating parameters using hydrotreated vegetable 
oil fuel / K. Sondors [et al.] // Engineering for Rural Development. 2014. P. 62–68. 

http://www.tf.llu.lv/adzl/publikacijas/2014-03_Sondors%26Co.pdf
http://www.tf.llu.lv/adzl/publikacijas/2014-03_Sondors%26Co.pdf
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ном тракторном двигателе мощностью 
48 кВт способствовало уменьшению 
крутящего момента на 0,09–3,00 % в за-
висимости от цикла [8].

По сравнению с нефтяным дизель-
ным топливом использование масла 
сои (В100) и оливкового масла (В100) 
привело к снижению мощности, кру-
тящего момента, а также удельного и 
часового расхода топлива дизелем [17].

Исследования характеристик трак-
торного двигателя на смесевом топли-
ве (СТ) CSO-B20 показали, что вы-
бросы, температура выхлопных газов 
и термический КПД снизились, но 
увеличился удельный расход СТ [18].

Влияние биодизельного топлива, 
произведенного из отходов раститель-
ного масла (ВТО) и его смесей с ДТ, на 
работу тракторного двигателя заключа-
ется в изменении крутящего момента 
и мощности, удельного расхода топли-
ва, термического КПД, а также выбро-
сов NOx и твердых частиц (ТЧ) [19].

Измерение параметров двигателя 
сельскохозяйственного трактора мощ-
ностью 53 кВт, работающего на то-
пливных смесях В5, В20, В40, В60, В80 
и В100, показало, что с повышением 
уровня биодизеля в смеси наблюдается 
увеличение расхода топлива, снижение 
энергопотребления и повышение те-
пловой эффективности двигателя [20].

Б. Гокалп и соавт. в своей работе 
исследуют свойства соевого метилово-
го эфира (МСП) и его сочетания с ДТ 
в смеси в объемах 5 %, 20 % и 50 %. 
Полученные учеными результаты сви-
детельствуют о том, что использова-
ние биодизельного топлива приводит 
к снижению дымности до 74 %, удель-
ного расхода топлива до 12 % и выбро-
сов CO при использовании В5 и В100 
до 3 % и 52 % соответственно [21].

Анализ влияния ДТ (B0) и трех раз-
личных смесей биодизельного топлива 
на основе РМ (В10, В20, В30) на экс-
плуатационные характеристики трак-
тора показывает, что расход топлива 
снижается на 2–4 % [22].

Исследование производительно-
сти дизельного двигателя трактора  
ВАЛМЕТ 85 мощностью 58,2 кВт, ра-
ботающего на минеральном дизельном 
и смесевом минеральном биодизельном 
топливе Б2 (98 % минерального ДТ 
и 2 % биодизеля), В5 (95 % минерально-
го ДТ и 5 % биодизеля), В20 (80 % мине-
рального ДТ и 20 % биодизеля), и В100 
(100 % биодизеля), свидетельствует об 
увеличении термического КПД [23].

К. Нил, Д. Джонсон и Дж. Уор-
длоу сравнили мощность, топливную 
экономичность и выбросы NOx при 
эксплуатации трактора мощностью 
23,9 кВт на СТ, состоящем из 20 % 
биодизеля (В20) и 80 % ДТ, с анало-
гичными параметрами при использо-
вании СТ (В100) в двух нагрузочных 
режимах работы. Отмечено, что кру-
тящий момент и мощность во втором 
случае снизились [24].

Сравнительные эксперименталь-
ные исследования эффективности ис-
пользования топлива и оценка выбро-
сов выхлопных газов среди различных 
смесей биодизельного топлива для 
различных полевых операций в произ-
водстве сельскохозяйственных культур, 
таких как посев сои с использованием 
трехметровой сеялки, свидетельству-
ют о снижении массовой эмиссии NOx 
в атмосферу [25].

Использование метилового эфира 
РМ (биодизель) и обычного ДТ, а также 
смеси из них, на двух сельскохозяйст-
венных тракторах показывает линейные 
уменьшения выбросов вредных веществ 
в зависимости от уровня смеси [26].

