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Статüя посвящена вопросаì приìенения коìприìированноãо прироäноãо ãаза в ка÷естве аëüтернативноãо ìоторноãо топëива и
снижения соäержания оксиäов азота в отработавøих ãазах äизеëüноãо äвиãатеëя с турбонаääувоì. Особое вниìание уäеëено про-
бëеìаì образования и разëожения оксиäов азота в öиëинäре äизеëя при работе на прироäноì ãазе, еãо вëияниþ на проöесс сãорания.
С öеëüþ опреäеëения и оптиìизаöии основных параìетров работы äизеëя с турбонаääувоì на прироäноì ãазе провеäены еãо стен-
äовые испытания по äизеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì. Испытания показаëи, ÷то äизеëü устой÷иво работает на коìприìи-
рованноì прироäноì ãазе на ноìинаëüноì режиìе при соотноøении 80 % ãаза и 20 % запаëüной порöии äизеëüноãо топëива.
В äаëüнейøеì иссëеäования рабо÷еãо проöесса провоäиëисü иìенно при такоì соотноøении. В статüе преäставëены резуëüтаты
экспериìентаëüных иссëеäований вëияния коìприìированноãо прироäноãо ãаза на показатеëи токси÷ности и äыìности отрабо-
тавøих ãазов. Поäробно иссëеäованы и опреäеëены зна÷ения объеìноãо соäержания и ìассовой конöентраöии оксиäов азота в öи-
ëинäре äизеëя в зависиìости от изìенения уãëа поворота коëен÷атоãо ваëа, а также äаны показатеëи проöесса сãорания ãазоäизеëя
с турбонаääувоì на разëи÷ных наãрузо÷ных и скоростных режиìах работы. Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то приìенение коìприìированноãо прироäноãо ãаза в äизеëе с турбонаääувоì эффективно и позвоëяет снизитü токси÷ностü от-
работавøих ãазов. При оптиìаëüноì установо÷ноì уãëе опережения впрыскивания топëива, равноì 11 ãраäусов, при перехоäе на
ãазоäизеëüный проöесс происхоäит снижение соäержания оксиäов азота в отработавøих ãазах на 15,5 %, сажи — в 19 раз, оксиäа
уãëероäа — на 18 %.

Ключевые слова: äизеëüный äвиãатеëü; турбонаääув; коìприìированный прироäный ãаз; оксиäы азота; токси÷ностü.

The article is devoted to the application of compressed natural gas as an alternative fuel and the reducing of nitrogen oxides content in exhaust
gases of turbocharged diesel engine. Special attention is paid to the problems of formation and decomposition of nitrogen oxides in the cylinder
of diesel engine operating on natural gas and its effect on the combustion process. In order to determine and optimize the main parameters
of operation of turbocharged diesel engine on natural gas, the block tests for both diesel and gas-diesel processes were conducted; they showed
that the diesel was running steadily on compressed natural gas under nominal mode at a ratio of 80 % of gas and 20 % of ignition portion of
diesel fuel. Further, the research of working process was carried out exactly in that ratio. The article presents the results of experimental studies
of the effect of compressed natural gas on the indices of exhaust toxicity and smoke opacity. The values of volume content and mass concen-
tration of nitrogen oxides in the cylinder of diesel engine depending on the crank angle change are analyzed and determined. The indices of
combustion process of turbocharged gas diesel engine under different load and speed operating modes are given. Analysing the obtained results,
one can conclude that the application of compressed natural gas as an alternative fuel in turbocharged diesel engine is efficient and allows to
reduce exhaust toxicity. Thus, with optimum advance angle of fuel injection of 11 degrees, when switching to gas-diesel process, the nitrogen
oxides content in exhaust gases reduces by 15.5 %, the soot — by 19 times, and the carbon oxide – by 18 %.

Keywords: diesel engine; turbocharging; compressed natural gas; nitrogen oxides; toxicity.

Введение

Сжиãание топëивовозäуøной сìеси в öиëинäре äви-
ãатеëя внутреннеãо сãорания в усëовиях высоких теìпе-
ратур при ëокаëüноì иëи общеì неäостатке окисëитеëя
в сìеси привоäит к зна÷итеëüноìу заãрязнениþ окру-
жаþщей среäы токси÷ныìи веществаìи и сажей. Вреä,
наносиìый экоëоãи÷еской систеìе заãрязняþщиìи ве-
ществаìи, ìожет бытü обусëовëен изìенениеì конöен-

траöии коìпонентов ãаза в атìосфере и накопëениеì в
ней ÷астиö и хиìи÷ески активных веществ.

