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Введение. Повышение энергоэффективно-

сти мировой экономики и развитие возобновля-

емых источников энергии – одна из главных 

задач современности. 

Перспективным направлением решения 

данной задачи (без существенных конструк-

тивных изменений серийно выпускаемых ав-

тотракторных дизелей) является частичное 

замещение ДТ смесевым растительно-

минеральным топливом [1]. Наибольшее рас-

пространение в РФ и странах ЕС в качестве 

биологического компонента ДСТ получило 

рапсовое масло, которое широко используется 

в пищевой промышленности. Возделывание 

рапса требует плодородных земель, тепла, 

влаги и тщательного соблюдения технологии 

выращивания. Все это ограничивает возделы-

вание рапса только в благоприятных природно

-климатических условиях [2,3]. Поэтому од-

ним из перспективных биокомпонентов ДСТ 

является рыжиковое масло (РыжМ), которое 

получают из семян рыжика. Рыжик может 

возделываться как однолетней, так и зимую-

щей культурой. Рыжик относится к морозо - 

засухоустойчивым, малотребовательным к 

теплу, влаге и удобрениям культурам и может 

возделываться в различных природно-

климатических зонах [4,5,6]. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Эксплуатационные исследования 

проводились в условиях КФХ «Возрождение» 

Ульяновской области. В исследованиях 

участвовало два трактора марки МТЗ-82. 

Один трактор контрольный – работал на 

товарном минеральном дизельном топливе 

(100% ДТ), другой экспериментальный – на 

смесевом рыжико-минеральном топливе 50% 

РыжМ+50% ДТ (данный состав ДСТ выбран 

на основании проведенных трибологических 

исследований смесевого рыжико-

минерального топлива и ускоренных 

испытаний насосных секций ТНВД на износ 

плунжерных пар). 

Под наблюдением были тракторы одного 

года выпуска, с примерно одинаковой нара-

боткой и осуществляющие одинаковые произ-

водственные работы на животноводческом 

комплексе предприятия. 

За оценочные показатели износа плунжер-

ных пар насосных секций ТНВД были приня-

ты: геометрические размеры деталей плунжер-

ных пар (овальность и конусность плунжера, 

диаметры плунжера и втулки, кольцевой зазор 

между плунжером и втулкой); масса деталей 

плунжерных пар (плунжер, втулка); объемная 

цикловая подача топлива, гидроплотность 

плунжерных пар. 

Перед эксплуатационными исследования-

ми для ТНВД, устанавливаемых на исследуе-
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Реферат. Статья посвящена решению проблемы, связанной с частичным замещением товар-

ного минерального дизельного топлива (ДТ) смесевым растительно-минеральным (ДСТ) мотор-

ным топливом. Биокомпонентом ДСТ является растительное масло, например, рыжиковое масло. 

Предложены конструктивный вариант двухтопливной системы питания дизеля, основным эле-

ментом которой является смеситель-дозатор растительного масла и минерального дизельного 

топлива, позволяющий за счет электродозаторов, управляемых электронным блоком управления 

(ЭБУ), по сигналам датчиков нагрузочно-скоростного режима дизеля (частоты вращения колен-

чатого вала, положения рейки топливного насоса высокого давления (ТНВД)) и датчика темпера-

туры рыжикового масла, обеспечивать подачу дизельного смесевого топлива с различным содер-

жанием компонентов. Под наблюдением были тракторы одного года выпуска, с примерно одина-

ковой наработкой и осуществляющие одинаковые производственные работы на животноводче-

ском комплексе предприятия. За оценочные показатели износа плунжерных пар насосных секций 

ТНВД были приняты: геометрические размеры деталей плунжерных пар (овальность и конус-

ность плунжера, диаметры плунжера и втулки, кольцевой зазор между плунжером и втулкой); 

масса деталей плунжерных пар (плунжер, втулка); объемная цикловая подача топлива, гид-

роплотность плунжерных пар. Использование дизельного смесевого топлива на основе расти-

тельного масла, содержащего на пример 50% минерального товарного топлива и 50% рыжиково-

го масла, позволяет при незначительном снижении эффективной мощности (не более 6%) и неко-

тором увеличении удельного эффективного расхода смесевого топлива (до 14%) сэкономить 50% 

топлива нефтяного происхождения, а также уменьшить дымность отработавших газов на 17-20% 

и снизить содержание оксида углерода на 35-40% по сравнению с работой дизеля на товарном 

минеральном дизельном топливе. 
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система питания, электронный блок управления. 

