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Ïåðåâîä äâèãàòåëåé íà ïèòàíèå ïðèðîäíûì ãàçîì àêòóàëåí â ñâÿçè ñ ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ ãàçîâîãî òîïëèâà è 
óëó÷øåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â ðàìêàõ ïðîâîäèìûõ â ÌÀÄÈ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ âûñîêî- è ñðåäíå-
îáîðîòíûõ òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé, ïèòàåìûõ ïðèðîäíûì ãàçîì, áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ñèñòåìà 
ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ è ìîäóëüíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ ãàçîì ãàçîäèçåëÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë èñïîëüçî-
âàòü òðè ìîäóëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíèåì ñðåäíåîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ 6×Í20/28 è îäèí ìîäóëü – äëÿ âû-
ñîêîîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ 6×Í10,7/12,4. Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ñèñòåì â ÌÀÄÈ âûïîëíåíà 
êîíâåðòàöèÿ äèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 â ãàçîäèçåëü ñ ìèíèìèçèðîâàííîé çàïàëüíîé ïîðöèåé äèçåëüíîãî òîïëèâà, 
ïîäàâàåìîãî ñèñòåìîé Common Rail. Êàëèáðîâêà ñèñòåì ãàçîäèçåëÿ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà, ðàçðàáîòàííîãî â ÌÀÄÈ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîäèçåëÿ. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ âûñîêîîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàí-
íûå ñèñòåìû ïèòàíèÿ ãàçîì è ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëüøóþ äîëþ çàìåùåíèÿ ãàçîì 
äèçåëüíîãî òîïëèâà (îò 5 % íà ïîëíûõ íàãðóçêàõ äî 33 % íà ìàëûõ), âûñîêèå ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè, à òàêæå 
çàìåòíîå ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOõ è ÑÎ2. Íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ íå óäàëîñü ïîëó÷èòü òàêîãî æå âûñîêî-
ãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, êàê ó áàçîâîãî äèçåëÿ. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàòåëåé ñðåäíåîáîðîò-
íîãî ãàçîäèçåëÿ 6×Í20/28 è âûñîêîîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 ïðè ñõîäíûõ óñëîâèÿõ (îäèíàêîâîé 
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ, ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ è äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà), ïîêàçàâøèå 
áëèçêèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ íà ñðåäíåîáîðîòíîì 
ãàçîäèçåëå ñèñòåì ïèòàíèÿ òîïëèâîì è ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ âûñîêîîáîðîòíîãî ãàçî-
äèçåëÿ, ïîñëå èõ ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåðòàöèÿ äâèãàòåëÿ, âûñîêîîáîðîòíûé ãàçîäèçåëü, ñðåäíåîáîðîòíûé ãàçîäèçåëü, ñèñòå-
ìà ïèòàíèÿ ãàçîì, ñèñòåìà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ, ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå. 

Conversion of engines to natural gas feeding is actual due to the lower cost of gas fuel and improvement of environ-
mental performance. Within the works on creation of high- and medium-speed transport engines powered by natural 
gas conducted at MADI, an electronic control system and a modular gas supply system for a gas-diesel were devel-
oped and manufactured. This approach allowed using of three modules for feeding of the medium-speed gas diesel 
6ChN20/28 and one module for the high-speed gas diesel 6ChN10.7/12.4. For experimental testing of the systems, at 
MADI there was made the conversion of the 6ChN10.7/12.4 diesel into a gas-diesel with a minimized igniting por-
tion the diesel fuel supplied by the Common Rail system. Calibration of gas-diesel systems was carried out using the 
results of experimental studies and the computational complex developed at MADI for modeling of working process 
of a gas-diesel engine. Bench tests of the high-speed gas diesel showed that the developed systems of gas supply and 
electronic control allow obtaining of a large portion of gas substitution of diesel fuel (from 5 % for full loads to 33 % 
for small ones), high effective indicators, and notable reduction of NOx and CO2 emissions. It was not possible to 
obtain the high level of torque as for the base diesel engine, at low speeds. Comparative calculations of the medium-
speed gas diesel engine 6ChN20/28 and high-speed gas diesel engine 6ChN10.7/12.4 were carried out under similar 
conditions (the same average piston velocity, mean effective pressure and charge air pressure), which showed close 
indicator values, that allows to expect the efficiency of the medium-speed gas diesel systems of fuel supply and elec-
tronic controls designed for high-speed gas diesel engines after their respective adaptation.
Keywords: engine conversion, high-speed gas diesel, medium-speed gas diesel, gas supply system, electronic control 
system, bench tests, simulation.
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 Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãàçîâîãî òî-

