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Аннотация 

Введение. В настоящее время можно наблюдать бум, связанный с повышенным вниманием к возобновляемым 

источникам энергии в сельскохозяйственном производстве. Особое внимание отводится источникам энергии 

растительного и животного происхождения. Нормы по защите окружающей среды прописывают требуемые 

характеристики как самих энергетических установок, так и применяемых в них источников энергии. Совмест-

ное применение рапсового масла и этанола в энергетических установках сельскохозяйственных агрегатов тре-

бует определения их влияния на экологические показатели дизеля колесного трактора при выполнении энер-

гозатратных полевых операций. 

Материалы и методы. В полевых испытаниях участвовал трактор Беларус-922 в агрегате с культиватором 

КПС-4. Условия тяговых испытаний соответствовали ГОСТ 7057-2001. Атмосферные данные записывались 

согласно показаниям ближайшей метеорологической станции. Перед испытаниями трактор подвергся обкатке 

в объеме 60 мото-часов. Перед полевыми испытаниями производился запуск и прогрев самого двигателя до 

температуры – 85…95 °С, при этом также прогревалась трансмиссия. Шины трактора отвечали рекомендаци-

ям завода, минимальная высота почвозацепов составляла не менее 82 % от номинальной. Давление воздуха в 

шинах составляло 1,8 кПа в передних колесах и 2,0 кПа в задних. В исследованиях применялись составы 

МКСТ, включающие 15 % Э + 15 % РМ для первого варианта и 30 % Э + 30 % РМ – для второго. Часовой рас-

ход моторного топлива замерялся расходомером ДРТ-5 в комплекте с терминалом СКРТ-31. В конструкцию 

системы питания дизеля были внесены изменения. Для испытаний был выбран ровный, горизонтальный, пря-

молинейный участок поля длиной 200 м. Измерения проводились при поддержании заданного тягового усилия 

в течение не менее 20 с или времени, необходимого для прохождения расстояния не менее 20 м. Состояние 

агрегатируемого культиватора отвечало требованиям ГОСТ 33687-2015. Сплошная культивация проводилась 

поперек предыдущей обработки. Скорость МТА не превышала границ безопасности и соответствовала агро-

техническим требованиям. Комплект применяемых приборов и оборудования монтировался в кабине трактора 
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и соединялся с выпускным трактом двигателя. До начала испытаний приборы прошли плановую поверку. По-

казания приборов записывались, пересчитывались и наносились на графики. 

Результаты. Присутствие в МКСТ до 25 % этанола и РМ позволяет снизить выбросы оксидов азота NOx c 585 

до 310 ppm и c 705 до 420 ppm соответственно, снизить уровень диоксида углерода с 5,5 до 4,4 % и с 6,6 до 

5,5 % соответственно, при скоростях движения 1,8 и 3,8 км/ч. Выбросы твердых частиц сажи остаются на 

уровне работы агрегата на чистом ДТ во всем диапазоне исследуемых скоростей движения. Добавка до 25 % 

этанола и 25 % РМ вызывает рост монооксидов углерода СО до 0,02 % и некоторое снижение выбросов несго-

ревших углеводородов. 

Обсуждение. Экспериментально установлено, что присутствие в МКСТ растительного масла позволяет сни-

зить уровень выбросов термических оксидов азота и дает дополнительное время для доокисления углерода в 

диоксид углерода CО2. Можно констатировать наличие твердых частиц сажи в ОГ на уровне работы на чистом 

ДТ. Наличие в МКСТ частиц топлива с повышенной молекулярной массой (РМ), несмотря на увеличение вре-

мени процесса сгорания, не позволяет добиться полноты их окисления, что вызывает некоторый рост моноок-

сидов углерода СО и несгоревших углеводородов CxHy. 

