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Êîíâåðòàöèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé äëÿ ðàáîòû íà ãàçå – âàæíàÿ íàðîäíîõîçÿéñòâåííàÿ çàäà÷à. Ïðè ýòîì ãà-
çîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ äâèãàòåëÿ èìååò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé îò äèçåëüíîãî: ïðèíóäèòåëüíîå çàæèãàíèå 
âìåñòî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îò ñæàòèÿ; êàê ïðàâèëî, âíåøíåå ñìåñåîáðàçîâàíèå âìåñòî âíóòðåííåãî; êîëè÷å-
ñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå íàãðóçêè – äðîññåëüíîé çàñëîíêîé – âìåñòî êà÷åñòâåííîãî. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí óõóäøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ãàçîâîé ìîäèôèêàöèè îñîáåííî íà ìàëûõ 
ðåæèìàõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì íàñîñíûõ ïîòåðü ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè ïóòåì 
äðîññåëèðîâàíèÿ. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå òàêèõ ïîòåðü ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ. Àâ-
òîðû ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ãàçîâîé ìîäèôèêàöèè çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè öèêëà 
Ìèëëåðà, ãäå óìåíüøåíèå íàãðóçêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ – â îñíîâíîì, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ìîìåíòà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Â òàêîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå íàãðóçêè äîñòèãà-
åòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ äðîññåëèðîâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Àíàëèç âûïîëíåí ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì, äëÿ 
÷åãî áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàáîòû ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ íà ìàëûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè íà ìàëûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèíÿòîìó çà ïðîòîòèï äâèãàòåëþ òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300, âêëþ÷àÿ âîç-
ìîæíîñòü îáåäíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè, óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè òîëüêî çà ñ÷åò ôàç 
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû, 
à òàêæå çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ðàñõîäà òîïëèâà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
ïÿòè èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè õîëîñòîãî õîäà. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàì-
ìû äëÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïî öèêëó Ìèëëåðà íà õîëîñòîì õîäó. Ïîêàçàí îïòèìàëüíûé âàðèàíò, ãäå âîçìîæíîå 
ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ñîñòàâëÿåò 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîâûå äâèãàòåëè, ðåæèì õîëîñòîãî õîäà, öèêë Ìèëëåðà, 
ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ, íàñîñíûå õîäà, ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèå ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. 

Diesel-to-natural gas engine conversion is an important economic task. In this modification the gas engine has some 
fundamental differences from the diesel: forced ignition is replaced by Compression ignition; as a rule, external mix-
ture formation instead internal mixture formation; the quantitative load control using throttle – instead quality load 
control. The latter is one of the main reasons for the deterioration of the fuel economy of the gas engine especially 
at low loads, because of the significant increase in pumping losses when reducing the load by throttling. The great-
est value of such losses is on the idle speed. The authors considered the possibility of increasing the efficiency of 
the gas modification due to the implementation of the Miller cycle, where the load reduction is achieved by variable 
valve timing – mainly the valve Duration and intake valve closing angle. In this case, the load reduction is achieved 
without the use of throttling the fuel / air mixture. The analysis is performed using a calculation method, which 
was developed a special program takes into account the main physical processes of the gas engine at low operating 
conditions. The authors considered several options for improving fuel economy at engine low load operation for the 
engine KAMAZ-820.74-300, including the possibility of using lean air fuel mixture, increasing the compression 
ratio, load management using changing valve timing. The authors defined the values of temperature and pressure 
at characteristic points of the pressure volume diagram, and the values of indicated thermal efficiency of an engine, 
fuel consumption and other parameters for the five variants of idling. The authors presented the calculated pressure 
volume diagrams of a Miller cycle at idle. The authors have shown the best option, where possible fuel economy 
improvement at idle is 25 % compared to the base engine.
Keywords: internal combustion engine, gas engines, idling, Miller's cycle, fuel economy of the engine, pump speed, 
valve timing, variable valve timing. 
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 Ââåäåíèå
Â ñôåðå ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ 