Материалы и методы
Для проведения исследований на 

трактор «Беларус-922» с дизельным 
двигателем марки Д-245.5 были уста-
новлены приборы и оборудование, об-
щий вид и перечень которых представ-
лен на рис. 1 и в табл. 1.

Исследования проводились на 
опытном поле УО «Белорусская госу-
дарственная сельскохозяйственная ака-
демия».
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Работа трактора в промышленных 
условиях исследовалась при выполне-
нии двух сельскохозяйственных опера-
ций: вспашки и предпосевной обработ-
ки почвы. При выполнении вспашки 
в состав машинотракторного агрегата 
(МТА) входили трактор «Беларус-922» 

и трехкорпусный плуг ПЛН-3-3,5, а при 
выполнении предпосевной обработки 
почвы – трактор «Беларус-922» и ком-
бинированный агрегат АКШ-3,6-01.

Испытания трактора с плугом 
ПЛН-3-35 проводились в следующих 
полевых условиях: уклон поля – менее 

Р и с. 1. Общий вид трактора с установленным оборудованием: 1 – трактор «Беларус-922»;  
2 – дымомер; 3 – газоанализатор; 4 – объемный датчик расхода дизельного топлива; 5 – тахометр 
F i g. 1. General view of the tractor with installed equipment: 1 – Belarus 922 tractor; 2 – opacimeter;  

3 – gas analyzer; 4 – volumetric sensor of diesel fuel consumption; 5 – tachometer

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Приборы и оборудование в составе экспериментальной установки
Devices and equipment as a part of experimental installation

Измеряемый параметр / 
Measured parameter

Наименование прибора
или оборудования / The name 

of the device or equipment

Марка
прибора / 

Device model

Класс точности 
(погрешность) / 
Accuracy class 

(deviation)
Дымность отработавших 
газов / Opacity of exhaust 

gases
Дымомер / Opacimeter MDO 2 LON 1,5 %

Токсичность отработав-
ших газов / Toxicity of 

exhaust gases
Газоанализатор / Gas analyzer MGT 5 ±

Расход топлива / Fuel 
consumption

Объемный датчик расхода 
дизельного топлива / Volu-
metric sensor of diesel fuel 

consumption

ДРТ-5 с терми-
налом СКРТ 
31 / DRT-5 

with SKRT 31 
terminal

±

Частота вращения ко-
ленчатого вала / The fre-
quency of rotation of the 

crankshaft
Тахометр / Tachometer AVL DISpeed 

492 ±
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5 Коробейников А. Т., Лихачев В. С., Шолохов В. Ф. Испытания сельскохозяйственных трак-
торов. М. : Машиностроение, 1985. 240 с. 

6 Барский И. Б., Анилович В. Я., Кутьков Г. М. Динамика трактора. М. : Машиностроение, 
1973. 280 с. 

7 Руководство по эксплуатации «Беларус 812/822/912/922» 822-0000010РЭ: утв. ПО «Минский 
тракторный завод». Минск, 1999. 339 с. 

8 ГОСТ 30745-2001 (ИСО 789-9-90). Тракторы сельскохозяйственные. Определение тяговых 
показателей. 2002. 12 с. 

9 Тракторные дизели : справочник. / Под ред. Б. А. Взорова [и др.]. М. : Машиностроение, 1981. 
585 с. 

10 ГОСТ 30745-2001 (ИСО 789-9-90). Тракторы сельскохозяйственные. Определение тяговых 
показателей. 2002. 12 с. 

0,3о; влажность почвы – 17,3 %; твер-
дость почвы – 199,7 Н/см2; предшест-
вующая обработка – стерня. Испытания 
с агрегатом АКШ-3,6-01 проводились 
после вспашки на этом же участке поля, 
но при более высокой влажности по-
чвы – 18,8 %5–6 (рис. 2).

Перед началом испытаний трак-
тор был укомплектован в соответствии 
с требованиями завода-изготовителя; 
было установлено требуемое давление 
в шинах, проверена высота почвозаце-
пов, трактор был прогрет под нагрузкой 
в течение 30 мин. ДТ и смазочные ма-
териалы, применяемые в тракторе при 
испытаниях, соответствовали эксплуа-
тационной документации на трактор7–9.