Оксиäы азота вхоäят в ÷исëо наибоëее токси÷ных хи-
ìи÷еских соеäинений, соäержащихся в отработавøих
ãазах (ОГ) äизеëüных äвиãатеëей. Они образуþтся в про-
öессе ãорения, ãëавныì образоì как резуëüтат хиìи÷е-
ских реакöий атìосферноãо кисëороäа и азота. Взаиìо-
äействуя с параìи воäы в возäухе, оксиäы азота образу-
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þт азотнуþ кисëоту, которая разруøает ëеãо÷нуþ тканü,
вызывая хрони÷еские забоëевания.

Цель исследования

Анаëиз пробëеìы заãрязнения атìосферы ОГ äизе-
ëей и опреäеëение наибоëее опасных из их токси÷ных
коìпонентов позвоëяþт сäеëатü вывоä о необхоäиìости
снижения соäержания оксиäов азота в ОГ. Внеäрение
эффективных ìетоäов снижения соäержания этоãо ток-
си÷ноãо коìпонента — важная нау÷ная заäа÷а, требуþ-
щая практи÷ескоãо реøения.

Материалы и методы

В Вятской ГСХА на кафеäре тепëовых äвиãатеëей,
автоìобиëей и тракторов провеäены иссëеäования по пе-
ревоäу тракторноãо äизеëя с турбонаääувоì Д-245.12С
(4ЧН 11,0/12,5) на коìприìированный прироäный ãаз
(КПГ) [1, 2]. Дизеëü испоëüзуется на тракторах МТЗ-100,
МТЗ-102, ãусени÷ных тяãа÷ах ГАЗ-34031, ГАЗ-34039.

Иссëеäования äизеëя с турбонаääувоì при работе на
КПГ преäусìатриваëи провеäение стенäовых испыта-
ний по äизеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì с öеëüþ
опреäеëения и оптиìизаöии основных параìетров рабо-
ты äвиãатеëя. Испытания показаëи, ÷то äизеëü устой÷и-
во работает на КПГ на ноìинаëüноì режиìе при соот-
ноøении 80 % ãаза и 20 % запаëüной порöии äизеëüноãо
топëива. Иссëеäования рабо÷еãо проöесса провоäиëисü
в äаëüнейøеì иìенно при такоì соотноøении.

В ка÷естве заãрузо÷ноãо устройства при испытаниях
äизеëя приìеняëся эëектроторìозной стенä SAK-N670
(рис. 1, а, б) с баëансирной ìаятниковой ìаøиной.
Установка быëа оснащена необхоäиìыì изìеритеëüныì
оборуäованиеì и прибораìи. Частоту вращения коëен-
÷атоãо ваëа äизеëя изìеряëи эëектронныì öифровыì
тахоìетроì ТЦ-1; расхоä основноãо топëива — эëек-
тронныì расхоäоìероì АИР-50; вреìя опыта — эëек-
тронныì секунäоìероì. Расхоä ãаза опреäеëяëи объеì-
ныì способоì с поìощüþ ãазовоãо расхоäоìера ГФК-6
с ìоäернизированной систеìой отс÷ета на базе с÷ет÷и-
ка МЭС-66; расхоä потребëяеìоãо äизеëеì возäуха —

с поìощüþ ãазовоãо с÷ет÷ика РГ-400, установëенноãо
переä впускныì ресивероì и с÷ет÷икоì иìпуëüсов
МЭС-66. Дëя инäиöирования проöесса сãорания в öи-
ëинäре äизеëя приìеняëи эëектропневìати÷еский ин-
äикатор МАИ-5А.

Двухступен÷атый ãазовый реäуктор äëя снижения
äавëения ãаза сìонтироваëи непосреäственно ряäоì со
с÷ет÷икоì äëя изìерения расхоäа ãаза. Зäесü же распо-
ëожиëи фиëüтр с эëектроìаãнитныì кëапаноì äëя обес-
пе÷ения безаварийной работы, управëяеìый с пуëüта
управëения. Разрежение во впускноì трубопровоäе äо и
посëе сìеситеëя-äозатора изìеряëи U-образныìи жиä-
костныìи ìаноìетраìи; вëажностü и бароìетри÷еское
äавëение окружаþщеãо возäуха — психроìетроì и ба-
роìетроì-анероиäоì; теìпературы окружаþщеãо возäу-
ха и топëива — ртутныìи терìоìетраìи; теìпературу
ОГ äизеëя — хроìеëü-аëþìеëевыìи терìопараìи. В ка-
÷естве втори÷ноãо прибора приìеняëи ëоãоìетр М-64.
Дëя провеäения стенäовых испытаний на КПГ испоëü-
зоваëи переäвижнуþ заправо÷нуþ станöиþ на базе трак-
торноãо приöепа 2ПТС-4.