íàìåòèëàñü óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ïî ðàñøè-
ðåíèþ ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷å-
ñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà äëÿ àâòîòðàêòîðíûõ 
äâèãàòåëåé. Â ÐÔ ýòè ðàáîòû ïðåäóñìîòðåíû 
«Êîìïëåêñíûì ïëàíîì ìåðîïðèÿòèé ïî ðàñ-
øèðåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà-
÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà». Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ òåõíîëîãèÿ ïåðåâîäà äâèãàòåëÿ íà ïè-
òàíèå ïðèðîäíûì ãàçîì ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå 
êîíâåðòàöèè ñåðèéíîãî äèçåëÿ â ãàçîâûé äâè-
ãàòåëü ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì è êîëè-
÷åñòâåííûì ðåãóëèðîâàíèåì ïóòåì äîðàáîòêè 
ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ ñ çàìåíîé ôîðñóíêè 
íà ñâå÷ó çàæèãàíèÿ è îñíàùåíèÿ äâèãàòåëÿ àï-
ïàðàòóðîé ïîäà÷è ãàçà âî âïóñêíîé òðàêò. Ïî-
äîáíàÿ òåõíîëîãèÿ êîíâåðòàöèè äèçåëÿ â ãà-
çîâûé äâèãàòåëü äîñòèãàåòñÿ öåíîé ìåíüøèõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî 
íå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ìîùíîñòåé ïî ïðîèçâîäñòâó ñîáñòâåííî 
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.

Õîòÿ âîïðîñàì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ñîçäàííûõ 
íà áàçå äèçåëåé, ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî 
èññëåäîâàíèé, ñðåäè íèõ ìàëî ðàáîò, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê îñîáåííîñòÿì ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ íà 
ñâåðõíèçêèõ ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ õîëîñòîé õîä. 
À ìåæäó òåì â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-
àòàöèè òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
â òîì ÷èñëå è â ñôåðå ÀÏÊ, ñóùåñòâåííóþ 
äîëþ ðåæèìîâ ñîñòàâëÿþò èìåííî ðåæèìû õî-
ëîñòîãî õîäà.

Ïîñêîëüêó äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ òèïè÷íû âû-
ñîêèå óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà è ïîíèæåí-
íûå ýêîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà, òî àêòóàëüíîé 
ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ðåæèìîâ õîëîñòîãî õîäà. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ðåàëüíî 
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ñðåäñòâà ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ðåæèìîâ õîëî-
ñòîãî õîäà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ òî-
ïëèâîïîäà÷è, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ íà ýòèõ ðåæèìàõ è ò.ä.

Ìàëîèçó÷åííûì â èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàê-
òèêå íàïðàâëåíèåì, ñâÿçàííûì ñ óëó÷øåíèåì 
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà, îñòàåòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå, êîòîðîå îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè öèêëà 

Ìèëëåðà. Çäåñü ðàáî÷èé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ 
ïðè îïòèìàëüíîì ðåãóëèðîâàíèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè òàêòà âïóñêà ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ 
óãëîì çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Ïðè ýòîì, 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
äëÿ òåêóùåãî èçìåíåíèÿ ìîìåíòà çàêðûòèÿ 
êëàïàíà îáùåèçâåñòíû è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
â ñîâðåìåííûõ ìåõàíèçìàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ 
ñ èçìåíÿåìûìè ôàçàìè ãàçîîáìåíà [1]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âû-

ÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïî ïîâû-
øåíèþ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300, ñîçäàííîãî íà 
áàçå ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊÀÌÀÇ ðàçìåðíîñòè 
S/D=130/120, íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Îäíà èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ïîíèæåííîé ýêîíî-

ìè÷íîñòè êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòå-
ëÿ íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà ñâÿçàíà ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ðåàëèçàöèè êîëè÷åñòâåííîãî ñïîñîáà 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïðè êîëè÷åñòâåí-
íîì ñïîñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äðîññåëüíîãî óçëà ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòàþò ïîòåðè ðàáî÷åãî öèêëà íà îñóùåñò-
âëåíèå ãàçîîáìåíà – íàñîñíûå ïîòåðè.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé óìåíüøåíèÿ 
ýòèõ ïîòåðü ãàçîâûõ äâèãàòåëåé çà ñ÷åò ðåàëè-
çàöèè áåçäðîññåëüíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ 
íàãðóçêîé, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí 
íà áàçå öèêëà Ìèëëåðà, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî 
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ â çàäàííûõ ïðåäå-
ëàõ ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. 

