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Одним из направлений в решении задач по ограничению потребления не возобновляемых нефтяных 
ресурсов является применение в качестве моторного топлива дизельного смесевого бионефтяного топлива 
(ДСБНТ) на основе товарного нефтяного дизельного топлива (НТДТ) и растительного масла, обладающего 
функциями не только биокомпонента (совместимость, растворимость и др.), но и биодобавки (для улучше-
ния смазывающих, противоизносных и экологичных свойств и др.). Для экономии трудовых, материальных и 
денежных затрат проверку целесообразности использования того или иного вида ДСБНТ необходимо прово-
дить на этапе теоретических исследований по основным эксплуатационным показателям машинно-трак-
торного агрегата (МТА). Одним из важнейших комплексных эксплуатационных показателей МТА являются 
общие удельные энергетические затраты, характеризующие количество теплоты, выделяемой при сгора-
нии ДСБНТ в дизеле и затрачиваемой трактором на выполнение полезной работы. Цель исследований – тео-
ретически оценить эксплуатационные показатели МТА при работе дизеля на различных видах ДСБНТ в срав-
нении с работой на НТДТ. В качестве биологической составляющей ДСБНТ использованы горчичное, сурепное 
и редечное масла. Предлагаемая методика расчёта общих удельных энергозатрат МТА учитывает техни-
ко-экономические показатели дизеля, тягово-скоростные показатели МТА, параметры агротехнологических 
свойств почвы, а также теплотворную способность исследуемых видов ДСБНТ. Расчёт эксплуатационных 
показателей МТА выполнен на примере работы трактора МТЗ-82 в составе пахотного агрегата (плуг ПЛН-
3-35 + борона 4БЗСС-1) на ДСБНТ с различным содержанием биологической составляющей. По результатам 
расчетов комплексного эксплуатационного показателя МТА делается прогнозное заключение о целесообраз-
ности проведения экспериментальных исследований дизеля и трактора при работе на лучшем виде ДСБНТ.

Введение
В настоящее время большое внимание уде-

ляется исследованиям и практическому использо-
ванию альтернативных видов моторного топлива. 
Одним из видов такого топлива является дизель-
ное смесевое бионефтяное топливо (ДСБНТ), со-
стоящее из нефтяного товарного дизельного то-
плива (НТДТ) и такого растительного масла (РМ), 
которое обладает функциями биокомпонента и 
биодобавки. Так как физико-химические и тепло-
творные свойства ДСБНТ в силу различий анало-
гичных свойств его биологической составляющей 
отличаются от НТДТ, то это сказывается на характе-
ре сгорания ДСБНТ в дизеле и оказывает влияние 
на изменение технико-экономических показате-
лей дизеля, а в конечном итоге на эксплуатацион-
ные показатели МТА [1-12].

Одним из важнейших комплексных экс-
плуатационных показателей МТА являются 
общие удельные энергетические затраты, ха-
рактеризующие количество теп ловой энергии, 
выделяющейся при сгорании ДСБНТ в дизеле и 
расходуемой на выполнение полезной работы 
[5,13–16]. Эти энергозатраты МТА включают в 
себя такие единичные эксплуатационные пока-
затели, как часовой расход топлива, производи-
тельность, погектарный расход топлива и тепло-
ту его сгорания.

Целью исследований является теоретиче-
ская оценка эксплуатационных показателей МТА 
при работе дизеля на различных видах ДСБНТ 
в сравнении с его работой на НТДТ. В качестве 
биологической составляющей ДСБНТ исследо-
валось горчичное, сурепное и редечное масла. 
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Расчёт эксплуатационных показателей МТА про-
водили при работе трактора МТЗ-82 на пахоте 
(плуг ПЛН-3-35 + борона 4БЗСС-1) на ДСБНТ с 
различным содержанием биологической со-
ставляющей. 

Материалы и методы исследований
Общие удельные энергозатраты МТА  

( ) в процессе вспашки почвы за-
висят от теплотворной способности (низшей 
теплоты сгорания) применяемого топлива  
( ) и расхода топлива на единицу 
пахотной работы  [5]:

. (1)
В свою очередь, низшая тепло-

та сгорания применяемого топлива за-
висит от процентного (долевого) содер-
жания в нем углерода (  

:
.  