Отбор проб ОГ произвоäиëи ãазозаборникаìи систе-
ìы АСГА-Т (рис. 1, в), установëенныìи на выпускноì
трубопровоäе äвиãатеëя. Дыìностü ОГ изìеряëи äыìо-
ìероì Bosch EFAW-68A. Реãуëировку и проверку топ-
ëивноãо насоса осуществëяëи на бесторìозноì стенäе
äëя испытаний топëивной аппаратуры КИ-22205; фор-
сунок — на стенäе äëя проверки форсунок КИ-3333.

Результаты и их обсуждение

В работе преäставëены резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований вëияния КПГ на показатеëи токси÷-
ности и äыìности ОГ, характеристики проöесса сãора-
ния, соäержание и ìассовуþ конöентраöиþ оксиäов
азота NOx в öиëинäре äизеëüноãо äвиãатеëя [3, 4].

Быëи сняты реãуëирово÷ные характеристики äизеëя
в зависиìости от изìенения установо÷ноãо уãëа опере-
жения впрыскивания топëива (УОВТ) Θвпр при работе
по äизеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì с оäновре-

Рис. 1. Общий вид тормозного стенда SAK-N670 (a), установленного на нем двигателя 4ЧН 11,0/12,5 (б) и системы газового анализа
АСГА-Т (в)
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ìенныì инäиöированиеì рабо÷еãо проöесса [5] и опре-
äеëениеì токси÷ности и äыìности ОГ (рис. 2).

Характеристики сниìаëисü äëя опреäеëения опти-
ìаëüноãо зна÷ения установо÷ноãо УОВТ при работе по
äизеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì при равных
зна÷ениях среäних эффективных äавëений, а также äëя
оптиìизаöии экоëоãи÷еских и эффективных показате-
ëей äизеëя и показатеëей проöесса сãорания.

Из преäставëенных на рис. 2 ãрафиков токси÷ности
ОГ äëя ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя
n = 1900 ìин–1, соответствуþщей ìаксиìаëüноìу кру-
тящеìу ìоìенту, виäно, ÷то с увеëи÷ениеì устано-
во÷ноãо УОВТ соäержание NOx в ОГ при работе äви-
ãатеëя по äизеëüноìу проöессу возрастает от 205 ррm
при Θвпр = 5° äо 244 ррm при Θвпр = 17°. При работе
äвиãатеëя по ãазоäизеëüноìу проöессу соäержание NOx
в ОГ составëяет 173 ррm при Θвпр = 5° и 197 ррm при
Θвпр = 14°. Во всеì äиапазоне изìенения установо÷ноãо
УОВТ соäержание оксиäов азота в ОГ при ãазоäизеëü-
ноì проöессе на 14—15 % ìенüøе, ÷еì при äизеëüноì.
Так, при Θвпр = 11° соäержание NOx снижается с 225 äо
190 ррm, т. е. на 15,5 %. Это связано с уìенüøениеì ко-
эффиöиента избытка возäуха, ÷то привоäит к ìенüøеìу
окисëениþ азота кисëороäоì.

Соäержание суììарных уãëевоäороäов СНx с увеëи-
÷ениеì установо÷ноãо УОВТ в öеëоì снижается как у
äизеëя, так и у ãазоäизеëя, но при этоì ãазоäизеëüный
проöесс сопровожäается увеëи÷ениеì соäержания СНx
в ОГ в 11—18 раз по сравнениþ с äизеëüныì проöес-
соì. Так, при Θвпр = 11° при работе по äизеëüноìу
проöессу соäержание СНх в ОГ составëяет 0,01 %, а при
работе на прироäноì ãазе — 0,17 %, т. е. в 17 раз выøе.
Это вызвано наруøениеì проöесса сãорания при работе
на КПГ.