122 



 

Вестник Казанского ГАУ № 3(54) 2019 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

   

мые тракторы, были подобраны новые плун-

жерные пары марки У16с15 (4УТНМ 1111410-

01) из одной партии производства Алтайского 

завода топливной аппаратуры. Перед установ-

кой детали каждой плунжерной пары были 

промаркированы, взвешены и определены их 

первоначальные геометрические размеры, а 

плунжерные пары испытаны на гидроплот-

ность.  

Каждый ТНВД с контрольными плунжер-

ными парами был отрегулирован на стенде 

для регулировки и испытания топливных 

насосов высокого давления по показателям 

дизеля Д-243 (4Ч 11/12,5). На эксперименталь-

ный трактор установили двухтопливную си-

стему для работы на смесевом рыжико-

минеральном топливе. 

Анализ и обсуждения результатов. Для 

конструктивной адаптации автотракторного 

дизеля к работе на двух типах топлива 

(товарном минеральном дизельном и смесевом 

растительно-минеральном топливах) была раз-

работана и изготовлена двухтопливная система 

питания дизеля (патент РФ на изобретение № 

2582535 [7,8]. 

Предлагаемая двухтопливная система пита-

ния обеспечивает приготовление ДСТ в зави-

симости от нагрузочно-скоростного режима 

дизеля непосредственно при работе трактора 

(рисунок 1). 

Согласно полученному патенту: 

«Двухтопливная система питания содержит 

(рисунок 1) бак минерального топлива 1, бак 

растительного масла 2, фильтры грубой очист-

ки минерального топлива 3 и растительного 

масла 4, фильтр тонкой очистки топлива 5, 

топливоподкачивающий насос 6, электриче-

ский насос подачи растительного масла 7 с 

обратным клапаном 8, топливный насос высо-

кого давления в комплекте с центробежным 

регулятором частоты вращения 9, форсунки 

10, топливопроводы 11 и смеситель - дозатор 

растительного масла и минерального дизель-

ного топлива 12, имеющий два входных 13, 14 

и один выходной 15 каналы, во входных кана-

лах 13, 14 установлены электродозаторы 16, 

17, электрически соединенные через электрон-

ный блок управления 18 с датчиком темпера-

туры растительного масла 19 и индуктивным 

датчиком нагрузочно-скоростного режима 20, 

причем во входных каналах 13, 14 смесителя - 

дозатора растительного масла и минерального 

дизельного топлива 12 перед электродозатора-

ми 16, 17 установлены перепускные 21, 22 и 

нагнетательные 23, 24 клапаны минерального 

топлива и растительного масла, а между филь-

тром грубой очистки минерального топлива 3 

и нагнетательным клапаном минерального 

топлива 23 размещен электрический насос 

подачи минерального топлива 25 с обратным 

клапаном 26». 

Пуск дизеля, прогрев и останов осуществ-

ляются на минеральном топливе. При этом 

электродозатор минерального топлива 16 пол-

ностью открыт, а электродозатор растительно-

го масла 17 полностью закрыт. Минеральное 

топливо из бака минерального топлива 1, 

пройдя фильтр грубой очистки минерального 

топлива 3, поступает в работающий электри-

ческий насос подачи минерального топлива 

25, который создаваемым давлением топлива, 

превышающим давление срабатывания нагне-

тательного клапана минерального топлива 23, 

открывает его и подает минеральное топливо 

через электродозатор 16, смеситель - дозатор 

растительного масла и минерального дизель-

ного топлива 12, топливоподкачивающий 

насос 6, фильтр тонкой очистки топлива 5 в 

ТНВД 9, и далее форсунками 10 впрыскивает-

ся в цилиндры дизеля. Давление топлива, созда-

ваемого электрическим насосом 25, поддержи-

вается регулируемым перепускным клапаном 

минерального топлива 21. 