     (2)
Так как ДСБНТ является двухкомпонент-

ным топливом, следовательно его низшая те-
плота сгорания ( ) зависит от 
низшей теплоты сгорания компонентов ДСБНТ 
(нефтяного ДТ ( ) и биологической 
составляющей ( )) и их массовой 
доли в ДСБНТ (  и ), при условии, что сумма 
массовых долей . При определении 
низшей теплоты сгорания биологической со-
ставляющей ДСБНТ (горчичного, сурепного или 
редечного масла) принимаем S = 0 и W = 0 [5]:

. (3) 
Таким образом, низшую теплоту сгорания 

ДСБНТ можно определить по выражению

 
      (4)

Расход ДСБНТ на единицу пахотных работ 
( ) представляет собой отношение часо-
вого расхода ДСБНТ  к производи-
тельности МТА за час чистой работы  и 
применительно к МТА, агрегатируемому с трак-
тором, имеющим колёсный движитель, может 
быть определён по отношению: 

где  – массовая подача топлива за рабо-
чий цикл дизеля, г/цикл;  – частота вращения 

коленчатого вала дизеля, мин-1;  – число ци-
линдров дизеля;  – тактность дизеля;  – ра-
бочая ширина захвата агрегатируемой машины 
(плуга), м;  рабочая скорость трактора, м/с 

;  – переда-
точное отношение трансмиссии трактора;  – 
кинематический радиус качения ведущих колес 
трактора, м;  – коэффициент буксования веду-
щих колес трактора.

Рабочая ширина захвата агрегатируе-
мой машины  при равноускоренном 
движении трактора по ровному участку поля 

сопоставима с кон-
структивной шириной захвата  и зависит 
от касательной силы тяги на ведущих колёсах 
трактора , силы сопротивления качению 
трактора  и агрегатируемой с ним маши-
ны , а также от удельного сопротивле-
ния агрегатируемой машины при движении на 
рабочей скорости 

где  – эффективный крутящий момент 
дизеля, ;  – механический КПД транс-
миссии трактора;  – эксплуатационный вес 
трактора, Н;  – эксплуатационный вес агрега-
тируемой машины, Н;  – коэффициент со-
противления качению соответственно трактора 
и агрегатируемой машины;  – удельное со-
противление почвы, Н/м2;  – начальная ско-
рость трактора ( ), м/с; П – темп на-
растания удельного сопротивления;  – глубина 
обработки почвы, м.

Из анализа выражения (6) следует, что ши-
рина захвата агрегатируемой трактором сель-
скохозяйственной машины в наибольшей степе-
ни зависит от эффективного крутящего момента 
дизеля , который является функцией 
индикаторного момента  и момента 
механических потерь 

где  – рабочий объем одного цилиндра 
дизеля, м3;  – среднее давление механиче-
ских потерь ; 

 – число Пи 
Анализируя выражение (7), можно отме-

тить, что на эффективный крутящий момент  
влияют неуправляемые  и управляе-
мые  параметры. Кроме того, при работе 
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дизеля на ДСБНТ, в отличие от его работы на 
однокомпонентном НТДТ, становится управляе-
мым такой важный параметр как теплотворная 
способность ДСБНТ , величина которой 
зависит от соотношения нефтяной и биологиче-
ской составляющей ДСБНТ. Изменяя соотноше-
ние компонентов ДСБНТ , можно изменить его 
низшую теплоту сгорания, а следовательно, и 
величину общих удельных энергозатрат МТА.

Величину цикловой подачи топлива  
вычисляют по экспериментально определен-
ному часовому расходу ДСБНТ  
представляющему собой сумму часового расхо-
да НТДТ  и часового расхода биоло-
гической составляющей :

 (8)
С учётом выражений (7) и (8) формула (6) 

примет вид

 (9)
где 

Тогда расход ДСБНТ на единицу пахотной 
работы будет равен

Следовательно, расход ДСБНТ, наряду с 
технико-экономическими показателями дизеля, 
тягово-скоростными показателями трактора и 
параметрами агротехнологических свойств по-
чвы, существенное влияние оказывают часовой 
расход ДСБНТ  и его низшая теплота 

сгорания . Причем величиной  
можно управлять путём изменения доли НТДТ 
и биологической составляющей  со-
держащейся в ДСБНТ.

Подставляя выражения (3) и (10) в фор-
мулу (1), получим окончатель ную формулу для 
анализа и расчета общих удельных энергозатрат 
МТА:

Таким образом, из выражения (11) следу-
ет, что на общие удельные энергозатраты МТА 
существенно влияют конструктивные и режим-
ные параметры МТА (трактора и агрегатируемой 

машины), условия проведения агротехнологи-
ческой операции (параметры агрофона поля, 
тип почвы, глубина вспашки и др.), показатели 
дизеля, а также низшая теплота сгорания ДСБНТ, 
величина которой является управляемой и за-
висит от соотношения нефтяной и биологиче-
ской составляющей . Следовательно, 
структуру общих удельных энергозатрат МТА 
можно представить в виде: 

Ео = Е1+Е2+Е3+Е4, 
где Е1 – энергозатраты, зависящие от те-

плотворной способности моторного топлива 
(Hu), МДж/га; Е2 – энергозатраты, зависящие от 
технико-экономических показателей дизеля 
МТА (α,ղi,GT), МДж/га; Е3 – энергозатраты, зави-
сящие от тягово-скоростных показателей трак-
тора МТА (Pk,Vp), МДж/га; Е4 – энергозатраты, 
зависящие от параметров агротехнологических 
свойств почвы (K0,h), МДж/га.