Соäержание сажи при работе по äизеëüноìу проöес-
су с увеëи÷ениеì установо÷ноãо УОВТ снижается с 2,2 еä.
по øкаëе Bosch при Θвпр = 5° äо 1,1 еä. по øкаëе Bosch
при Θвпр = 17°. При работе по ãазоäизеëüноìу проöессу
соäержание сажи практи÷ески не зависит от установо÷-
ноãо УОВТ и составëяет 0,1 еä. по øкаëе Bosch. При
Θвпр = 11° при ãазоäизеëüноì проöессе соäержание са-
жи в ОГ в 19 раз ниже, ÷еì при äизеëüноì на тоì же
установо÷ноì УОВТ. Это объясняется высокой турбуëи-
заöией заряäа, привоäящей к интенсификаöии проöес-
сов выãорания сажевых ÷астиö в öиëинäре ãазоäизеëя.

Соäержание СО при äизеëüноì проöессе с увеëи÷е-
ниеì установо÷ноãо УОВТ возрастает с 0,03 % при
Θвпр = 5° äо 0,064 % при Θвпр = 17°. При работе äви-
ãатеëя на КПГ соäержание СО, наоборот, снижается.
При Θвпр = 11° оно составëяет 0,05 %, ÷то на 18 % ниже,
÷еì при äизеëüноì проöессе при тоì же установо÷ноì
УОВТ.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов позвоëяет сäеëатü
вывоä, ÷то с то÷ки зрения снижения токси÷ности ОГ
äизеëя с турбонаääувоì 4ЧН 11,0/12,5 при работе по äи-
зеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì оптиìаëен уста-
ново÷ный УОВТ, равный 11°, поскоëüку на этоì уãëе
ìиниìаëüна суììарная токси÷ностü ОГ.

На рис. 3 преäставëены объеìное соäержание и
ìассовая конöентраöия оксиäов азота и показатеëи
проöесса сãорания в öиëинäре äизеëя с турбонаääувоì
4ЧН 11,0/12,5 в зависиìости от изìенения установо÷-
ноãо УОВТ äëя ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
n = 1900 ìин–1, соответствуþщей ìаксиìаëüноìу кру-
тящеìу ìоìенту.

Рис. 2. Влияние применения КПГ на содержание токсичных
компонентов в ОГ дизеля в зависимости от изменения устано-
вочного УОВТ при n = 1900 мин–1:

 — äизеëüный проöесс;  — ãазоäизеëüный
проöесс

Рис. 3. Влияние применения КПГ на объемное содержание и
массовую концентрацию NOx и показатели процесса сгорания в
цилиндре дизеля в зависимости от изменения установочного
УОВТ при n = 1900 мин–1:

 — äизеëüный проöесс;  — ãазоäизеëüный
проöесс
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Из ãрафиков на рис. 3 виäно, ÷то с увеëи÷ениеì УОВТ
при работе по äизеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì
возрастаþт объеìное соäержание и ìассовая конöен-
траöия NOx, а также ìаксиìаëüные äавëение ãазов и
теìпература в öиëинäре äвиãатеëя.

При всех зна÷ениях установо÷ных УОВТ при пере-
хоäе на ãазоäизеëüный проöесс происхоäит снижение
объеìноãо соäержания и ìассовой конöентраöии NOx,
увеëи÷ение ìаксиìаëüных äавëения ãазов и теìперату-
ры в öиëинäре äвиãатеëя [6, 7].

Так, при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу при
Θвпр = 5° зна÷ения объеìноãо соäержания и ìассовой
конöентраöии NOx составëяþт соответственно 258 ррm
и 0,0346 ã/ì3, ÷то на 2,6 % ниже, ÷еì при äизеëüноì
проöессе. При работе по ãазоäизеëüноìу проöессу при
Θвпр = 11° зна÷ения объеìноãо соäержания и ìассовой
конöентраöии NOx составëяþт соответственно 262 ррm
и 0,035 ã/ì3, ÷то на 2,2 % ниже, ÷еì при äизеëüноì про-
öессе. Это связано с неравноìерныì распреäеëениеì
теìпературы в зоне ãорения, ÷то зна÷итеëüно вëияет на
выхоä оксиäов азота.

Такиì образоì, по показатеëяì объеìноãо соäержа-
ния и ìассовой конöентраöии NOx и показатеëяì про-
öесса сãорания äëя ãазоäизеëя необхоäиìо принятü оп-
тиìаëüный установо÷ный УОВТ, равный 11°.