При проведении испытаний трак-
тора с плугом ПЛН-3-35 и агрегатом 
АКШ-3,6-01 устанавливались скоро-
сти движения, соответствующие агро-
техническим требованиям10. Для этого 
поддерживалась постоянная часто-
та вращения коленчатого вала дизе-
ля на уровне 1 800 мин‒1 при вспашке 
и 1 700 мин‒1 при работе с агрегатом 
АКШ-3,6-01. Вспашка проводилась на 
3 передаче 1 диапазона, а работа с аг-
регатом АКШ-3,6-01 – на 2 передаче 
1 диапазона с включенным мультипли-
катором. Все испытания проводились 
в пятикратной повторности опытов.

Для определения реальной скоро-
сти трактора был размечен зачетный 

Р и с. 2. Трактор «Беларус-922» с комбинированным агрегатом АКШ-3,6-01
F i g. 2. Belarus 922 tractor with AKSh-3,6-01 aggregate combined tillage

https://search.rsl.ru/ru/record/01001257028
https://search.rsl.ru/ru/record/01001257028
http://bookre.org/reader?file=627974
http://sinref.ru/000_uchebniki/05300_traktora/018_traktor_belarus_mtz_826_rukovodstvo_po_expluatacii_2008/001.htm
http://sinref.ru/000_uchebniki/05300_traktora/018_traktor_belarus_mtz_826_rukovodstvo_po_expluatacii_2008/001.htm
http://docs.cntd.ru/document/1200030187
http://docs.cntd.ru/document/1200030187
https://www.twirpx.com/file/220623
http://docs.cntd.ru/document/1200030187
http://docs.cntd.ru/document/1200030187
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участок длиной 200 м; фиксировалось 
время движения трактора при прохо-
ждении этого участка.

Средняя скорость трактора рассчи-
тывалась по формуле11:

V
S
tñð = ,                    (1)

где S – длина зачетного участка, км; t – 
время одной повторности опыта, ч.

Частота вращения КВ трактора из-
мерялась и контролировалась тахометром 
AVL DISpeed 492. Дымность и токсич-
ность ОГ замерялись во время движения 
и фиксировались в протоколе при помо-
щи дымомера MDO-2 LON и газоана-
лизатора MGT-5 соответственно. Расхо-
ды ДТ и СТ измерялись расходомером  
ДРТ-5 с терминалом СКРТ 31.

Согласно техническим характери-
стикам, часовая производительность 
МТА с плугом ПЛН-3-35 при скоро-
сти движения Vр = 8,7 км/ч состав-
ляет 0,94 га/ч, а производительность 
МТА с АКШ-3,6-01 при Vр = 9,6 км/ч – 
2,61 га/ч12–13. Методика проведения экс-
перимента не предусматривала заме-
ры на холостых поворотах и во время 
остановок с работающим двигателем, 
поэтому расчет погектарного расхо-
да топлива проводился по следующей 
формуле:

′ =G
G
Wm
m

÷

,                      (2)

где ′Gm  – погектарный расход топли-
ва, кг/га; Gт – часовой расход топлива, 
кг/ч; Wч – часовая производительность 
трактора, га/ч.

Для расчета погектарных выбросов 
токсичных компонентов использова-
лись аналогичные формулы:

′ =E
E
WC
Ñ

÷

,                     (3)

′ =E
Å
WNOx
NOx

÷

,                 (4)

′ =Å
Å
WÑÎ
ÑÎ

÷

,                  (5)

где ′ÅÑ , ′ÅNOx, ′ÅÑÎ – погектарные выбро-
сы С, NOx и СО, г/га; ЕС, ЕNO, ЕСO – часо-
вые выбросы С, NOx и СО, г/ч.