После прогрева дизеля на минеральном 

топливе включается электрический насос по-

дачи растительного масла 7, который создава-

емым давлением масла, превышающим давле-

ние срабатывания нагнетательного клапана 

растительного масла 24, открывает его и пода-

ет масло через электродозатор 17 в смеситель - 

дозатор растительного масла и минерального 

дизельного топлива 12. Давление масла, созда-

ваемое электрическим насосом 7, поддержива-

ется регулируемым перепускным клапаном 

растительного масла 22. Минеральное топливо 

подается в смеситель – дозатор растительного 

Рисунок 1 – Схема двухтопливной системы 

питания дизеля (наименование позиций в тексте): 
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масла и минерального дизельного топлива 12 

аналогично работе дизеля в режиме пуска и 

прогрева. В смесителе - дозаторе растительного 

масла и минерального дизельного топлива 12 

минеральное топливо и растительное масло пере-

мешиваются, образуя смесевое топливо, которое 

отводится через выходной канал 15. 

В зависимости от информативных сигна-

лов, поступающих от датчика температуры 

растительного масла 19 и датчика нагрузочно-

скоростного режима 20, через электронный 

блок управления 18 в электрическую цепь 

электродозаторов 16, 17, электродозатор рас-

тительного масла 17 открывается на соответ-

ствующую величину, а электродозатор мине-

рального топлива 16 на аналогичную величи-

ну прикрывается, изменяя процентное соотно-

шение минерального топлива и растительного 

масла в смесевом топливе. При этом перепуск-

ные клапаны 21, 22, за счет слива части мине-

рального топлива и растительного масла во 

всасывающие полости электрических насосов 

25, 7, поддерживают постоянное давление во 

входных каналах 13, 14 смесителя - дозатора 

растительного масла и минерального дизель-

ного топлива 12 перед электродозаторами, что 

повышает точность процентного соотношения 

минерального и растительного компонентов в 

смесевом топливе независимо от различия их 

свойств. При отключении одного из электри-

ческих насосов 25, 7 нагнетательные клапаны 

23, 24 исключают быстрое падение давления 

топлива и масла перед электродозаторами 16, 

17. Кроме того, при малых расходах смесевого 

топлива и разных уровнях минерального топ-

лива и растительного масла в своих баках, 

нагнетательные клапаны 23, 24, наряду с под-

держанием постоянного давления во входных 

каналах 13, 14 смесителя - дозатора раститель-

ного масла и минерального дизельного топли-

ва 12, при открытых электродозаторах 16, 17, 

исключают перетекание одного вида компо-

нента в бак другого. Обратные клапаны 8, 26 

являются штатными узлами электрических 

насосов 7 и 25 и предназначены для исключе-

ния слива растительного масла и минерально-

го топлива и образования воздушных пробок 

при выключении электрических насосов 7 и 

25. Перед остановом двигателя по сигналу 

ЭБУ электродозатор минерального топлива 16 

полностью открывается, а электродозатор рас-

тительного масла 17 полностью закрывается, 

после выработки смесевого топлива из смеси-

теля и заполнении минеральным дизельным 

топливом двигатель останавливается.  

Для обеспечения качественного смешива-

ния и необходимого процентного содержания 

компонентов ДСТ при работе дизеля на смесе-

вом рыжико-минеральном топливе предложе-

на запатентованная конструкция смесителя- 

дозатора растительного масла и минерального 

дизельного топлива (патент РФ на изобрете-

ние № 2582700 [8,9]. 

Согласно патенту: «Смеситель-дозатор 

содержит (рисунок 2) крышку 1, заглушки 2, 

электродозатор дизельного топлива 3, элек-

тродозатор растительного масла 4, болт специ-

альный 5, штуцер 6, сетку успокоитель 7, ме-

таллическую набивку 8, канал ввода дизельно-

го топлива 9, канал ввода растительного масла 

10, рабочую полость 11, смесевую полость 12 

и канал вывода дизельного смесевого топлива 

13. Смешиваемые компоненты (минеральное 

топливо и растительное масло) через каналы 

ввода компонентов 9 и 10, а также электродо-

заторы 3 и 4, размещённые на крышке 1, по-

ступают в рабочую полость 11 смесителя. Из 

рабочей полости 11 по каналу в специальном 

болте 5 компоненты поступают в смесевую 

полость 12. Смешиваемые компоненты, про-

ходя по лабиринтам металлической набивки 

(металлическая стружка из нержавеющей ста-

ли) 8 постоянно меняют скорость и направление 

движения, за счет чего интенсивно перемешива-

ются. Приготовленное смесевое топливо из по-

лости 12, пройдя через сетку – успокоитель 7, 

выходит из смесителя через канал вывода сме-

севого топлива 13 и поступает в П-образный 

канал ТНВД и далее к форсункам двигателя». 