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî èçó÷à-
ëèñü âîïðîñû öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
÷àñòè÷íî êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïóòåì 
èçìåíåíèÿ (íàïðèìåð, îáåäíåíèÿ) êà÷åñòâåííî-
ãî ñîñòàâà òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Äëÿ ãà-
çîâûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ïðèðîäíîì 
ãàçå (ìåòàíå), ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàí-
íûì â ñâÿçè øèðîêèìè êà÷åñòâåííûìè ïðåäå-
ëàìè óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ ìåòàíî-âîçäóøíûõ 
òîïëèâíûõ ñìåñåé. Íàïðèìåð, âåðõíÿÿ ãðàíè-
öà îáåäíåíèÿ ñìåñè ïî êîýôôèöèåíòó èçáûòêà 
âîçäóõà ñîîòâåòñòâóåò  = 1,5 [2]. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ àâòîðàìè 
áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà ðàñ-
÷åòà, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû äâèãàòåëÿ, îðãàíèçîâàííûå íà 
áàçå öèêëà Ìèëëåðà.



Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà áàçå äèçåëÿ
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5

Õàðàêòåð ïîäâîäà òåïëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó 
(òåïëîâûäåëåíèå) îöåíèâàëè íà îñíîâå ìîäåëè 
ñãîðàíèÿ, ïðåäëîæåííîé È.È. Âèáå:

1

1

m

z

A

X e


 
 
 

   ,

ãäå X  – îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òåïëîòû, âû-
äåëèâøåéñÿ ê ìîìåíòó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî 
âàëà íà óãîë  ïîñëå íà÷àëà ãîðåíèÿ; A – ïàðà-
ìåòð, ó÷èòûâàþùèé ïîëíîòó ñãîðàíèÿ öèêëî-
âîé äîçû òîïëèâà; 

z
 – óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷à-

òîãî âàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé êîíöó ãîðåíèÿ, 
m – ïîêàçàòåëü õàðàêòåðà ãîðåíèÿ. 

Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ ñâåæèì çà-
ðÿäîì ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà 
è îñîáåííîñòåé öèêëà Ìèëëåðà îöåíèâàëè êî-
ýôôèöèåíòîì íàïîëíåíèÿ 

vô
 â âèäå: 

ô p 1 â
v v

Ò 0

Ê
l

 
 
 

   
 

 ,

ãäå 
vð

 – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ òðàäèöèîííîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ; 


â
 è 

ò
 – ïëîòíîñòè âîçäóõà è ãàçîâîãî òîïëè-

âà ìåòàíà ñîîòâåòñòâåííî, êã/ì3;  – êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà; l

0
 – ìàññîâûé ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî òîïëèâà, 
êã âîçä./êã òîïë.; Ê – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé óìåíüøåíèå íàïîëíåíèÿ öèëèíäðà âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-

ïàíà: ç

à
1VK V  ; V

ç
 – îáúåì íàäïîðøíåâîãî 

ïðîñòðàíñòâà â ìîìåíò çàêðûòèÿ âïóñêíîãî 
êëàïàíà, ì3; V

a
 – ïîëíûé îáúåì öèëèíäðà, ì3. 

Íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëèñü òå-
êóùèå òåïëîâûå ïîòåðè dQ

w
 çà öèêë ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óðàâíåíèÿ Íüþòîíà – Ðèõìàíà: 

 ñò ñòwdQ k T T F dt     ,

ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; Ò – òåêóùàÿ 
òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà; Ò

ñò
 – òåìïåðàòóðà 

ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà; F
ñò

 – ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà; dt – ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ðàñ÷åòíîãî øàãà: (6 )dt d n   ; d – çàäàâàå-
ìûé èíòåðâàë óãëà ïîâîðîòà ðàñ÷åòíîãî øàãà; 
n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ.

Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 
ðåæèìîâ õîëîñòîãî õîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
äîëÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç òåïëîîáìåííûå 
ïîâåðõíîñòè, äîñòèãàþùèõ 41 % îò âñåé ââå-
äåííîé ñ òîïëèâîì òåïëîòû, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ìàëîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Êðîìå òîãî, íà ýòèõ 
ðåæèìàõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ 
ãàçîâ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì íà íîìèíàëüíîì 

ðåæèìå, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè êîëè÷å-
ñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè.

Ïðåäëîæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà ïîçâî-
ëÿëà îïðåäåëÿòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóð, äàâëåíèé, ñîñòàâ ðàáî÷åãî òåëà è ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ ïðîòåêàíèÿ 
ðàáî÷åãî öèêëà ñ óãëîâûì èíòåðâàëîì â 1° óãëà 
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, îöåíèâàòü îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû: èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ 

i
, ñðåä-

íåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå P
i
, êîýôôèöèåíò 

îñòàòî÷íûõ ãàçîâ 
r
, îïòèìàëüíûé óãîë îïåðå-

æåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ 0
çæ

, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ìàêñèìàëüíîé ðàáîòå èññëåäóåìîãî öèêëà.

Çàäàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ îñó-
ùåñòâëÿëè ïî äàííûì ïðèíÿòîãî ïðîòîòè-
ïà – 8-ìè öèëèíäðîâîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300 ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 
11,76 ëèòðà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ðåæèìà 
ðàáîòû, õàðàêòåðèçóåìîãî çíà÷åíèåì ñðåäíåãî 
èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ P

i
 = 0,135 ÌÏà ïðè 

÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 600 ìèí-1, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïàðàìåòðàì õîëîñòîãî õîäà ïðîòîòèïà. 
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñõîäíîãî óñëîâèÿ áûëî 
ïðèíÿòî óñëîâèå èäåíòè÷íîñòè ðàáîòû öèêëîâ 
äëÿ âñåõ íèæåïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòíûõ âàðèàí-
òîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ. 

Áûëè èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå ïÿòü âàðèàí-
òîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ íà äàííîì ðåæèìå ðàáîòû. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðâîãî âàðèàíòà îð-
ãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà áûëè ïðèíÿòû 
øòàòíûå (çàâîäñêèå) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà èçáûòêà âîçäóõà  = 1,0, ñòåïåíè ñæàòèÿ 


ã
 = 12,0. Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû 

â òàáëèöå 1. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü óãëà 
îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà äëÿ ýòîãî âàðèàí-
òà ñîñòàâëÿåò 235°. Â ýòîì ñëó÷àå ðåæèì õîëî-
ñòîãî õîäà îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâó-
þùåãî äðîññåëèðîâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé çàñëîíêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî øòàòíûé ðåæèì ðàáîòû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óðîâíå äðîññåëèðî-
âàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèþ äàâëå-
íèÿ â öèëèíäðå â íà÷àëå òàêòà ñæàòèÿ, ò.å. 
P

ö.ÍÌÒ
 = 0,025 ÌÏà. Âåëè÷èíà èíäèêàòîðíîãî 

ÊÏÄ â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâîâàëà 
i
 = 0,263, 

à ÷àñîâîé ðàñõîä ãàçà – G
ã
 = 3,17 ì3/÷. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ 
ýòîãî âàðèàíòà: ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèå P

z
 è 

òåìïåðàòóðà T
z
0, äàâëåíèå P

b
 è òåìïåðàòóðà 

T
b

0 â öèëèíäðå â ìîìåíò îòêðûòèÿ âûïóñêíî-
ãî êëàïàíà, êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íûõ ãàçîâ 

r
, 
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äîëÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü íà îñóùåñòâëåíèå 
«íàñîñíûõ õîäîâ» L

í
%. 