Во время проведения эксперимен-
тальных исследований осуществлялась 
одновременная запись всех контролиру-
емых параметров, что позволило повы-
сить объективность данных. Величина 
предельных ошибок при однократных 
измерениях и наибольшая возможная 
статистическая ошибка среднего ариф-
метического отклонения при многократ-
ных номерах величин определялись по 
известным методикам14.

Результаты исследования
В табл. 2 представлены количест-

венные значения эксплуатационных 
показателей трактора при работе на ДТ 
и СТ, состоящем из 60 % ДТ и 40 % РМ.

Проведенный анализ полученных 
данных свидетельствует о том, что часо-
вой расход топлива при работе трактора 
на вспашке на СТ, состоящем из 60 % 
ДТ и 40 % РМ, увеличился на 5,74 % 
по сравнению с работой на чистом ДТ; 
на предпосевной обработке почвы это 
увеличение составило 5,57 %. Выбро-
сы токсичных компонентов при работе 
с ПЛН-3-35 и с АКШ-3,6-01 снизились 
при работе трактора на СТ на 59,8 % 
и 61 % соответственно. Также при ра-
боте с АКШ наблюдалось снижение 
выбросов СО на 33,1 %, однако в обоих 
случаях при работе на СТ возросли вы-
бросы NOx. На вспашке это увеличение 

11 Коробейников А. Т., Лихачев В. С., Шолохов В. Ф. Испытания сельскохозяйственных трак-
торов. М. : Машиностроение, 1985. 240 с. 

12 Там же. 
13 ГОСТ 30745-2001 (ИСО 789-9-90). Тракторы сельскохозяйственные. Определение тяговых 

показателей. 2002. 12 с. 
14 Там же. 

https://search.rsl.ru/ru/record/01001257028
https://search.rsl.ru/ru/record/01001257028
https://search.rsl.ru/ru/record/01001257028
http://docs.cntd.ru/document/1200030187
http://docs.cntd.ru/document/1200030187
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составило 8,3 %, а на предпосевной об-
работке почвы – 9,5 %.

В табл. 3 представлены количест-
венные данные удельных эксплуата-
ционных показателей работы трактора 

при выполнении разных сельскохозяй-
ственных операций.

Анализ полученных данных по-
зволяет сделать следующие выводы. 
Погектарный расход топлива при ра-

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Количественные значения эксплуатационных показателей трактора «Беларус-922»
The quantitative values of operational parameters of Belarus-922 tractor

Сельскохо-
зяйственная 

машина / 
Agricultural 
machinery

Состав то-
плива / Fuel 
composition 

Частота 
вращения 

коленчатого 
вала двигателя 

трактора n, 
мин–1/ Engine 
crankshaft ro-
tational speed 

n, rpm

Часовой 
расход 
топли-
ва Gт, 
кг/ч / 

Hour fuel 
consump-
tion Gт, 

kg/h

Часовой 
выброс 

сажи ЕС, 
г/ч / Hour 
discharge 

of soot 
ЕС, g/h

Часовой 
выброс 
оксидов 

азота ЕNOx, 
г/ч / Hour 
emission 

of nitrogen 
oxides 

ЕNOx, g/h

Часовой 
выброс 
моно-
оксида 
углеро-

да / Hour 
release 

of carbon 
monoxide 

ЕСO, г/ч

Средняя 
скорость 
тракто-
ра Vср, 
км/ч / 

Average 
speed of 

the tractor 
Vср, km/h

ПЛН-3-35 / 
PLN-3-35

ДТ / Diesel fuel 1 800 11,15 10,53 323,8 128,7 8,781
60 % ДТ + 40 % 
РМ / 60 % Die-
sel fuel+40 % 
Rapeseed oil

1 800 11,79 6,59 350,8 128,9 8,776

АКШ-3,6-
01 / AKSH-

3,6-01

ДТ / Diesel fuel 1 700 12,02 17,01 360,12 158,43 9,614
60 % ДТ + 40 % 
РМ / 60 % Die-
sel fuel+40 % 
Rapeseed oil

1 700 12,69 10,56 394,2 119,02 9,609

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Удельные эксплуатационные показатели работы трактора «Беларус-922»
The specific operational characteristics of Belarus 922 tractors