Результаты исследования
Одним из ключевых показателей, опреде-

ляющих энергозатраты МТА при работе дизеля 
на различных видах ДСБНТ, является низшая те-
плота сгорания. В таблице приведены сведения 
по атомарному углеводородному составу иссле-
дуемых видов моторного топлива и их низшей 
теплоте сгорания. 

Таблица 
Атомарный состав и низшая теплота сго-

рания исследуемых топлив

Вид топлива 
и биокомпо-

нента

Атомарный
углеводородный состав Низшая те-

плота сгора-
ния, МДж/кгугле-

род водород кисло-
род

DT 0,870 0,126 0,004 42,40
GM 0,772 0,118 0,110 37,30

25%GM:75%DT 0,846 0,124 0,030 41,28

50%GM:50%DT 0,821 0,122 0,057 39,95

75%GM:25%DT 0,797 0,120 0,083 38,64

SM 0,777 0,116 0,107 37,20

25%SM:75%DT 0,847 0,123 0,030 41,15

50%SM:50%DT 0,824 0,121 0,055 39,88

75%SM:25%DT 0,800 0,119 0,081 38,56

RM 0,771 0,120 0,109 37,40

25%RM:75%DT 0,845 0,124 0,031 41,24

50%RM:50%DT 0,821 0,123 0,056 40,05

75%RM:25%DT 0,796 0,121 0,083 38,86

Из анализа данных таблицы следует, что 
все исследуемые растительные масла и ДСБНТ с 



239

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

их добавкой по своему углеводородному соста-
ву близки друг к другу и содержат повышенную 
по отношению к НТДТ долю кислорода. При уве-
личении в составе ДСБНТ доли биологической 
составляющей (GM –горчичного, SM – сурепного 
или RM – редечного масла) происходит умень-
шение низшей теплоты сгорания ДСБНТ. Так, 
например, при увеличении в ДСБНТ доли гор-
чичного масла с 25% до 75% низшая теплота сго-
рания уменьшается с 41,18МДж/кг до 38,7МДж/
кг). Данная тенденция наблюдается у остальных 
видов ДСБНТ. Однако по энергетической ценно-
сти, определяемой в основном по процентному 
содержанию эруковой кислоты в том или ином 
растительном масле, горчичное масло (20%) 
превосходит сурепное (8,5%) и редечное (12,5%) 
масла.

На рисунке представлены результаты рас-
чёта эксплуатационных показателей МТА на 
вспашке почвы при работе дизеля на различных 
видах ДСБНТ в сравнении с работой дизеля МТА 
на НТДТ. 

Уменьшение теплотворной способности 
ДСБНТ и повышение доли биологической со-
ставляющей ведёт к увеличению погектарного 
расхода топлива и некоторому снижению про-
изводительности МТА. В результате увеличе-
ния погектарного расхода ДСБНТ и снижения 
низшей теплоты его сгорания происходит не-
большое повышение общих удельных энерге-
тических затрат по сравнению с работой МТА 
на НТДТ. Так, например, при работе дизеля МТА 
в режиме номинальной мощности на ДСБНТ, в 
составе которого содержалось 50% НТДТ и 50% 
растительного масла (горчичного, сурепного 
или редечного масла), общие удельные энер-
гозатраты составили: при работе дизеля МТА 
на горчичном ДСБНТ – 682,6 МДж/га (на НТДТ – 
669,9* МДж/га), сурепном ДСБНТ – 689,9 МДж/
га (на НТДТ – 657,2* МДж/га), редечном ДСБНТ 
– 640,8 МДж/га (на НТДТ – 619* МДж/га). 