ïëèâà â ÄÂÑ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàòðàòû 
íà òîïëèâî, ñíèçèòü øóì, âûáðîñû NO

x
, CO, 

÷àñòèö è CO
2
. Â ÌÀÄÈ íàêîïëåí ìíîãîëåòíèé 

îïûò êîíâåðòàöèè âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé 
ÊÀÌÀÇ â ãàçîâûå äâèãàòåëè ñ èñêðîâûì çàæè-
ãàíèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ðàáîò ïî 
ñîçäàíèþ ñîâðåìåííûõ âûñîêî- è ñðåäíåîáî-
ðîòíûõ òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé, ïèòàåìûõ 
ïðèðîäíûì ãàçîì, ÌÀÄÈ çàíèìàåòñÿ ðàçðà-
áîòêîé ñèñòåì ïèòàíèÿ è ýëåêòðîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ òàêèõ äâèãàòåëåé. 

Ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåí àíàëèç ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
êîíâåðòàöèè ñðåäíå- è âûñîêîîáîðîòíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ äâèãàòåëåé äëÿ ðàáîòû íà ïðèðîäíîì 
ãàçå [1]. Äëÿ òàêèõ äâèãàòåëåé ãàçîäèçåëüíûé 
ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì, 
÷åì ÷èñòî ãàçîâûé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, â 
ñâÿçè ñ ïîëó÷åíèåì ëó÷øåé òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè, à òàêæå ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íåò 
îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ äåòîíàöèåé, êîòîðûå 
îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ðàçìåðîâ öèëèíäðîâ è ðîñòà ñòåïåíè ôîð-
ñèðîâàíèÿ. Ïðè ñîõðàíåíèè òîïëèâîïîäàþùåé 
àïïàðàòóðû êîíâåðòèðóåìîãî äèçåëÿ è ïîäà÷è 
â öèëèíäðû çàïàëüíîé äîçû äèçåëüíîãî òîïëè-
âà óäàåòñÿ çàìåñòèòü ÷àñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà 
ãàçîì, óëó÷øèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì äèçå-
ëåì òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü è ñíèçèòü òîê-
ñè÷íûå âûáðîñû. Òàê, ó ãàçîäèçåëÿ ßÌÇ 236Ä 
òðàêòîðà ÐÒÌ-160 çàïàëüíàÿ äîçà äèçåëüíîãî 
òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 30 % îò íîìèíàëüíîé ïðè 
ðàáîòå â äèçåëüíîì ðåæèìå [2], à ó ãàçîäèçå-
ëÿ ÄÌ ñàìîñâàëîâ ÁåëÀÇ óäàëîñü óìåíüøèòü 
çàïàëüíóþ äîçó äèçåëüíîãî òîïëèâà äî 18 % è 
ñíèçèòü âûáðîñû ÷àñòèö â 5 ðàç, ÑÎ – â 2–3 ðàçà, 
NO

x
 – â 1,3–1,4 ðàçà [3]. Â öåëîì, ó òàêèõ ãàçî-

äèçåëåé äîëÿ çàìåùåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà 
ãàçîì ïîëó÷àåòñÿ íå î÷åíü áîëüøîé (40–60 %), 
òàê êàê îíè çàïóñêàþòñÿ è ðàáîòàþò íà õîëî-
ñòîì õîäó íà äèçåëüíîì òîïëèâå.

