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Е Ф Е К Т И В Н ІС Т Ь  В И К О Р И С Т А Н Н Я  А В Т О М О Б ІЛ ІВ ,
Я К І П Р А Ц Ю Ю Т Ь  Н А  В О Д О П А Л И В Н И Х  Е М У Л Ь С ІЯ Х  

В  О Р Г А Н ІЧ Н О М У  В И Р О Б Н И Ц Т В І

Б. В . Ємець к.т.н
Ж итомирський національний агроекологічний університет

Стандарти та нормативні акти органічного сільськогосподар
ського виробництва не надають особливих рекомендацій та вимог 
щ одо використання того чи інш ого виду палива для двигунів вну
тріш нього згоряння, які встановлені на аграрній техніці (тракторах, 
автомобілях, м обільних сільськогосподарських маш инах та знаряддях, 
тощ о) [1,2,3,4]. П оряд з цим відпрацьовані гази від традиційних видів 
нафтового палива (бензин, дизельне пальне, тощ о) для Д В З завдають 
серйозної ш коди навколиш ньому середовищ у і тому не бажані для  
органічного сільськогосподарського виробництва. Бензиновий Д В З на 
1 км шляху в середньом у викидає у  навколишнє середовищ е близько 
70 г оксиду вуглецю, 25 г оксиду азоту, свинець, оцтовий альдегід, 
бензол, ацетилен, б ен з-х -п ір ен , бен з-х -а тр о ф ен  і ще близько 220  
ш кідливих для ж ивих організмів речовин [4,5,6]. Вплив таких речовин  
буде зменш ено, якщо частково нафтове паливо замінити на альтер
нативне, наприклад на водопаливні емульсії.

Тому метою  цього дослідж ення є встановлення ефективності 
використання автомобілів, які працюють на водопаливних емульсіях в 
органічному виробництві.

В одопаливні ем ул ьсії (ВП Е ) -  це систем и, які складаються з 
води, щ о є ди сп ерсн ою  ф азою  з д іам етром  крапель від 0,1 до  10 мкм,
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і палива, що є дисперсним середовищем. Водопаливні емульсії отри
мують в гомонізаторах і диспаргаторах [5]. Важливим показником 
якості емульсії є її стабільність, яка забезпечується додаванням до неї 
поверхнево-активних речовин (ПАР) -  емульгаторів. Використання 
водопаливних емульсій не потребує конструктивних змін дизеля та 
дозволяє помітно покращити екологічні характеристики таких 
двигунів.

В літературі [7] наведено дані експериментальних випробувань 
двигуна КамАЗ-740 з використанням водопаливних емульсій в якості 
палива, яке складалось з:

-  94% Л-0,2 ГОСТ 305-82, 1% ПАР, 5% Н2О;
-  89% Л-0,2 ГОСТ 305-82, 1% ПАР, 10% Н2О;
-  79% Л-0,2 ГОСТ 305-82, 1% ПАР, 20% Н2О;
-  88% Л-0,2 ГОСТ 305-82, 1% ПАР, 1% присадки ЦГН, 10% Н2О.

Як емульгатор використано ПАР, які складаються з азот- та 
гідровмісних ефірів жирних кислот.

Виконані дослідження [7] показали, що під час використання 
водопаливних емульсій як палива, ефективна потужність двигуна 
знижується:

-  для ВПЕ з концентрацією води 5% з 128,8кВт до 124,1 кВт -
на 3,6%;

-  для ВПЕ з концентрацією води 10% з 128,8кВт до 119,8 кВт -  
на 7,0%;

-  для ВПЕ з концентрацією води 20% з 128,8кВт до 116,0 кВт -  
на 9,9%.

В розрахунку на вуглеводневі складові економічність двигуна 
КамАЗ-740 під час роботи на ВПЕ покращилась. Так, питома ефе
ктивна витрата палива двигуна знижується:

-  для ВПЕ з концентрацією води 5% з 241,8 г/кВттод до 232,5 
г/кВттод -  на 3,8%;

-  для ВПЕ з концентрацією води 10% з 241,8 г/кВттод до 238,2 
г/кВттод -  на 1,9%;

-  для ВПЕ з концентрацією води 20% з 241,8 г/кВттод до 236,8 
г/кВттод -  на 2,1%.