Общий вид смесителя - дозатора расти-

тельного масла и минерального дизельного 

топлива представлен на рисунке 3.  

Смеситель-дозатор растительного масла и 

минерального дизельного топлива обеспечива-

ет качественное перемешивание и за счет 

электродозаторов, управляемых электронным 

блоком управления (ЭБУ) точное дозирование 

компонентов ДСТ в зависимости от нагрузоч-

но-скоростного режима дизеля и температуры 

растительного масла. Малый объем смесевой 

Рисунок 2 – Схема смесителя -дозатора  

растительного масла и минерального дизельного 

топлива 
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10), 25%РыжМ + 75%ДТ (2 – состав топлива, 

на цифровом электронном табло высвечивает-

ся 25), 50%РыжМ + 50%ДТ (3 – состав топли-

ва, на цифровом электронном табло высвечи-

вается 50) и 75%РыжМ + 25%ДТ (4 – состав 

топлива, на цифровом электронном табло вы-

свечивается 75). 

Каждый состав топлива, кроме нулевого, 

имеет автоматическую регулировку подачи 

ДСТ (в пределах заданного состава топлива) 

по сигналам датчика нагрузочно-скоростного 

режима дизеля (рисунок 5), состоящего из 

концевого датчика положения топливной рей-

ки и магнитоиндукционного датчика частоты 

вращения коленчатого вала двигателя.  

 

В ЭБУ предусмотрена кнопка фиксации 

состава топлива 7, при включении которой 

подается максимальное количество рыжиково-

го масла соответствующего включенному со-

ставу топлива (при этом на электронном табло 

рис. 4 высвечивается символ F - 9 и цифра 

соответствующего состава топлива 10).  

Эксплуатационные исследования проводи-

полости позволяет быстро подавать необходи-

мый состав ДСТ при изменении режима рабо-

ты двигателя, а также сократить время работы 

двигателя перед его остановом. 

При разработке ЭБУ за основу взят микро-

контроллер STM 32. Разработана программа 

для микроконтроллера ЭБУ, которая обеспе-

чивает подачу дизельного смесевого топлива в 

соответствии с режимом работы дизеля 

[10,11]. 

На основании разработанных блок-схем 

была составлена программа работы ЭБУ, 

обеспечивающая работу электродозаторов, 

задающих требуемое соотношение компонен-

тов ДСТ в зависимости от нагрузочно-

скоростного режима дизеля и температуры 

растительного масла, определяемой датчиком 

температуры, которым является термопара 

(рисунок 5). 

Была проведена тарировка работы смесите-

ля при смешивании минерального дизельного 

топлива и растительного (рыжикового) масла 

для получения дизельного смесевого топлива с 

различным соотношением компонентов. 

Состав смесевого рыжико-минерального топ-

лива устанавливается электро-дозаторами сме-

сителя по сигналам ЭБУ. Требуемое процент-

ное содержание рыжикового масла и мине-

рального дизельного топлива в ДСТ задается 

путем нажатия кнопок «состава топлива» 

управления электродозаторами (рисунок 4).  

Перед запуском трактора подается элек-

тропитание на ЭБУ (1 – кнопка вкл./выкл. 