Ïî ìíåíèþ À.À. Êàïóñòèíà [4], ìèíèìàëüíàÿ 
çàïàëüíàÿ äîçà äèçåëüíîãî òîïëèâà 20–25 % îïðå-
äåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì òîïëèâà, 
êîòîðîå ìîæåò óñòîé÷èâî ïîäàâàòü ÒÍÂÄ òðàäè-
öèîííîãî òèïà. Åñëè íà äâèãàòåëå óñòàíîâèòü ñïå-
öèàëüíûé ÒÍÂÄ òîëüêî äëÿ âïðûñêà çàïàëüíîãî 
æèäêîãî òîïëèâà, ìîæíî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ 
ðàáîòó ïðè çàïàëüíîé äîçå òîïëèâà 3–5 %. 

Íàêîíåö, âîçìîæåí èííîâàöèîííûé ïðî-
öåññ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå 

ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çàïàëüíîé ïîðöèåé òîíêî 
ðàñïûëåííîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïîäàâàåìî-
ãî ñèñòåìîé Common Rail, êîãäà ïðè ïðàâèëü-
íîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äîçà äè-
çåëüíîãî òîïëèâà ìîæåò áûòü äîâåäåíà äî 5 % 
îò îáùåé öèêëîâîé ïîäà÷è äèçåëüíîãî è ãàçî-
âîãî òîïëèâà. Ïðè÷åì äîëÿ äèçåëüíîãî òîïëè-
âà îñòàåòñÿ íèçêîé è ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà 

áûëà ïîñòàâëåíà öåëü ñîçäàíèÿ ñèñòåì ïè-
òàíèÿ òîïëèâîì è ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ 
äëÿ âûñîêî- è ñðåäíåîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ 
«íîâîãî ïîêîëåíèÿ» ñ âîñïëàìåíåíèåì ãàçà 
ìèíèìèçèðîâàííîé ïîðöèåé äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà, ïîäàâàåìîãî ñèñòåìîé Common Rail. 

Ïîñêîëüêó îòñóòñòâîâàëà âîçìîæíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íà ñðåäíåî-
áîðîòíîì äèçåëå, áûëî ðåøåíî êîíâåðòèðîâàòü 
âûñîêîîáîðîòíûé äèçåëü Êàììèíñ-ÊÀÌÀ 
6×Í10,7/12,4 â ãàçîäèçåëü ïóòåì ôîðìèðîâà-
íèÿ åãî ñèñòåì ïèòàíèÿ ãàçîì è ýëåêòðîííîãî 
óïðàâëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé êàëèáðîâêîé ýòèõ 
ñèñòåì íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå 
ñèñòåìû èìåþò àðõèòåêòóðó, ïîçâîëÿþùóþ 
ïðèìåíÿòü èõ íà ñðåäíåîáîðîòíîì ãàçîäèçåëå 
6×Í20/28 ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèè.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåì ïèòàíèÿ 
ãàçîì è óïðàâëåíèÿ
Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà ïèòàíèÿ ãàçîì ãàçî-