Заключение. Применение МКСТ с добавками до 25 % этанола и 25 % рапсового масла в качестве топлива для 

машинно-тракторного агрегата позволяет на 40…47 % снизить выбросы в атмосферу термических оксидов 

азота NOx, на 17…20 % снизить выбросы диоксида углерода, замедляя образование парниковых газов. При 

этом не ухудшаются показатели дымности. Работа машинно-тракторного агрегата на МКСТ сопровождается 

некоторым ростом выбросов в атмосферу монооксидов углерода СО и несгоревших углеводородов CxHy, од-

нако они менее опасны для человека и животных с физиологической точки зрения. 
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Abstract 

Introduction. Currently, there is a boom in the use of renewable energy sources in agricultural production. Special 

attention is being paid to the use of plant-based and animal-based energy sources. Environmental regulations specify 

the required characteristics of both the energy systems and the energy sources used in them. The combined use of 

rapeseed oil and ethanol in the energy systems of agricultural machinery requires the determination of their impact on 

the environmental performance of a diesel-powered wheeled tractor during energy-intensive field operations. 
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Materials and methods. The field tests involved a Belarus-922 tractor equipped with a KPS-4 cultivator. The traction 

test conditions were in accordance with GOST 7057-2001. The atmospheric data was recorded based on the readings of 

the nearest meteorological station. Before the tests, the tractor underwent a 60-hour run-in period. Before the field tests, 

the engine was started and warmed up to a temperature of 85–95 °C, and the transmission was also warmed up. The trac-

tor's tires met the manufacturer's recommendations, and the minimum soil-engaging height was at least 82 % of the nom-

inal height. The air pressure in the tires was 1,8 kPa in the front wheels and 2,0 kPa in the rear wheels. The studies used 

MCMF formulations that included 15 % E + 15 % RSO for the first option and 30 % E + 30 % RSO for the second op-

tion. The hourly fuel consumption was measured using a DRT-5 flow meter and a SKRT-31 terminal. Changes were 

made to the design of the diesel engine's fuel system. A flat, horizontal, straight-line section of the field with a length of 

200 m was selected for testing. Measurements were conducted while maintaining the specified traction force for at least 

20 seconds or the time required to cover a distance of at least 20 m. The condition of the combined cultivator met the re-

quirements of GOST 33687-2015. The continuous cultivation was performed across the previous cultivation. The speed 

of the MTU did not exceed the safety limits and met the agronomic requirements. The set of instruments and equipment 

used was mounted in the tractor cabin and connected to the engine exhaust system. Before the tests began, the instru-

ments were calibrated. The instrument readings were recorded, recalculated, and plotted on graphs. 

Results. The presence of up to 25 % ethanol and RSO in the MCMF reduces NOx emissions from 585 to 310 ppm and 

from 705 to 420 ppm, respectively, and reduces carbon dioxide levels from 5,5 to 4,4 % and from 6,6 to 5,5 %, respec-

tively, at speeds of 1,8 and 3,8 km/h. The emissions of particulate soot remain at the level of operation of the unit on 

pure DF in the entire range of the studied speeds of movement. Addition up to 25 % of ethanol and 25 % of RSO 

causes CO monoxide to 0,02 % and a slight decrease in emissions of unburned hydrocarbons. 

Discussion. It has been experimentally established that the presence of vegetable oil in the MCMF reduces the level of 

thermal nitrogen oxide emissions and provides additional time for the oxidation of carbon into carbon dioxide CO2. It can 

be stated that the presence of particulate soot in the exhaust gases is similar to that of pure diesel fuel. Despite the in-

creased combustion time, the presence of fuel particles with a higher molecular weight (RSO) in the MCMF does not 

allow for complete oxidation, resulting in a slight increase in carbon monoxide CO and unburned hydrocarbons CxHy. 