Увеëи÷ение показатеëей проöесса сãорания и харак-
теристик тепëовыäеëения при работе по ãазоäизеëüно-
ìу проöессу на всех иссëеäуеìых УОВТ объясняется в
первуþ о÷ереäü теì, ÷то при работе на КПГ увеëи÷ива-
ется уãоë, соответствуþщий периоäу заäержки воспëа-
ìенения, т. е. проöесс сãорания происхоäит за ìенüøий
периоä вреìени и боëее интенсивно, ÷то, в своþ о÷е-
реäü, препятствует окисëениþ азота. Метано-возäуøная
сìесü в усëовиях неäостатка кисëороäа заìеäëяет про-
öесс образования оксиäов азота в öиëинäре, и их соäер-
жание в ОГ äизеëя снижается.

Инäикаторные äиаãраììы äизеëя с турбонаääувоì
4ЧН 11,0/12,5 при работе по äизеëüноìу и ãазоäизеëü-
ноìу проöессаì при установо÷ноì УОВТ, равноì 11°,
÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа n = 1900 ìин–1 и
наãрузке, соответствуþщей ìаксиìаëüноìу крутящеìу
ìоìенту, преäставëены на рис. 4.

Из ãрафиков на рис. 4 виäно, ÷то при работе по ãа-
зоäизеëüноìу проöессу увеëи÷ивается уãоë, соответст-
вуþщий периоäу заäержки воспëаìенения, и зна÷итеëü-
но возрастает ìаксиìаëüное äавëение в öиëинäре. Уãоë
накëона кривой äавëения увеëи÷ивается, ÷то свиäетеëü-
ствует о возрастаþщей жесткости проöесса сãорания.
На ëинии расøирения кривая äавëения ãазоäизеëüноãо
проöесса прохоäит ниже анаëоãи÷ной кривой äизеëüно-
ãо проöесса.

Графики объеìноãо соäержания и ìассовой кон-
öентраöии оксиäов азота, осреäненной теìпературы и
äавëения ãазов в öиëинäре äизеëя с турбонаääувоì
4ЧН 11,0/12,5 в зависиìости от изìенения уãëа ПКВ при
работе по äизеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì äëя
оптиìаëüноãо установо÷ноãо УОВТ, равноãо 11°, и ÷ас-
тоты вращения n = 1900 ìин–1 преäставëены на рис. 5.

Из ãрафиков на рис. 5 виäно, ÷то ìаксиìаëüные зна-
÷ения объеìноãо соäержания и ìассовой конöентра-
öии NOx в öиëинäре сëеäуþт сразу за ìаксиìаëüной
теìпературой öикëа, зна÷итеëüно превыøаþт конöен-
траöиþ NOx в ОГ и увеëи÷иваþтся с увеëи÷ениеì ìак-
сиìаëüной теìпературы öикëа. Так, при Θвпр = 11° и
n = 1900 ìин–1 при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу
ìаксиìаëüное объеìное соäержание NOx в öиëинäре
составëяет 277 ррm, ÷то на 4 % выøе соäержания NOx в
öиëинäре при работе по äизеëüноìу проöессу и на 37 %

Рис. 4. Влияние применения КПГ на индикаторные диаграммы
дизеля при Qвпр = 11° и n = 1900 мин–1:

 — äизеëüный проöесс; ---- — ãазоäизеëüный проöесс

Рис. 5. Влияние применения КПГ на показатели процесса сго-
рания, объемное содержание и массовую концентрацию NOx в
цилиндре дизеля в зависимости от изменения угла ПКВ при
Qвпр = 11° и n = 1900 мин–1:

 — äизеëüный проöесс; ---- — ãазоäизеëüный проöесс
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выøе соäержания NOx в ОГ ãазоäизеëя на этоì же
режиìе.

Максиìаëüное зна÷ение объеìноãо соäержания NOx
при работе по äизеëüноìу проöессу составëяет 267 ppm;
при этоì же зна÷ении уãëа ПКВ объеìное соäержание
NOx при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу составëяет
262 ррm, ÷то на 2 % ниже, ÷еì при äизеëüноì проöессе.
Максиìаëüное зна÷ение ìассовоãо соäержания NOx при
работе по äизеëüноìу проöессу составëяет 0,0357 ã/ì3;
при этоì же зна÷ении уãëа ПКВ ìассовое соäержание
NOx при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу составëяет
0,035 ã/ì3, ÷то на 2 % ниже, ÷еì при äизеëüноì проöессе.