äèçåëÿ, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ìîäóëåé, 
ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé. Êàæäûé ãàçîâûé 
ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò ðåäóöèðîâàíèå è ïîäà÷ó 
ïðèðîäíîãî ãàçà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè ãàçîäè-
çåëÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ìîäóëåé. 
Òàê, äëÿ ãàçîäèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 òðåáóåòñÿ 
îäèí ìîäóëü, à äëÿ ãàçîäèçåëÿ 6×Í20/28 – 
3 ìîäóëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ñèñòå-
ìû ïîäà÷è ãàçà (ðèñ. 1) îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó 
ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ãàçîäèçåëÿ ñ âíåøíèì 
ñìåñåîáðàçîâàíèåì ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 
1 ÌÏà. Ïî ñâîèì êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêàì 
äàííàÿ ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê ãàçîâûì ðåäó-
öèðóþùèì òîïëèâíûì ñèñòåìàì ñ ýëåêòðî-
óïðàâëÿåìûìè äîçàòîðàìè ïðèðîäíîãî ãàçà. 
Äëÿ ïîäà÷è çàïàëüíîé ïîðöèè äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà èñïîëüçîâàëàñü øòàòíàÿ àêêóìóëÿòîð-
íàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà äèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 ñ 
ýëåêòðîãèäðîóïðàâëÿåìûìè ôîðñóíêàìè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ñèñòåìû ýëåê-
òðîííîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé è âîñïëàìåíåíèÿ 
ãàçîâûõ òîïëèâ äëÿ 6-öèëèíäðîâîãî ãàçîäèçå-
ëÿ (ðèñ. 2) íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ 
îò èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ïîäà÷è 
ãàçà è çàïàëüíîé ïîðöèè äèçåëüíîãî òîïëèâà, 
ôîðìèðóåò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû óïðàâëå-
íèÿ èñïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ýòèõ ñèñòåì, 
îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîíèçàöèþ è ðàñïðåäåëåíèå 
èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ ïî öèëèíäðàì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåæèìîì ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ
Èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûé â ÌÀÄÈ 

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòå-
ëåé ãàçîäèçåëÿ [5]. 

Ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèå ñåðèè ðàñ÷åòîâ:
• ðàñ÷åòû ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîäèçåëÿ 

6×Í10,7/12,4 â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ è íàãðóçîê, íåîáõîäèìûå äëÿ 
êàëèáðîâêè ñèñòåì ïèòàíèÿ ãàçîì è ýëåê-
òðîííîãî óïðàâëåíèÿ, à òàêæå äëÿ àíàëè-
çà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé äàííîãî ãàçîäèçåëÿ;

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ïîäà÷è ïðèðîäíîãî ãàçà 
íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå ãàçîäèçåëÿ: 

1 – ìàãèñòðàëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 2 – äâóõñòóïåí÷àòûé ãàçîâûé 

ðåäóêòîð; 3 – äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ãàçà 
â ðåäóêòîðå; 4 – ðåãóëÿòîð òåïëîíîñèòåëÿ; 

5 – äàò÷èê äàâëåíèÿ ãàçà; 6 – ãàçîâûå ôîðñóíêè; 
7 – ãàçîâûé ðåñèâåð; 8 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû ãàçà

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé è âîñïëàìåíåíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà 
äëÿ ãàçîäèçåëÿ: 1 – èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûé áëîê (ÈÂÁ-ÃÄ); 2, 10 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 

âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå; 3, 9 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; 4 – äàò÷èê áàðîìåòðè÷åñêîé 
êîððåêöèè; 5 – äàò÷èê ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; 6 – äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà; 

7 – àäàïòåð ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà; 8 – áëîê òåðìîïàð
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• ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàòåëåé âû-
ñîêîîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 
è ñðåäíåîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ 6×Í20/28 
ïðè ñõîäíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äëÿ îöåíêè 
âîçìîæíîñòè óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
íà ñðåäíåîáîðîòíîì ãàçîäèçåëå ðåøåíèé, 
ïðèíÿòûõ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ïèòàíèÿ 
òîïëèâîì è ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ âû-
ñîêîîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ.

Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èíäè-
êàòîðíûå ïîêàçàòåëè ãàçîäèçåëåé áîëüøîé è 
ìàëîé ðàçìåðíîñòè ìîãóò áûòü áëèçêèìè ïðè 
ñëåäóþùèõ îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ:

• ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ Ñ
ï
;

• ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå ð
å
;

• äàâëåíèå íàääóâà ð
s
 è ïîëó÷åííûå âñëåä-

ñòâèå ýòîãî áëèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà ;

• ïàðàìåòðû òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ôîðìó-
ëå È.È. Âèáå (äëÿ äâóõ ðàññ÷èòûâàåìûõ 
âåëè÷èí ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ 9,33 è 
5,88 ì/ñ ïðèíèìàëèñü çíà÷åíèÿ äëèòåëü-
íîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 

z
 = 50° è 40° ïî-

âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà è ïîêàçàòåëü òå-
ïëîâûäåëåíèÿ m = 1).

Ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ 
áëèçêèõ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ó äâèãàòå-
ëåé, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðàìè, 
ïðè óêàçàííûõ âûøå ñõîäíûõ óñëîâèÿõ îñíî-
âàíî íà âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ áëèçêèõ çíà-
÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü òåïëîòû â ñòåíêè 
öèëèíäðîâ òàê êàê:

• ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ öèëèíäðîâ êî-
ëè÷åñòâî ðàáî÷åãî òåëà ðàñòåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ öèëèí-
äðîâ â òðåòüåé ñòåïåíè, à ïëîùàäü – âî 
âòîðîé ñòåïåíè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ó äâè-
ãàòåëÿ áîëüøîãî ðàçìåðà ñíèæåíèå îòíî-
ñèòåëüíûõ ïîòåðü òåïëîòû â ñòåíêè èç-çà 
óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè òå-
ïëîîáìåíà;

• ó äâèãàòåëÿ ìàëîãî ðàçìåðà ïðè íåèçìåí-
íîé äëèòåëüíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â ãðàäó-
ñàõ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà è ïðè îäè-
íàêîâîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ â ñèëó 
áîëüøåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíûå 
ïîòåðè òåïëîòû â ñòåíêè ñíèæàþòñÿ èç-çà 
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè êîíòàêòà ãîðÿ÷åãî ðà-
áî÷åãî òåëà ñî ñòåíêàìè öèëèíäðà.

Âíà÷àëå ìîäåëèðîâàëàñü ðàáîòà ãàçîäèçåëÿ 
6×Í20/28 ïðè äâóõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 1000 è 
630 ìèí-1 (÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî âåëè÷èíàì ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ Ñ

ï
 = 9,33 è 5,88 ì/ñ) íà 

ïîëíîé è ÷àñòè÷íîé íàãðóçêàõ. Íà íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå äîëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðèíèìà-
ëàñü ðàâíîé 5 % îò îáùåé öèêëîâîé ïîäà÷è, è 
äàëåå öèêëîâàÿ ïîäà÷à äèçåëüíîãî òîïëèâà äëÿ 
âñåõ îñòàëüíûõ ðåæèìîâ îñòàâàëàñü íåèçìåí-
íîé, à ìåíÿëàñü òîëüêî öèêëîâàÿ ïîäà÷à ãàçî-
âîãî òîïëèâà. Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ïîäáèðàë-
ñÿ îïòèìàëüíûé ïî òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
óãîë îïåðåæåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ. Çàòåì áûëè 
ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ãàçîäèçåëÿ 
6×Í10,7/12,4. ×àñòîòû âðàùåíèÿ îïðåäåëÿëèñü 
èç óñëîâèé ðàâåíñòâà ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ. 
Îäèíàêîâîå äàâëåíèå íàääóâà îáåñïå÷èâàëîñü 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òóðáèíû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãàçîäèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 

ïî òî÷êàì ñêîðîñòíîé è íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðè-
ñòèê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Çäåñü ïðèâîäÿò-
ñÿ âåëè÷èíû ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ 
ð

å
, äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ð

s
 è ãàçîâ 

ïåðåä òóðáèíîé ð
ò
, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-

äóõà , ðàñõîäà âîçäóõà G
â
, äèçåëüíîãî òîïëèâà 

G
ò 
è ãàçà G

ã
, òåìïåðàòóðû íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 

Ò
s
 è èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ 

å
. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ âðà-
ùåíèÿ íå óäàëîñü äîñòè÷ü âûñîêèõ âåëè÷èí ð

å
. 

Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñíèæåíèåì êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà ãàçîäèçåëÿ èç-çà ÷àñòè÷-
íîãî çàìåùåíèÿ âîçäóõà ãàçîì, à òàêæå òåì, ÷òî 
â äèçåëå âñå òîïëèâî íàõîäèòñÿ â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ, à â ãàçîäèçåëå ãàç çàïîëíÿåò çàçîðû ìåæäó 
ïîðøíåì-ãèëüçîé è ïîðøíåì-ãîëîâêîé öèëèí-
äðîâ è ñãîðàåò íå ïîëíîñòüþ. Âûñîêèé ýôôåê-
òèâíûé ÊÏÄ ãàçîäèçåëÿ 

å
 = 0,43 ïîëó÷åí â 

äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ 1300–1600 ìèí-1. 
Ïðè ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå çíà÷åíèå 

å
 = 0,34 çàìåòíî ìåíüøå 

ðàñ÷åòíîãî 
å
 = 0,42. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ 

íåïîëíûì ñãîðàíèåì òîïëèâà â çàçîðàõ, ÷òî 
îñîáåííî çàìåòíî âëèÿåò íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ 
âðàùåíèÿ, êîãäà òóðáóëèçàöèÿ çàðÿäà ñíèæà-
åòñÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîñëåäñòâèÿ ïîïàäàíèÿ òî-
ïëèâà â çàçîðû íå ó÷èòûâàëèñü.

Ïîñêîëüêó èçìåðåííûé ðàñõîä âîçäóõà ãà-
çîäèçåëÿ ìåíüøå, ÷åì áàçîâîãî äèçåëÿ ïðèìåð-
íî íà 8 %, íåêîòîðîå ïîâûøåíèå êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ìîæíî 
ïîëó÷èòü ïîäáîðîì òóðáîêîìïðåññîðà, îáå-
ñïå÷èâàþùåãî áîëüøèé ðàñõîä âîçäóõà. Äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà ìîæåò 
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Ðèñ. 3. Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàçîäèçåëÿ 6×Í10,7/12,4: 
------- – ðàñ÷åò; - - - -  – ýêñïåðèìåíò

áûòü äîñòèãíóòî èçìåíåíèåì ôîðìû êàìåðû 
ñãîðàíèÿ â ïîðøíå, ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Íà ðèñ. 5. ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðÿäà ïî-
êàçàòåëåé ãàçîäèçåëÿ è áàçîâîãî äèçåëÿ 
6×Í10,7/12,4 ïðè òðåõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ è 
äâóõ íàãðóçêàõ – ìàêñèìàëüíîé è ÷àñòè÷íîé 
(30–40 % îò ìàêñèìàëüíîé). Çäåñü óêàçàíà 
äîëÿ çàïàëüíîé ïîðöèè äèçåëüíîãî òîïëèâà ïî 
îòíîøåíèþ ê îáùåìó êîëè÷åñòâó òîïëèâà. Íà 
ïîëíûõ íàãðóçêàõ äîëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ñî-
ñòàâëÿåò 4,5–6,2 %, à íà ìàëûõ ðàâíà 8,7–8,9 %. 
Íà õîëîñòîì õîäó äîëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà 

ðàâíà 33 %. Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ãàçîäèçåëÿ â 
ñðåäíåì íà 3 % âûøå, ÷åì áàçîâîãî äèçåëÿ. Ïî-
ëó÷åíî ñðåäíåå ñíèæåíèå CO