Âòîðîé âàðèàíò îðãàíèçàöèè ðàáî÷å-
ãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îòëè÷àëñÿ îò 
ïåðâîãî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-
äóõà  = 1,4. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîä íà ðåæèì 
õîëîñòîãî õîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîëè÷åñòâåííî-êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ – ÷àñòè÷íîå óìåíüøåíèå íàãðóçêè ïðî-
èñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò äðîññåëèðîâàíèÿ 
ðàáî÷åé ñìåñè, íî è çà ñ÷åò åå îáåäíåíèÿ. Ïðè 
âûáîðå òàêîãî âàðèàíòà èñõîäèëè èç îáùèõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíîñòÿõ óëó÷-
øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî 
õîäà: âî-ïåðâûõ, îáåäíåíèå òîïëèâíîé ñìåñè 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü óðîâåíü äðîññåëèðîâà-
íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèçèòü ðàáîòó «íàñî-
ñíûõ ïîòåðü», âî âòîðûõ, ïðè ýòîì óìåíüøà-
þòñÿ ïîòåðè òåïëà ñ âûïóñêíûìè ãàçàìè èç-çà 
ìåíüøåé òåïëîåìêîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî âî 
âòîðîì âàðèàíòå çíà÷åíèå èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ 
äåéñòâèòåëüíî óâåëè÷èëîñü è äîñòèãëî çíà÷å-
íèÿ 

i
 = 0,277. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøèëñÿ è 

÷àñîâîé ðàñõîä ãàçîâîãî òîïëèâà, êîòîðûé ñî-
ñòàâèë G

ã
 = 3,01 ì3/÷. Îñíîâíûå äàííûå ýòîãî 

ðåæèìà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Çäåñü âàæíî 
çàìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî íà 
400 °Ñ) óìåíüøèëàñü ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà öèêëà T

z
°, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ 

ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ äîëè òîêñè÷íûõ 
îêèñëîâ àçîòà â ñîñòàâå âûïóñêíûõ ãàçîâ [4]. 
Ïîýòîìó âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ çà-
äàâàëè èìåííî ýòó âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà. 

Â òðåòüåì âàðèàíòå îðãàíèçàöèè ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ èññëåäîâàëè 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà 
äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà. Ðàíåå 
àâòîðàìè áûëà ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü 
òàêîãî öèêëà äëÿ ïðîòîòèïà èññëåäóåìîãî äâè-
ãàòåëÿ íà ðåæèìàõ íîìèíàëüíûõ íàãðóçîê çà 
ñ÷åò âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ 
äî âåëè÷èíû 

ã
 = 16 áåç îïàñíîñòè äåòîíàöèîí-

íîãî ñãîðàíèÿ [5]. Ïîýòîìó â äàííîì âàðèàíòå 
è ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ èññëåäîâàíèÿ çà-
äàâàëè èìåííî ýòó âåëè÷èíó ãåîìåòðè÷åñêîé 
ñòåïåíè ñæàòèÿ. 

Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ðåà-
ëèçàöèè öèêëà Ìèëëåðà, èõ îáû÷íî íàçûâàþò 
«êîðîòêîå ñæàòèå» è «êîðîòêèé âïóñê» [6]. Äëÿ 
íàãëÿäíîñòè íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè-
÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, 
èñïîëüçóåìûõ â âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Â äàííîì âàðèàíòå èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðè-
íÿòî, ÷òî óìåíüøåíèå ïîäà÷è òîïëèâîâîçäóø-
íîé ñìåñè äëÿ ñíèæåíèÿ íàãðóçêè äâèãàòåëÿ 
îñóùåñòâëÿþò çà ñ÷åò «óêîðî÷åíèÿ ñæàòèÿ», 
ò.å. ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îò-
êðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Âûÿâëåíî, ÷òî â 
ýòîì ñëó÷àå çàäàííûé ðåæèì õîëîñòîãî õîäà 

Òàáëèöà 1
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû äëÿ ïÿòè âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ 
òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300 íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà: n = 600 ìèí -1, P

i
 = 0,135 ÌÏà

Ïàðàìåòðû
№ âàðèàíòà

1 2 3 4 5


ã

12 12 16 16 16

 1,00 1,40 1,40 1,40 1,40

0
âï.îò./ 

0
âï.çê.