Conclusion. The use of MCMF with additives of up to 25 % ethanol and 25 % rapeseed oil as fuel for a machine-

tractor unit allows for 40…47 % reduction in atmospheric emissions of thermal nitrogen oxides NOx, 17…20 % reduc-

tion in carbon dioxide emissions, slowing down the formation of greenhouse gases. At the same time, the smoke emis-

sion indicators do not deteriorate. The operation of a machine-tractor unit on the MCMF is accompanied by a slight 

increase in emissions of carbon monoxide CO and unburned hydrocarbons CxHy into the atmosphere, but they are less 

dangerous to humans and animals from a physiological standpoint. 
 

Keywords: agrotechnical requirements, machine tractor unit, multicomponent fuel, cultivation, unburned hydrocar-

bons, nitrogen oxides, soot, tractor 
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Введение 

В настоящее время можно наблюдать бум, 

связанный с повышенным вниманием к возобновля-

емым источникам энергии в сельскохозяйственном 

производстве. В контексте ухудшения экологиче-

ской обстановки в окружающей среде внимание ис-

следователей все больше переключается на другие 

виды моторных топлив. Особое внимание отводится 

источникам энергии растительного и животного 

происхождения, получаемым из отходов жизнедея-

тельности организмов, продуктов переработки био-

логического сырья. Эти топлива также способству-

ют уменьшению вредных выбросов с отработавши-

ми газами (ОГ) наземных транспортно-

технологических средств и комплексов. 

Классификацию биологических источников 

энергии обычно проводят по агрегатному состоя-

нию или по поколениям (рис. 1) [1; 2]. 

Обычно здесь выделяют три поколения. Пер-

вое поколение – это биотоплива, получаемые из 

пищевых продуктов (чаще всего – растительных и 

животных жиров). Второе поколение характеризу-

ется применением остатков пищи (уже использо-

ванное в приготовлении пищи растительное масло), 
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сельскохозяйственных отходов (дерево, зеленая 

масса). Третье поколение включает биотоплива, по-

лучаемые на территориях, непригодных для сель-

скохозяйственного производства (например, по-

средством фотосинтетических микроводорослей, 

биомасса которых после выращивания собирается, 

далее из нее получают фракцию для последующей 

обработки и получения биотоплива) [1]. 

Поступательное развитие двигателестроения 

должно отвечать самым последним требованиям 

норм охраны окружающей среды. Отмеченные нор-

мы прописывают требуемые характеристики как 

самих энергетических установок, так и применяе-

мых в них источников энергии [3; 4]. Совершен-

ствование эксплуатационных и моторных свойств 

биотоплив происходит несколькими путями: со-

вершенствование технологии переработки нефти, 

производство присадок и добавок в моторные топ-

лива [5; 6; 7], разработка новых, более эффективных 

источников энергии. Каждый из отмеченных путей 

предполагает решение задачи разработки новейших 

технологий, имея в виду то обстоятельство, что но-

вые источники энергии должны полностью отвечать 

действующим и соответствовать новым, более 

жестким нормам экологических требований. 

Спирты обычно производятся из отходов 

сельского и лесного хозяйства путем ферментации, 

перегонки, обезвоживания и денатурации [8]. При-

менение спиртов в качестве источников энергии в 

двигателях внутреннего сгорания (ДВС) весьма за-

труднено из-за различия их физико-химических 

свойств со свойствами дизельного топлива (ДТ) [9]. 
 

 
Рис. 1. Классификация биологических топлив 

Fig. 1. Classification of biological fuels 

Источник: разработано авторами 
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Масла, применяемые в ДВС в качестве источ-

ников энергии, традиционно являются раститель-

ными. Для этих целей активно применяются соевое, 

подсолнечное, горчичное, рапсовое, рыжиковое и 

другие масла. Наиболее предпочтительны рапсовое 

и сурепное масла, достаточно близкие по своим фи-

зическо-химическим свойствам. Рапс и сурепица, 

хотя и различны в ботаническом отношении, но 

схожи в сельскохозяйственном плане. Обе культуры 

являются сидератами, обогащая по ходу роста поч-

ву азотом и угнетая рост сорняков. Сурепица имеет 

более высокую урожайность, чем рапс, значит, и 

больший объем производимого из нее масла. Пло-

щади, занятые в РФ сурепицей, существенно мень-

шие, чем у рапса, хотя она выгодно отличается от 

него своей неприхотливостью, повышенной моро-

зостойкостью, способностью произрастать на раз-

нообразных почвах, повышенными свойствами к 

биоразложению. Недостатками растительных масел 

считают их повышенную вязкость, слабые низко-

температурные свойства, сниженную теплотворную 

способность [10; 11]. 