электропитания). Включается кнопка 2 – 0 

состава топлива при этом электродозаторы 

смесителя обеспечивают подачу только мине-

рального дизельного топлива (на цифровом 

электронном табло 8 высвечивается 0). Вклю-

чением соответствующих кнопок состава топ-

лива 3, 4, 5, 6 электродоза-торы смесителя 

обеспечивают подачу ДСТ со следующими 

процентными со-держаниями компонентов: 

10%РыжМ + 90%ДТ (1 – состав топлива, на 

цифровом электронном табло высвечивается 

Рисунок 3 – Общий вид смесителя - дозатора растительно-

го масла и минерального дизельного топлива:  
1 – смеситель; 2,3 – электродозаторы минерального ДТ  

и растительного масла; 4,5 – входные каналы  

минерального ДТ и растительного масла;  

6 – выходной канал смесевого топлива 

Рисунок 4 – Общий вид (вид сверху) электронного 

блока управления: 
1 – кнопка вкл./выкл. электропитания;  

2 – кнопка 0 подача минерального топлива (ДТ100%);  
3 – кнопка 1 состава топлива (подача РыжМ10% + ДТ90%);  

4 – кнопка 2 состава топлива (подача РыжМ25% + ДТ75%);  

5 – кнопка 3 состава топлива (подача РыжМ50% + ДТ50%); 
6 - кнопка 4 состава топлива (подача РыжМ75% + ДТ25%);  

7 – кнопка фиксации состава топлива;  

8 - цифровое электронное табло; 9 – режим фиксации;  
10 – состав топлива 

Рисунок 5 – Места установки датчиков:  

1 – датчик частоты вращения коленчатого вала; 

 2 – датчик температуры; 3 – датчик  положения рейки 

ТНВД 
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Использование дизельного смесевого топ-

лива на основе растительного масла, содержа-

щего на пример 50% минерального товарного 

топлива и 50% рыжикового масла, позволяет 

при незначительном снижении эффективной 

мощности (не более 6%) и некотором увеличе-

нии удельного эффективного расхода смесево-

го топлива (до 14%) сэкономить 50% топлива 

нефтяного происхождения, а также умень-

шить дымность отработавших газов на 17-20% 

и снизить содержание оксида углерода на 35-

40% по сравнению с работой дизеля на товар-

ном минеральном дизельном топливе. 

лись на третьем составе топли-ва (50%РыжМ и 

50%ДТ) при включенной кнопке фиксации 

состава топлива. 

Выводы.   

Преимуществами разработанной двухтоп-

ливной системы и смесителя-дозатора являет-

ся универсальность по использованию в раз-

личных типах автотракторных дизелях, много-

топливность, свободная доступность комплек-

тующих деталей, возможность изготовления в 

условиях малых предприятий, конкурентоспо-

собность, не большие капитальные вложения 

и малый срок их окупаемости. 
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DIESEL TECHNICAL SUPPORT FOR WORK ON DIESEL MIXED FUEL 

Khokhlov A.L., Khokhlov A.A., Molochnikov D.E., Gayaziev I.N. 

Abstract. The article is devoted to solving the problem, associated with the partial replacement of commercial mineral 

diesel fuel (DT) with mixed vegetable-mineral (DST) motor fuel. DST biocomponent is a vegetable oil, for example, 

camelina oil. A constructive version of a dual-fuel diesel power supply system is proposed, the main element of which is a 
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mixer-dispenser of vegetable oil and mineral diesel fuel, which, due to the electrodosers controlled by the electronic con-

trol unit (ECU), is used according to the signals of the load-speed diesel engine sensors (crankshaft rotational speed, posi-

tion rail of the high pressure fuel pump) and the camelina oil temperature sensor, to ensure the supply of diesel mixed fuel 

with different contents components. Under the supervision were tractors of one year of production, with approximately the 

same operating time and carrying out the same production work at the livestock complex of the enterprise. The estimated 

parameters of wear of the plunger pairs of the pump sections of the injection pump are: the geometric dimensions of the 

details of the plunger pairs (ovality and taper of the plunger, diameters of the plunger and sleeve, annular gap between the 

plunger and the sleeve); mass of parts of plunger pairs (plunger, sleeve); volumetric cyclic fuel supply, hydraulic density 

of plunger pairs. The use of diesel mixed fuel based on vegetable oil, containing for example 50% mineral marketable fuel 

and 50% camelina oil, allows a slight decrease in effective power (not more than 6%) and a slight increase in the specific 

effective consumption of mixed fuel (up to 14%) % of fuel of petroleum origin, as well as reduce exhaust smoke by 17-

20% and reduce the content of carbon monoxide by 35-40% compared with the operation of diesel on commercial mineral 

diesel fuel. 

Key words: diesel, vegetable oil, camelina oil, mixer, dual-fuel power system, electronic control unit. 
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