25/30 25/30 25/131 25/(–128) 25/(–128)

0
âûï.îò./ 

0
âûï.çê.

30/30 30/30 30/30 30/30 81/30

P
ö.ÍÌÒ

, ÌÏà 0,025 0,030 0,090 0,022 0,022


r
% 25,9 21,2 19,4 19,8 19,2

P
z
, ÌÏà 1,54 1,36 1,38 1,43 1,43

T
z
0, K 2432 2004 1831 1922 1862

P
b
, ÌÏà 0,064 0,061 0,053 0,055 0,090

T
b

0, K 837 800 682 713 950

L
í
, % 14,9 14,6 2,3 10,0 10,6


i

0,263 0,277 0,322 0,318 0,330

G
ã
, ì3/÷ 3,17 3,01 2,59 2,62 2,53



Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà áàçå äèçåëÿ
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ðåàëèçóåòñÿ ïðè óãëå çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-
ïàíà ñïóñòÿ 131° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 
ïîñëå ÍÌÒ, òàê ÷òî îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
åãî îòêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 336°. Ïðè ýòîì ê ìî-
ìåíòó íà÷àëà ôàêòè÷åñêîãî ñæàòèÿ â öèëèíäðå 
îñòàåòñÿ òîëüêî íåáîëüøàÿ äîëÿ òîïëèâíîé 
ñìåñè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ðåæèìà 
õîëîñòîãî õîäà. Òàêèì îáðàçîì, íàãðóçêà ðåãó-
ëèðóåòñÿ òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ óãëà çàêðû-
òèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (÷åì ïîçäíåå çàêðûâàåò-
ñÿ êëàïàí, òåì ìåíüøå íàãðóçêà). 

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ 
(â ñðàâíåíèè ñ âàðèàíòîì «êîðîòêîãî âïóñêà» 
öèêëà Ìèëëåðà) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøèõ 
ïóëüñàöèé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ÷åðåç 
âïóñêíûå êëàïàíû. Â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ íà 
õîäå ïîðøíÿ îò ÂÌÒ äî ÍÌÒ ïîñòóïàåò ñìåñü, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëíîìó îáúåìó öèëèíäðà, 
à çàòåì ïðè îáðàòíîì õîäå åå áîëüøàÿ ÷àñòü 
ñíîâà âûòàëêèâàåòñÿ âî âïóñêíîé êîëëåêòîð 
(äî ìîìåíòà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà). Ïðè 
ýòîì âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå áóäåò ïîñòîÿííî 
íàõîäèòüñÿ áîëüøîé îáúåì òîïëèâîâîçäóø-
íîé ñìåñè (ðàâíûé ïðèìåðíî 75 % ðàáî÷åãî 
îáúåìà öèëèíäðîâ). Ýòî íå òîëüêî óñëîæíèò 
êîíñòðóêöèþ âïóñêíîãî òðàêòà, íî è îïàñíî 
èç-çà âîçìîæíîãî ïðîèçâîëüíîãî âîñïëàìåíå-
íèÿ âûòåñíåííîé ñìåñè. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ â ýòîì âàðèàíòå ñîñòàâè-
ëî 

i
 = 0,322, ÷àñîâîé ðàñõîä ãàçà G

ã
 = 2,59 ì3/÷, 

÷òî ëó÷øå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ âàðèàíòàõ. Ôè-

çè÷åñêè ïðè÷èíû ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè 
â ýòîì âàðèàíòå (îòíîñèòåëüíî 2-ãî âàðèàíòà) 
îáúÿñíÿþòñÿ êàê ïîâûøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé 
ñòåïåíè ñæàòèÿ, òàê è óìåíüøåíèåì «íàñîñíûõ 
ïîòåðü». Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ðàáîòû íàñîñíûõ 
õîäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé L

í
 = 2,3 %, 

÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ 
âàðèàíòàõ. Ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà 
äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2, á.

Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå è âåñüìà ñóùåñòâåí-
íîå ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ðà-
áî÷åãî öèêëà â ýòîì âàðèàíòå (T

z
 = 1831 °Ê), 

÷òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ òîêñè÷íîñòè âûïóñêíûõ ãàçîâ. Îñíîâ-
íûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Â ÷åòâåðòîì âàðèàíòå îðãàíèçàöèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ èññëå-
äîâàëè ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî 
öèêëà Ìèëëåðà, ãäå ïðåäóñìîòðåí ñïîñîá ðå-
ãóëèðîâàíèÿ (óìåíüøåíèÿ) íàãðóçêè âïëîòü 
äî õîëîñòîãî õîäà ïóòåì «óêîðî÷åíèÿ âïóñêà». 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè çàäàííîãî 
ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà èññëåäóåìîãî äâèãà-
òåëÿ âïóñêíîé êëàïàí äîëæåí áûòü çàêðûò íà 
òàêòå âïóñêà çà 128° äî ÍÌÒ ïðè îáùåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè åãî îòêðûòèÿ âñåãî 77° ïîâî-
ðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1). Çàìåòèì, ÷òî 
ðåãóëèðîâàíèå íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðè ðåàëè-
çàöèè ýòîãî öèêëà, êàê è â ïðåäûäóùåì âàðè-
àíòå, îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ 
óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (÷åì ðàíüøå 

Ðèñ. 1. Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðèíÿòûõ âàðèàíòîâ (1–5) îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêîé: 

1, 2 – äðîññåëüíîé çàñëîíêîé; 3 – óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà; 
4 – óìåíüøåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà; 5 – óìåíüøåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

îòêðûòèÿ âïóñêíîãî è ïðåäâàðåíèåì (ðàííèì) îòêðûòèåì âûïóñêíîãî êëàïàíîâ
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çàêðûâàåòñÿ êëàïàí, òåì ìåíüøå íàãðóçêà). 
Ðàñ÷åòíàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ýòîãî 
âàðèàíòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2, à.

Ýêîíîìè÷íîñòü ðåæèìà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíà÷åíèÿìè èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ 

i
 = 0,318 è 

÷àñîâîãî ðàñõîäà ãàçà G
ã
 = 2,62 ì3/÷., ÷òî ïðàê-

òè÷åñêè àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó âàðèàíòó. 

Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî âàðèàíòà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðåäûäóùèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷åðåç âïóñêíûå 
êëàïàíû çà îäèí ðàáî÷èé öèêë ïðîõîäèò â íå-
ñêîëüêî ðàç ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ðàáî÷åé ñìåñè 
è õàðàêòåð åå äâèæåíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíûé. Â 
öåëîì ÷åòâåðòûé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì òðåòèé, èç-çà âûøåóêà-
çàííûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ. 

Ïÿòûé âàðèàíò îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ÷åòâåðòîãî. 
Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå 
òàêòà ðàñøèðåíèÿ, ãäå äàâëåíèå â öèëèíäðå 
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå àòìîñôåðíîãî, ðàáîòà ðàñ-
øèðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî âû-
çûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè â öèêëå. Äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïîòåðü öåëåñîîáðàçíî â 
ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå â öèëèíäðå íà òàêòå 
ðàñøèðåíèÿ ðàâíî àòìîñôåðíîìó, îòêðûòü âû-
ïóñêíîé êëàïàí ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
â öèëèíäðå. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ 
îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ðåæèìàì õîëîñòîãî õîäà, 
ò.ê. íà äðóãèõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ äàâëåíèå 
â öèëèíäðå íà âñåì òàêòå ðàñøèðåíèÿ âûøå àò-
ìîñôåðíîãî. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé îðãàíèçàöèè 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïî öèêëó Ìèëëåðà ñ «óêî-
ðî÷åííûì âïóñêîì» âûïóñêíîé êëàïàí ñëåäóåò 
îòêðûâàòü çà 81° äî ÍÌÒ (0