В общем списке зарубежных производителей, 

занимающихся применением в ДВС альтернативных 

источников энергии, следует отметить следующие: 

Digital Realty, John Deere (США), Rio Tinto (Австра-

лия), Ricardo (Англия), Volkswagen, MAN, MWM, 

Daimler-Benz A.G. (Германия), Komatsu, Nishida 

Shoun, Marubeni Corporation (Marubeni), Biofuel Tech-

nology Research, Tabuchi Kaiun (Tabuchi) (Япония), 

Zhuoyue New Energy, Zhejiang Jia'ao Environment Pro-

tection, Haixin Energy Technology (КНР) и др. [12]. 

Производством рапсового масла в Республике 

Беларусь и Российской Федерации также занимают-

ся многие хозяйства. Совместное применение рап-

сового масла и этанола в виде многокомпонентного 

смесевого топлива (МКСТ) в энергетических уста-

новках сельскохозяйственных агрегатов задает но-

вые вопросы исследователям. Среди них – опреде-

ление влияния МКСТ на основе дизельного с до-

бавками рапсового масла (РМ) и этанола (Э) на эко-

логические показатели дизеля универсально-

пропашного колесного трактора при выполнении 

наиболее энергозатратных полевых операций. 

Обзор литературы 

Производство и применение биодизельного 

топлива в странах Евросоюза в последнее десятиле-

тие развивается стремительными темпами (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Производство биодизельного топлива в странах Евросоюза 

Fig. 2. Production of biodiesel fuel in the European Union 

Источник: разработано авторами 

 

Учитывая общемировую нестабильность в от-

ношении энергетической безопасности стран-

участников ОПЕК, разработка отечественных 

транспортных средств на альтернативных источни-

ках энергии является средством достижения суве-

ренитета топливно-энергетического комплекса РФ. 

Работы по применению растительных масел в 

качестве добавки к ДТ проводилась А. П. Ухановым 
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и Д. А. Ухановым [13; 14; 15]. Был проведен хрома-

тографический анализ растительного масла и смесе-

вого топлива. Анализ данных показал обратно про-

порциональную зависимость между объемом товар-

ного ДТ в смеси и ее жирнокислотным составом. 

При добавке до 75 % дизельного топлива в смесь 

был отмечен рост содержания эруковой, стеарино-

вой, бегеновой и арахиновой кислот. 

Исследователями [16; 17; 18] были проведены 

работы по применению смесей ДТ, РМ и Э в дизеле 

Д-245.5S2. Установлено, что работа дизеля требует 

смещения установочного угла опережения впрыс-

кивания в сторону более ранних углов, что объясня-

ется некоторым снижением значения цетанового 

числа (ЦЧ) суммарного топлива. Отмечена очевид-

ная экономия ДТ на 23,8…42,2 %, допустимая для 

работы дизеля жесткость процесса сгорания. Экспе-

риментально установлено, что работа дизеля на 

смесевых топливах позволяет снизить выбросы са-

жи в ОГ на 4,7…6,1 %. 

Экспериментальные данные по применению 

МКСТ в энергетических установках тракторов при 

выполнении сельскохозяйственных операций в ли-

тературе практически отсутствуют. 

Материалы и методы 

Исследователями ВятГУ, БГСХА и Вологод-

ской ГМХА были определены экологические пока-

затели работы автотракторного дизеля Д-245.5S2, 

установленного на трактор Беларус-922 в агрегате с 

культиватором КПС-4 при применении МКСТ в ка-

честве источника энергии. На рисунке 3 показан 

общий вид машинно-тракторного агрегата (универ-

сально-пропашной колесный трактор Беларус-922 и 

культиватор КПС-4), участвующего в испытаниях. 
 