Годинна витрата вуглеводневих складових ВПЕ знижується:
-  для ВПЕ з концентрацією води 5% з 36,3 кг/год до 35,6 кг/год -  

на 1,9%;
-  для ВПЕ з концентрацією води 10% з 36,3 кг/год до 34,3 кг/год -  

на 5,5%;
-  для ВПЕ з концентрацією води 20% з 36,3 кг/год до 21,2 кг/год -  

на 14,0%.
Під час роботи двигуна КамАЗ-740 на ВПЕ з різною 

концентрацією води димність відпрацьованих газів знижується в 5 -  6
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раз, концентрація оксидів вуглецю -  на 20 -  25 %, а концентрація  
оксидів азоту -  до  70%  [7].

В  технологіях органічного виробництва широко використо
вується автомобільний транспорт, розрахуєм о показники ефективності 
його використання на основі вищ ерозглянутих даних для двигуна  
К ам А З -740  та його модифікацій. В останні роки випускаються авто
м обілі з такими двигунами (наприклад, К ам А З -6522), які особливо  
корисні для сільськогосподарського, в тому числі і органічного, ви
робництва. Це, зокрема, самоскиди підвищ еної прохідності колісною  
формулою  6х6, призначені для перевезення сипучих і навальних 
вантажів по дорогах з твердим покриттям, у  тому числі з кругляка і 
щ ебеню , і по ґрунтових дорогах, які особливо пош ирені в 
сільськогосподарському виробництві.

Д ослідж ення виконано м етодом  моделювання на персональному  
ком п’ю тері показників ефективності автомобіля К ам А З -6522  зі шта
тним дизелем, а також п ід  час роботи  цього двигуна на ВП Е.

Показники переобладнаного автомобіля або того, який працює 
на альтернативному паливі (окрім середньої ш видкості) можна визна
чити ш ляхом р озв’язку диф еренціального рівняння руху автомобіля, 
яке записується у  вигляді [5]:

■ М а- доб=Ркол(¥) -  Р оп(У, V2)  ± О а*іпа, (1)
&

де М а -  повна маса автомобіаля, кг; 8об — коефіцієнт, який 
ураховує обертові маси автомобіля; Р кол(V) -  повна колова сила на 
ведучих колесах автомобіля, Н; Р оп(У, V2)  -  сума сил опору руху

автомобіля, які залежать від ш видкості його руху, Н; Оа- ііп а  -  сила 
опору підйом у, Н; Оа -  сила тяжіння від повної маси автомобіля, Н; а  -  
кут поздовжнього нахилу полотна дороги; V  -  швидкість руху  
автомобіля, м/с; dV/dt -  прискорення автомобіля, м /с2.

П ісля визначення окремих складових рівняння (1), як правило, 
набуває вигляду:

■ М а■ 8об = а■V2 + Ь■V + с ,  (2)

де коефіцієнти а і, Ьі, сі визначаються параметрами конструкції автомо
біля, його двигуна і передаточних віднош ень трансмісії.

Використано вирази для розрахунку часу розгону автомобіля в 
діапазоні від початкової ш видкості Vп до  кінцевої Vк [5, інші]:

ґ  ^Ра '&об'
V

&У

а і ■ У 2 +  Ь, ■У + с і
(3)
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Даний інтеграл є табличним і вирішується в залежності від 
знаку дискримінанта А. При А= Ь2, — 4-а--сі < 0,

т = 2 • M a -Зоб
4 - а

a rc tg
2• а  •V + Ь.

4 - а

V;:

Vп
(4)

При А > 0 є два інші варіанти розв'язку:

т =  М а З
т 4А • 1п 2 • а  • V + ь,. — 4А

2 • а  • V + ь + 4А

Ук

Уп
або т Ма -8и 

а (р — я)
• 1п

V — р
У-я

Vë

Vї

де р  та д -  корені рівняння а--У2 + Ь--У + Сі = 0.
Шлях розгону визначали, як рекомендовано в літературі [5,

інші]:

£  = —  М  З  „• 1п| а  •V 2 + Ъ •V + с |Г  -  Ь •ті
2а ( а 1 ‘ ‘ ‘''V- ‘ ’

(5)

Максимальне прискорення в процесі розгону автомобіля на 
заданій передачі для прийнятих даних визначали, як [6, інші]:

І тах
1

М а  • 8 а
с, —

_ы_
4  • а і

(6)

Сила тяги автомобіля визначається в заданих дорожніх умовах і 
при ЗУ/Л = 0 [5]. Тому диференціальне рівняння руху набуває ви
гляду:

аі-У2+Ьі-У+Єі+Рг- 0 (7)

Максимальну силу тяги автомобіля визначали, як:

Ртах Сі Л  • Ма * § ( В  — Е г  • І  а • g ) 2 
4  • (А, — Е „  • Е )

(8)

Всі наведені показники автомобіля КамАЗ-6522 під час роботи 
на ВПЕ визначено шляхом інтегрування диференційного рівняння 
руху автомобіля, яке записано формулою (2). При цьому, окрім 
вищерозглянутих параметрів, в розрахунках прийнято наступні дані 
технічної характеристики автомобіля КамАЗ-6522: К  — коефіцієнт 
обтічності, К  = 0,6 П с2/м4; Е — площа проекції автомобіля на пло
щину, перпендикулярну його поздовжній осі, Е  = 4,8 м2; Л — коефіцієнт 
опору коченню при швидкостях, близьких до нуля Л  = 0,02 (отримані 
дані для автомобіля КамАЗ-6522 в табл. 1).

Аналіз табл. 1 показує, що суттєво показники автомобіля 
КамАЗ-6522 під час роботи на ВПЕ знижуються у випадку, якщо ВПЕ 
має концентрацією води більше 5%.
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П опередньо порівняно отримані дані з продуктивності авто
мобіля К ам А З -6522  п ід  час роботи  на В П Е  з показниками про
дуктивності цього ж  автомобіля на дизельному пальному (табл. 2) за 
допом огою  моделі, яка запропонована в літературі [5].

А наліз табл. 2 показує, що теоретично визначена середня про
дуктивність автомобіля К ам А З -6522  при роботі на В П Е  з кон
центрацією  води 20%  на 5% менша, аніж  теоретична середня  
продуктивність роботи  цього ж  автомобіля на дизельном у пальному. 
Тому є необхідність в подальш ому експериментальному підтвердж енні 
адекватності теоретичного моделювання.

Т абл и ц я  1
Т я г о в о -ш в и д к існ і п ок азн и к и  ав том обіл я  К а м А З -6 5 2 2

п ід  ч ас р оботи  на різних в и дах  п ал и в а

В и д палива
Vу шах?
м/с

р  н1 шах? 3 тах , 
м /с2

X, м
т,
с

Дизельне паливо 22,2 50582 0,761 732 41

В П Е  з концентрацією води 5% 21,8 49006 0,697 788 43
В П Е  з концентрацією води 10% 21,3 47110 0,611 871 46
В П Е  з концентрацією води 20% 20,9 46514 0,579 983 50

Т абл и ц я  2
П р одук ти в н ість  т а  ен ер гозатр ати  ав том обіл я  К а м А З -6 5 2 2  п ід  час  
____________________ р оботи  н а  р ізн и х  ви дах  п ал и в а  _______________

В и д палива
Енерго
затрати,

М Д ж

Продуктив
ність, т /год

В П Е  з концентрацією води 20% 127,7 9,4
Дизельне пальне 134,0 9,9

В и сн ов к и
Використання водопаливних емульсій (ВП Е) не потребує  

конструктивних зм ін дизеля та дозволяє помітно покращ ити екологічні 
характеристики таких двигунів, що особливо важливо в органічному  
виробництві:

-  димність відпрацьованих газів знижується в 5 -  6 раз;
-  концентрація оксидів вуглецю  знижується на 20 -  25 %;
-  концентрація оксидів азоту знижується до  70%.
П оряд з цим показники тягово-ш видкісних властивостей авто

мобіля К ам А З -6522  п ід  час його роботи  на В П Е  суттєво знижуються, 
якщо ВП Е має концентрацію води більше 5%.

2 0 4



Теоретично визначена середня продуктивність автомобіля  
К ам А З -6522  при роботі на В П Е  з концентрацією  води 20%  на 5%  
менша, н іж  теоретична середня продуктивність роботи  цього ж  авто
мобіля на дизельном у пальному. Тому є необхідність в подальш ому  
експериментальному підтвердж енні адекватності теоретичного м о д е
лювання.
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