2
 íà 1,17 è 1,46 %, 

à NO
x
 – íà 1,52 è 7,4 %, ñîîòâåòñòâåííî, íà 

ïîëíûõ è ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âûñî-

êîîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 è ñðåä-
íåîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ 6×Í20/28 ïðè îäè-
íàêîâûõ âåëè÷èíàõ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ, 
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ è äàâëåíèÿ 
íàääóâà ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1, ãäå êðîìå óïî-
ìÿíóòûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû âå-
ëè÷èíû îòíîøåíèÿ ïîòåðü òåïëîòû â ñòåíêè 
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Ðèñ. 4. Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàçîäèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 ïðè n = 1420 ìèí-1:
--------- – ðàñ÷åò; - - - - – ýêñïåðèìåíò

Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ñðåäíåîáîðîòíîãî è âûñîêîîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëåé 
ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ è äâóõ íàãðóçêàõ
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ê òåïëîòå, âûäåëèâøåéñÿ ïðè ñãîðàíèè Q
w
/Q

â
, 

è ôàêòîðà òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ðåçóëüòèðóþùåé 
ïî òåïëîîáìåíó òåìïåðàòóðû Ò

ðåç 
íà êîýôôèöè-

åíò òåïëîîòäà÷è 
ñð

.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïîëó÷åíû áëèç-

êèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü òåïëî-
òû ñðåäíåîáîðîòíîãî è âûñîêîîáîðîòíîãî 
ãàçîäèçåëåé. Â ñëó÷àå ñðåäíåîáîðîòíîãî ãàçî-
äèçåëÿ ýòè ïîòåðè ìåíüøå, ÷åì ó âûñîêîîáî-
ðîòíîãî íà 2,5–5 % íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðà-
ùåíèÿ è íà 5,6–6,7 – íà íèçêèõ. Ïîñêîëüêó 
îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû â ñèñòåìó îõëàæ-
äåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîäèçåëåé ñîñòàâëÿþò 
11,7–18,7 % îò âñåé òåïëîòû, ââîäèìîé ñ òîïëè-
âîì, ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ 
è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ïîëó÷àþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è íå ïðåâûøàþò 1–2 %.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî â ñðåäíå-
îáîðîòíîì ãàçîäèçåëå ïîëó÷åíî ìåíüøåå, ÷åì 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ãàçîäèçåëÿ è áàçîâîãî äèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 

â âûñîêîîáîðîòíîì ãàçîäèçåëå çíà÷åíèå ôàêòî-
ðà òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè, õàðàêòåðèçóþùå-
ãî îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíî-
ñòè äâèãàòåëÿ. Ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ 
Ñ

ï
 = 9,33 ì/ñ ýòà ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 11–16 %, 

à ïðè Ñ
ï
 = 5,88 ì/ñ ðàâíà 13,5–14,4 %. Òî åñòü, 

íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííî áîëüøèå ðàçìåðû 
öèëèíäðà, áîëüøóþ ïî âðåìåíè äëèòåëüíîñòü 
ãîðåíèÿ â ñðåäíåîáîðîòíîì ãàçîäèçåëå äîñòè-
ãàåòñÿ ìåíüøàÿ òåïëîâàÿ íàïðÿæåííîñòü. 

Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè îáîèõ ãàçîäèçå-
ëåé, êðîìå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ, 
íå ïðèâîäÿòñÿ, òàê êàê çàäà÷à èõ ñðàâíåíèÿ íå 
ñòàâèëàñü, íî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ 
óñëîâèÿõ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè 
âûñîêîîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëÿ õóæå, ÷åì ñðåä-
íåîáîðîòíîãî, â îñíîâíîì ïîòîìó, ÷òî íà íåì 
óñòàíîâëåí òóðáîêîìïðåññîð ìåíüøåãî ðàçìå-
ðà, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùèé ìåíüøèé ÊÏÄ. 
À ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêîãî 
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ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïîòåðü íà 
ãàçîîáìåí, ïîñêîëüêó ñ óìåíüøåíèåì ÊÏÄ 
òóðáîêîìïðåññîðà îòíîøåíèå äàâëåíèÿ íà 
âïóñêå è âûïóñêå ñíèæàåòñÿ.