 
Рис. 3. Общий вид трактора Беларус-922 с культиватором КПС-4 в поле 

Fig. 3. General view of the Belarus-922 tractor with the KPS-4 cultivator in the field 

Источник: разработано авторами 
 

Условия тяговых испытаний соответствовали 

ГОСТ 7057-2001. Атмосферные данные – темпера-

тура и влажность воздуха, записывались согласно 

показаниям ближайшей метеорологической станции 

в г. Горки. 

Перед испытаниями трактор подвергся обкат-

ке в объеме 60 мото-часов согласно требованиям 

изготовителя. Перед полевыми испытаниями произ-

водился запуск и прогрев самого двигателя до тем-

пературы – 85…95 °С, при этом также прогревалась 

трансмиссия. 

Шины трактора отвечали рекомендациям за-

вода, минимальная высота почвозацепов составляла 

не менее 82 % от номинальной. Давление воздуха в 

пневматических шинах составляло 1,8 кПа в перед-

них колесах и 2,0 кПа в задних. 
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Рис. 4. Модернизированная система питания для работы на МКСТ: 

1 – топливный насос высокого давления; 2 – фильтр грубой очистки; 3 – бак основного топлива; 4 – форсунки; 

5 – отсечной кран дополнительного топлива; 6 – подкачивающий насос; 7 – фильтр тонкой очистки;  

8 – смеситель; 9 – бак дополнительного топлива; 10 – отсечной кран основного топлива 

Fig. 4. Upgraded power supply system for MCMF operation: 

1 – high-pressure fuel pump; 2 – coarse filter; 3 – main fuel tank; 4 – injectors; 5 – additional fuel shut-off valve;  

6 – booster pump; 7 – fine filter; 8 – mixer; 9 – additional fuel tank; 10 – main fuel shut-off valve 

Источник: разработано авторами 
 

В исследованиях применялись составы МКСТ 

на основе ДТ, включающие 15 % Э + 15 % РМ для 

первого варианта и 30 % Э + 30 % РМ – для второ-

го. Часовой расход моторного топлива замерялся 

расходомером ДРТ-5 в комплекте с терминалом 

СКРТ-31. В конструкцию системы питания дизеля 

были внесены изменения. Составы МКСТ приго-

тавливались в дополнительном баке. После прогре-

ва двигателя производилось переключение питания 

с ДТ на требуемый состав МКСТ (рис. 4). 
 

 
Рис. 5. Схема участка 

Fig. 5. Plot outline 

Источник: разработано авторами 
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Агротехнические требования к полю и почве 

соответствовали ГОСТ 20915-2011. Для испытаний 

был выбран ровный, горизонтальный (с продоль-

ным и поперечным уклоном 1 и 3 % соответствен-

но), прямолинейный участок поля длиной 200 м. В 

начале и в конце участка ставились сдвоенные кон-

трольные вешки высотой 2,0 м. Вспомогательные 

участки по концам размечались вешками, длина 

этих участков составляла 50 м. Измерения проводи-

лись при поддержании заданного тягового усилия в 

течение не менее 20 с или времени, необходимого 

для прохождения расстояния не менее 20 м, в зави-

симости от того, какое время больше (рис. 5). 

Состояние агрегатируемого культиватора от-

вечало требованиям ГОСТ 33687-2015. Сплошная 

культивация проводилась поперек предыдущей об-

работки. Скорость МТА не превышала границ без-

опасности и соответствовала агротехническим тре-

бованиям. 