âûï.îò.
 = 81°). Ãðà-

ôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ 
äëÿ ïÿòîãî âàðèàíòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1. 
Â ýòîì ñëó÷àå îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îò-
êðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà ñîñòàâëÿåò 77°, âû-
ïóñêíîãî – 291°. Âåëè÷èíà èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ 
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 

i
 =0,330, 

÷àñîâîé ðàñõîä ãàçà ñíèæàåòñÿ – G
ã
 = 2,53 ì3/÷. 

Òàêèì îáðàçîì, èç âñåõ èññëåäîâàííûõ âàðèàí-
òîâ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ ïÿòûé âàðèàíò îáóñëàâëèâàåò íàè-
áîëåå âûñîêóþ òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-

íèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà ðåæè-
ìàõ õîëîñòîãî õîäà äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300, ñîçäàííîãî íà áàçå 
ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊÀÌÀÇ ðàçìåðíîñòè 
S/D = 130/120, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå 
öèêëà Ìèëëåðà, ïîçâîëÿþùåãî íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ýòîò ðåæèì áëàãîäàðÿ 
îòñóòñòâèþ äðîññåëüíûõ ïîòåðü. Íà ðåæèìå 
õîëîñòîãî õîäà íåîáõîäèìîå óìåíüøåíèå íà-
ãðóçêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ðàííåãî çàêðûòèÿ 

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 

(n = 600 ìèí-1, P
i
 = 0,135 ÌÏà): 

à – âàðèàíò îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà № 4, 
â êîòîðîì óìåíüøåíèå íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 

çà ñ÷åò ïîçäíåãî çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà; 
á – âàðèàíò îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà № 3, 
â êîòîðîì óìåíüøåíèå íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 

çà ñ÷åò ðàííåãî çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà



Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà áàçå äèçåëÿ
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âïóñêíîãî êëàïàíà (çà 128° äî ÍÌÒ). Ýòî ïî-
çâîëÿåò â ñî÷åòàíèè ñ îáåäíåíèåì òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè äî çíà÷åíèÿ  = 1,40, óâåëè÷åíè-
åì ñòåïåíè ñæàòèÿ äî çíà÷åíèÿ 

ã
 = 16 è ðàííèì 

îòêðûòèåì âûïóñêíîãî êëàïàíà (çà 81° äî ÍÌÒ) 
óìåíüøèòü ðàñõîä ãàçîâîãî òîïëèâà íà 25 % ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì ïðîòîòèïîì. Óêàçàííûå 
ìåðû ïîçâîëÿþò òàêæå ñíèçèòü ìàêñèìàëüíóþ 
òåìïåðàòóðó ðàáî÷åãî öèêëà, ÷òî îáóñëàâëè-
âàåò ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè âûïóñêíûõ ãàçîâ. 
Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìåð ëåãêî îñóùåñòâèìà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåõàíèçìîâ ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èçìåíÿåìûìè ôàçàìè ãàçîîá-
ìåíà. Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ðåãóëèðóåìûõ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ òåì 
áîëåå öåëåñîîáðàçíî äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, 
òàê êàê ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü èõ ýíåðãîýêîìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå è â øèðîêîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ [5]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü íåïî-
ñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíû äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé äîâîäêè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ñîçäàâà-
åìûõ íà áàçå äèçåëåé ñåìåéñòâà ÊÀÌÀÇ, è â 
îáùåì âèäå äëÿ äðóãèõ ìîäèôèêàöèé äèçåëåé, 
ïîäëåæàùèõ êîíâåðòèðîâàíèþ äëÿ ðàáîòû íà 
ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå. 
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