Ïîëó÷åíèå áëèçêèõ ïðè âûáðàííûõ óñëîâè-
ÿõ ñðàâíåíèÿ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé âûñî-
êîîáîðîòíîãî è ñðåäíåîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëåé 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ 
âåëè÷èíàõ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ, ñðåäíå-
ãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ è äàâëåíèÿ íàääóâà 
ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü òåïëîòû â 
ñòåíêè ó âûñîêîîáîðîòíûõ ãàçîäèçåëåé èç-çà 
óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè òåïëî-
îáìåíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò-
ñÿ èõ ñíèæåíèåì èç-çà óìåíüøåíèÿ âðåìåíè 
êîíòàêòà ðàáî÷åãî òåëà ñî ñòåíêàìè. Ñëåäîâà-
òåëüíî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåàëèçîâàííûé íà 
ãàçîäèçåëå 6×Í10,7/12,5 ðàáî÷èé ïðîöåññ ñ âîñ-
ïëàìåíåíèåì ãàçà ìèíèìèçèðîâàííîé ïîðöèåé 
äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî ñèñòåìîé 
Common Rail, è òàêæå ðàçðàáîòàííûå ñèñòå-
ìû ïèòàíèÿ ãàçîì è ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëåì ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ àäàïòàöèé 
îáåñïå÷àò ïîêàçàòåëè ñðåäíåîáîðîòíîãî ãàçî-
äèçåëÿ íå õóæå, ÷åì âûñîêîîáîðîòíîãî. Ýòî 
îòíîñèòñÿ ê âûñîêîé äîëå çàìåùåíèÿ ãàçîì 
äèçåëüíîãî òîïëèâà, âûñîêîìó ýôôåêòèâíîìó 
ÊÏÄ è íèçêèì òîêñè÷íûì âûáðîñàì. 

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíû ìîäóëüíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ 

ãàçîì è ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ãà-
çîäèçåëÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê íà 
âûñîêîîáîðîòíûõ, òàê è íà ñðåäíåîáîðîòíûõ 
äâèãàòåëÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ñèñòåì 
âûïîëíåíà êîíâåðòàöèÿ â ãàçîäèçåëü áàçîâîãî 
äèçåëÿ 6×Í10,7/12,4 è ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà 
ñèñòåì ïèòàíèÿ ãàçîì è óïðàâëåíèÿ.

Îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîêàçàòå-
ëè ãàçîäèçåëÿ 6×Í10,7/12,4, ïîêàçàâøèå âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû íà íàãðóçêàõ 100 %, 35 % è 
õîëîñòîì õîäó ñî ñðåäíèìè äîëÿìè äèçåëüíîãî 
òîïëèâà, ñîîòâåòñòâåííî, 5,5, 8,8 è 33 %, ÷òî 
ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè ãàçîäèçåëåé ñ òîïëèâ-
íîé àïïàðàòóðîé òðàäèöèîííîãî òèïà, à òàêæå 
äîñòèãíóòû: âûñîêèé ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ 43 %, 
ñíèæåíèå âûáðîñîâ NO

x
 â ñðåäíåì â 1,52 ðàçà è 

âûáðîñîâ ÑÎ
2
 – â 1,18 ðàçà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàòåëåé âûñîêîîáîðîòíîãî è 
ñðåäíåîáîðîòíîãî ãàçîäèçåëåé ïðè îäèíàêîâûõ 
çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ, ñðåäíåãî 
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ è äàâëåíèÿ íàääóâà ïî-
êàçàëè áëèçêèå âåëè÷èíû èíäèêàòîðíûõ ïîêàçà-

òåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íà ñðåäíåîáîðîòíîì ãàçîäèçåëå ðàçðàáîòàííûõ 
ñèñòåì ïèòàíèÿ òîïëèâîì è ýëåêòðîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû íå õóæå, 
÷åì íà âûñîêîîáîðîòíîì ãàçîäèçåëå. 
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