Комплект применяемых приборов и оборудо-

вания монтировался в кабине трактора (рис. 5) и 

соединялся с выпускным трактом двигателя. Со-

держание твердых частиц в ОГ (дымность) замеря-

лось дымомером MDO 2 LON, эмиссия токсичных 

компонентов в ОГ измерялась автоматическим га-

зоанализатором MGT 5. До начала испытаний при-

боры прошли плановую поверку. Показания прибо-

ров записывались, пересчитывались и наносились 

на графики. 

Результаты исследования 

На основе проведенных исследований полу-

чены зависимости экологических показателей ма-

шинно-тракторного агрегата при использовании 

различных составов МКСТ (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Экологические показатели машинно-тракторного агрегата 

Fig. 6. Environmental indicators of a machine-tractor unit 

Источник: получено авторами 
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Присутствие в МКСТ до 25 % этанола и РМ 

позволяет снизить выбросы оксидов азота NOx c 585 

до 310 ppm и c 705 до 420 ppm соответственно, при 

скоростях движения 1,8 и 3,8 км/ч. 

Присутствие в МКСТ до 25 % этанола и РМ 

позволяет снизить уровень диоксида углерода с 5,5 

до 4,4 % и с 6,6 до 5,5 % соответственно, при скоро-

стях движения 1,8 и 3,8 км/ч. 

Выбросы твердых частиц сажи остаются на 

уровне работы агрегата на чистом ДТ во всем диа-

пазоне исследуемых скоростей движения. 

Содержание монооксидов углерода СО в ОГ 

возрастает для всех составов МКСТ. Так, добавка 

15 % этанола и 15 % РМ в топливо вызывает их 

рост с 0,005 до 0,01 %, а добавка 25 % этанола и 

25 % РМ вызывает дальнейший рост до 0,02 %. 

Выбросы несгоревших углеводородов CxHy 

изменяются неоднозначно. Добавка 15 % этанола и 

15 % РМ в МКСТ вызывает рост выбросов, а даль-

нейшая добавка до 25 % этанола и 25 % РМ – неко-

торое снижение. 

Обсуждение 

Известно, что присутствие в МКСТ расти-

тельного масла влечет снижение температуры 

процесса сгорания, что в итоге позволяет снизить 

уровень выбросов термических оксидов азота 

[19; 20]. 

Снижение скорости процесса сгорания также 

дает дополнительное время для доокисления угле-

рода в диоксид углерода CО2 [19; 20]. 

Снижение скорости и температуры процесса 

сгорания вначале замедляет образование твердых 

частиц сажи, однако в дальнейшем это замедление 

компенсируется ростом скорости сгорания этанола, 

что, в конечном итоге, констатирует наличие твер-

дых частиц сажи в ОГ на уровне работы на чистом 

ДТ [19; 20]. 

Наличие в МКСТ частиц топлива с повышен-

ной молекулярной массой (РМ), несмотря на увели-

чение времени процесса сгорания, не позволяет до-

биться полноты их окисления, что вызывает неко-

торый рост монооксидов углерода СО и несгорев-

ших углеводородов CxHy [19; 20]. 

Заключение 

1. Применение МКСТ с добавками этанола и 

рапсового масла в качестве топлива для машинно-

тракторного агрегата позволяет существенно облег-

чить экологическую обстановку. 

2. Добавка 25 % этанола и 25 % РМ в МКСТ 

позволяет на 40…47 % снизить выбросы в атмосфе-

ру термических оксидов азота NOx. 

3. Добавка 25 % этанола и 25 % РМ в МКСТ 

позволяет на 17…20 % снизить выбросы диоксида 

углерода, тем самым замедляя образование парни-

ковых газов. 

4. Присутствие в МКСТ этанола и рапсового 

масла не ухудшают показатели дымности ОГ ма-

шинно-тракторного агрегата. 

5. Работа машинно-тракторного агрегата на 

МКСТ сопровождается некоторым ростом выбросов 

в атмосферу монооксидов углерода СО и несгорев-

ших углеводородов CxHy, однако следует помнить, 

что они менее опасны для человека и животных с 

физиологической точки зрения. 
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