Сельскохозяй-
ственная маши-
на / Agricultural 

machinery

Состав топлива / 
Fuel composition

Погектарный 
расход то-

плива, кг/га / 
Per-hectare fuel 

consumption 
′Gò, kg/ha

Погектар-
ный выброс 
сажи, г/га / 

Per-hectare car-
bon black emis-
sion ′ÅÑ , g/ha

Погектарный 
выброс окси-

дов азота, г/га /  
Per-hectare 
emissions of 

nitrogen oxides 
′ÅNOx, g/ha

Погектарный 
выброс моно-
оксида углеро-

да, г/га /  
Per-hectare 
emissions of 

carbon monox-
ide ′ÅÑÎ, g/ha

ПЛН-3-35/ 
PLN-3-35

ДТ / Diesel fuel 11,86 11,2 344,4 136,9
60 % ДТ + 40 % 

РМ / Diesel fuel + 
40 % Rapeseed oil

12,54 8,04 373,2 137,1

АКШ-3,6-01/ 
AKSH-3,6-01

ДТ / Diesel fuel 4,61 6,52 137,9 60,7
60 % ДТ + 40 % 

РМ / Diesel fuel + 
40 % Rapeseed oil

4,86 4,04 151 45,6
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боте трактора на СТ, состоящем из 
60 % ДТ и 40 % РМ, по сравнению 
с 100 % ДТ увеличился как при рабо-
те с плугом ‒ с 11,86 до 12,54 кг/га,  
так и при работе с АКШ-3,6-01 – 
с 4,61 до 4,86 кг/га. Выбросы С сни-
зились с 11,2 до 8,04 г/га на вспашке 
и с 6,52 до 4,04 г/га на предпосевной 
обработке почвы. Выбросы NOx при 
работе трактора как на вспашке, так 
и на предпосевной обработке почвы 
увеличились с 344,4 до 373,2 г/га  
и с 137,9 до 151 г/га соответственно. 
Выбросы СО при выполнении вспашки 
незначительно увеличились – с 136,9 до 
137,1 г/га, а при выполнении предпосев-
ной обработки почвы снизились с 60,7 
до 45,6 г/га. Увеличение погектарного 
расхода СТ трактора при выполнении 
рассматриваемых сельскохозяйствен-
ных операций свидетельствует о том, 
что исследуемое топливо имеет мень-
шую удельную теплоту сгорания по 
сравнению с чистым ДТ. Снижение 
выбросов С обусловлено меньшим по 
массе количеством атомов углерода, 
содержащегося в молекулах СТ, по 
сравнению с 100 % ДТ. Большее ко-
личество выбросов NOx объясняется 
наличием в СТ атомов оксигенатной 
добавки в виде РМ. При выполнении 
вспашки трактор эксплуатируется 
с большей нагрузкой, следовательно, 
двигатель работает при меньших зна-

чениях коэффициента избытка возду-
ха смеси, что приводит к некоторому 
увеличению выбросов СО (в отличие 
от предпосевной обработки почвы), по 
сравнению с чистым ДТ.

Обсуждение и заключения
1. В результате исследования впер-

вые были получены количественные 
значения эксплуатационных показа-
телей трактора «Беларус-922» при его 
работе на СТ во время выполнения 
вспашки и предпосевной обработки 
почвы.

2. Определены зависимости влия-
ния СТ на эксплуатационные показате-
ли трактора при выполнении агротех-
нических операций.

3. Исследованиями доказано, что 
применение СТ в полевых условиях 
позволило однозначно снизить выбро-
сы сажи и – при определенных услови-
ях – монооксида углерода.

4. Полученные результаты доказы-
вают целесообразность дальнейшего 
применения СТ в качестве моторного 
топлива с целью улучшения эксплуата-
ционных показателей при выполнении 
сельскохозяйственных операций.

5. Полученные данные свидетель-
ствуют о возможности использования 
СТ в качестве топлива для тракторов 
разных марок и тяговых классов, а так-
же для выполнения других агротехни-
ческих операций.
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