Увеëи÷ение проöентноãо выãорания топëива в на-
÷аëüный периоä при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу
привоäит к снижениþ äоëи потерü тепëа в этот периоä.
Это вызывает увеëи÷ение коэффиöиента активноãо те-
пëовыäеëения, ÷то преäопреäеëяет боëее эффективное
испоëüзование тепëа в öиëинäре äизеëя в на÷аëüный пе-
риоä сãорания основной ÷асти топëива [8—10].

Графики объеìноãо соäержания и ìассовой кон-
öентраöии оксиäов азота, ìаксиìаëüных теìпературы
и äавëения ãазов в öиëинäре äизеëя с турбонаääувоì
4ЧН 11,0/12,5 в зависиìости от изìенения наãрузки
äëя установо÷ноãо УОВТ, равноãо 11°, преäставëены
на рис. 6.

Из ãрафиков на рис. 6 виäно, ÷то с увеëи÷ениеì на-
ãрузки при работе по äизеëüноìу и ãазоäизеëüноìу
проöессаì возрастаþт объеìное соäержание и ìассо-
вая конöентраöия NOx, ìаксиìаëüные äавëение ãазов
и теìпература в öиëинäре äвиãатеëя. Во всеì äиапазо-
не изìенения наãрузок при перехоäе на ãазоäизеëüный
проöесс происхоäит снижение объеìноãо соäержания
и ìассовой конöентраöии NOx, увеëи÷ение ìаксиìаëü-

ных äавëения ãазов и теìпературы в öиëинäре. Так
(сì. рис. 6, а), при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу
при ре = 0,84 МПа зна÷ения объеìноãо соäержания и
ìассовой конöентраöии NOx составëяþт соответствен-

Рис. 6. Влияние применения КПГ на показатели процесса сгорания, объемное содержание и массовую концентрацию NOx в цилиндре
дизеля в зависимости от изменения нагрузки при Qвпр = 11°:

а — при n = 2400 ìин–1; б — при n = 1900 ìин–1;  — äизеëüный проöесс; ---- — ãазоäизеëüный проöесс

Рис. 7. Влияние применения КПГ на показатели процесса сго-
рания, объемное содержание и массовую концентрацию NOx в
цилиндре дизеля в зависимости от изменения частоты вращения
коленчатого вала при Qвпр = 11°:

— äизеëüный проöесс; ---- — ãазоäизеëüный проöесс
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но 257 ррm и 0,0345 ã/ì3, ÷то на 3 % ниже, ÷еì при äи-
зеëüноì проöессе.

Графики объеìноãо соäержания и ìассовой кон-
öентраöии оксиäов азота, ìаксиìаëüных теìпературы
и äавëения ãазов в öиëинäре äизеëя с турбонаääувоì
4ЧН 11,0/12,5 при работе по äизеëüноìу и ãазоäизеëü-
ноìу проöессаì при установо÷ноì УОВТ, равноì 11°, в
зависиìости от изìенения ÷астоты вращения коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя преäставëены на рис. 7.

Из ãрафиков на рис. 7 виäно, ÷то с увеëи÷ениеì ÷ас-
тоты вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя происхоäят
снижение объеìноãо соäержания и ìассовой конöен-
траöии NOx и ìаксиìаëüноãо äавëения ãазов в öиëинä-
ре, а также увеëи÷ение ìаксиìаëüной теìпературы öик-
ëа [11].

Так, при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу при уве-
ëи÷ении ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа с 1200 äо
2400 ìин–1 происхоäит уìенüøение объеìноãо соäер-
жания оксиäов азота с 267 äо 257 ppm и их ìассовой кон-
öентраöии с 0,0357 äо 0,0344 ã/ì3. При перехоäе на ãазо-
äизеëüный проöесс объеìное соäержание и ìассовая
конöентраöия NOx ниже в среäнеì на 3 % во всеì äиа-
пазоне изìенения ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа.

Выводы

Преäставëенные ãрафики äостато÷но убеäитеëüно
свиäетеëüствуþт о возìожности снижения соäержания
оксиäов азота в ОГ äизеëя 4ЧН 11,0/12,5 с наääувоì при
работе на КПГ. Так, при оптиìаëüноì установо÷ноì
УОВТ, равноì 11°, при перехоäе на ãазоäизеëüный про-
öесс на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента про-
исхоäит снижение соäержания оксиäов азота в ОГ на
15,5 %, сажи — в 19 раз, оксиäа уãëероäа — на 18 %.
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