Возрастание общих удельных затрат МТА 
при работе дизеля на ДСБНТ с соотношением 
компонентов 50:50 по сравнению с работой ди-
зеля на НТДТ в процентном выражении состави-
ло: на горчичном ДСБНТ – 1,8%, сурепном ДСБНТ 
– 4,7%, редечном ДСБНТ – 3,4%. Таким образом, 
из исследуемых видов ДСБНТ наилучшим по ве-

личине общих удельных энергетических затрат 
является смесевое топливо, в котором в каче-
стве биокомпонента является горчичное масло, 
поэтому горчичное ДСБНТ можно рекомендо-
вать для проведения экспериментальных иссле-
дований на полноразмерном дизеле в стендо-
вых условиях и на тракторе в составе пахотного 
агрегата, чтобы в последующем сделать окон-
чательное заключение о целесообразности его 
применения в качестве моторного топлива для 
тракторных дизелей.

Обсуждение
Эффективность функционирования МТА 

характеризуется таким комплексным эксплуа-
тационным показателем, как общие удельные 
энергетические затраты. Существующая мето-
дика оценки энергозатрат МТА не в полной мере 
отражает особенности работы МТА на двухком-
понентном моторном топливе, каковым являет-
ся ДСБНТ. Возможность изменения соотноше-
ния биологической и нефтяной составляющей 
ДСБНТ в процессе работы МТА заложена в кон-
струкции двухтопливной системы питания [17, 
18]. Изменение соотношения биологической и 
нефтяной составляющей ДСБНТ ведёт к изме-
нению теплотворной способности смесевого 
топлива и, как следствие, к изменению общих 
удельных энергозатрат МТА. Предлагаемая ме-
тодика позволяет определить общие удельные 
энергозатраты не только с учетом тягово-ско-
ростных свойств МТА и агротехнологических па-
раметров обрабатываемой почвы, но и с учетом 
технико-экономических показателей дизеля при 
его работе на исследуемом ДСБНТ, обладающе-
го индивидуальными физико-химическими и те-
плотворными свойствами.

Заключение
Описанная методика позволяет на этапе 

теоретических исследований определить общие 
удельные энергетические затраты МТА с учётом 
физико-химических и теплотворных свойств 
ДСБНТ и особенностей работы дизеля и тракто-
ра на таком двухкомпонентном топливе, что по-
зволяет дать прогнозное заключение о целесоо-
бразности дальнейшего использования того или 
иного вида исследуемого смесевого топлива. 

__________________
Примечание: * – отличия в расчетах величин энергозатрат МТА при работе дизеля на НТДТ 

связаны с экспериментальным определением часового расхода топлива на тормозном стенде в 
различные сроки испытания и на дизельном летнем топливе старой и новой марки Л-0,2-62 и ДТ-Л-
62-К3, производимых на различных нефтеперерабатывающих заводах страны.
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THEORETICAL ASSESSMENT OF PERFORMANCE PARAMETERS OF MACHINE AND TRACTOR UNITS IN CASE OF 
DIESEL OPERATION ON DIFFERENT TYPES OF BIO-OIL FUEL

Ukhanov A. P.1, Sidorov E. A.2, Sidorova L.I.2
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440014, Penza, Botanicheskaya st., 30, tel.: +79272881135
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Keywords: diesel, petroleum diesel fuel, diesel mixed bio-oil fuel, mustard, rapeseed and radish oils
One of the directions in solving the problems of limiting the consumption of non-renewable petroleum resources is usage of diesel mixed bio-oil fuel 

(DMBOF) based on commercial petroleum diesel fuel (CPDF) and vegetable oil, which has the functions of both as a biocomponent (compatibility, solubility, 
etc. .) and as bioadditives (to improve lubricating, anti-wear and environmentally friendly properties, etc.). To save labor, material and financial costs, check of 
feasibility of usage of one or another type of DMBOF must be carried out at the stage of theoretical research on main operational parameters of a machine-
tractor unit (MTU). One of the most important complex operational parameters of MTU is the total specific energy costs, which characterize the amount 
of heat released during the combustion of DMBOF in diesel and spent by the tractor to perform useful work. The purpose of the research is to theoretically 
evaluate the operational performance of MTU when operating a diesel engine on various types of DMBOF in comparison with operation on CPDF. Mustard, 
rapeseed and radish oils were used as the biological component of DMBOF. The proposed methodology for calculating total specific energies of MTU costs take 
into account the technical and economic parameters of the diesel engine, traction and speed parameters of the MTU, parameters of the agrotechnological 
properties of the soil, as well as the calorific value of the studied types of DMBOF. The calculation of MTU operational parameters was carried out using the 
example of the operation of TZ-82 tractor as part of an arable unit (PLN-3-35 plow + 4BZSS-1 harrow) on DMBOF with different contents of the biological 
component. Based on the results of calculations of the complex operational parameter of the MTU, a forecast conclusion is made on advisability of conducting 
experimental studies of a diesel engine and a tractor when operating on the best type of DMBOF.
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