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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ ïî óãëó îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà 
ïðè ðàáîòå ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìíîãèõ òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé àêòóàëüíà çà-
äà÷à ñíèæåíèÿ èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà. Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ñóùåñòâåííóþ ñòàòüþ èçäåðæåê ñîñòàâëÿþò çà-
òðàòû íà òîïëèâî äëÿ ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Îäíèì èç ïóòåé ñíèæåíèÿ ýòèõ çàòðàò ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ, áîëåå äåøåâûõ âèäîâ òîïëèâà. Îäíèì èç òàêèõ òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíûé ãàç. 
Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì äâèãàòåëÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ÿâëÿåòñÿ äèçåëü. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïî ïåðåâîäó äèçåëåé íà ïðèðîäíûé ãàç äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì 
âîïðîñ ïåðåâîäà âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë 
âûáðàí äèçåëü Ä-245.7 (4×Í11/12,5). Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ïåðåâîä äèçåëÿ íà ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ. Îäíèì 
èç ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíèå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ñî ñíÿòèåì ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî 
óãëó îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ, ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ îïåðåæåíèÿ 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ïðè ðàáîòå ïî äèçåëüíîìó è ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññàì. Îñíîâíûå âûâîäû ñëåäóþùèå: 
1) ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè 
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå; 2) ìîùíîñòíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ ïðè ðàáîòå ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó 
ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþòñÿ; 3) ïðè ïåðåâîäå äèçåëÿ íà ïðèðîäíûé ãàç â êà÷åñòâå îäíîé èç ðåêîìåíäàöèé íåîáõî-
äèìî íàçâàòü ñíèæåíèå óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèçåëü, ïðèðîäíûé ãàç, àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî.

The article presents adjustment characteristics of the diesel engine in terms of the fuel injection advance angle during 
gas-diesel process operation. Currently the problem of reducing production costs is relevant for many producers. In 
the agricultural industry a considerable cost item consist of fuel costs for mobile energy vehicle. One way to reduce 
these costs is using of alternative cheaper fuel types. The natural gas is one of such fuels. The most common type of 
engine in agriculture is a diesel. In spite of the large number of conducted works to convert diesel engines to natural 
gas, the question of conversion high-powered low-dimension diesel engines has not been sufficiently investigated. As 
an object of research D-245.7 (4CHN11/12,5) was chosen. The conversion of diesel engine to gas-diesel process is 
the purpose of an investigation. One of the stages of the research was conducting bench tests with taking adjustment 
characteristics of the fuel injection advance angle. As a result of bench tests the parameters of combustion process, 
characteristics of heat emission, effective indicators of the diesel engine at various values of the fuel injection advance 
angle during work on diesel and gas-diesel processes are determined. The main following conclusions are: 1) during 
the diesel engine’s operation on the gas-diesel process an increase of temperature, pressure, the rate of pressure rise in 
cylinder are observed; 2) the power parameters of diesel engine during the work on gas-diesel process are completely 
preserved; 3) under such conversion the diesel engine to natural gas one of recommendations is a reduction of the 
fuel injection advance angle. 
Keywords: gas-diesel engine, natural gas, alternative fuel.
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 Ââåäåíèå
Одной из ключевых задач любого товаропро-

изводителя в настоящее время является сниже-
ние себестоимости продукции. Значительную 
долю себестоимости у сельскохозяйственных 
производителей составляют затраты на топливо 
для автотракторного парка. Затраты на топливо 
можно снизить путем выбора более дешевого, 
альтернативного топлива. 

К числу перспективных альтернативных то-
плив относится природный газ. Его привлека-
тельность неоспорима. Природный газ обладает 
очень низкой стоимостью (менее 50 % стоимо-
сти бензина или дизельного топлива). Данным 
видом природного ресурса очень богата Россия, 
трубопроводная сеть природного газа распро-
странена повсеместно. Небольшие сложности 
возникают только с заправкой и хранением при-
родного газа на автотракторном средстве, но с 
ними вполне можно мириться.

В сельском хозяйстве наиболее распростра-
нены мобильные средства с дизелями в качестве 
источника энергии. Несмотря на большое коли-
чество проведенных работ по переводу дизелей 
на природный газ до сих пор остается недоста-
точно изученым вопрос перевода высокофорси-
рованных дизелей малой размерности [1].

При конвертации дизеля для работы на при-
родном газе (ПГ) необходимо решить несколько 
вопросов. Прежде всего нужно отметить, что на 
одном ПГ дизель без конструкционных измене-
ний работать не может. Принцип работы дизеля 
заключается в том, что в цилиндр впрыскивает-
ся топливо, самовоспламеняющееся от находя-
щегося там воздуха, нагретого до высокой тем-
пературы (400…500 °С) в результате сжатия. 
Дизельное топливо (ДТ) самовоспламеняется 
при 230 °С, а ПГ – при 650 °С, т.е. температура 
воздуха, сжатого в цилиндре дизеля, недоста-
точна для самовоспламенения ПГ. Тем не менее, 
существуют два способа перевода дизельного 
двигателя на ПГ – переделка дизеля в газовый 
двигатель и в газодизель.

Переделка в газодизель более привлекатель-
на. При данном способе перевода нет необхо-
димости вносить существенные изменения в 
конструкцию дизеля. Таким способом можно 
модернизировать уже находящиеся в эксплуата-
ции дизели.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Целью исследования является разработка ре-

комендаций по модернизации уже находящегося 

в эксплуатации дизеля с целью преобразования 
его в газодизель.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
На кафедре тепловых двигателей, автомоби-

лей и тракторов Вятской ГСХА проведены ис-
следования по переводу дизеля на ПГ. Объектом 
исследований выбран дизель Д-245.7 (размер-
ность 4ЧН11/12,5) с турбонаддувом и проме-
жуточным охлаждением наддувочного воздуха. 
Данный дизель широко распространен в сель-
ском хозяйстве. При реализации газодизельно-
го процесса на данном дизеле ПГ подается во 
впускной трубопровод перед турбокомпрессо-
ром через газовый смеситель-дозатор, запаль-
ная порция ДТ подается через штатную топлив-
ную систему [2]. 

Экспериментальная установка включала в 
себя электротормозной стенд SAK-N 670, из-
мерительную аппаратуру для снятия эффектив-
ных показателей (рис. 1). Для индицирования 
процесса сгорания использовался индикатор 
МАИ5А, датчик давления которого устанавли-
вался на головке блока цилиндров и соединялся 
каналом с камерой сгорания первого цилиндра. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
В соответствии с методикой исследований 

[3] одним из этапов было снятие регулировоч-
ных характеристик. Одним из параметров, под-
вергаемых оптимизации, был угол опережения 
впрыскивания запального дизельного топлива. 
При снятии регулировочных характеристик 
были определены эффективные показатели ди-
зеля, показатели процесса сгорания, характери-
стики тепловыделения. 

 Эффективные показатели
На рис. 2 представлены графики мощност-

ных и экономических показателей дизеля при 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè
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разных углах опережения впрыскивания топли-
ва при работе на ДТ и ПГ на частотах враще-
ния коленчатого вала 2400 мин-1 (номинальный 
скоростной режим) и 1700 мин-1 (режим мак-
симального крутящего момента). На рисунке 
обозначены: Ne – эффективная мощность, Gт, 
ge – часовой и удельный расход топлива на ди-
зельном процессе, Gт Σ, ge Σ – часовой и удельный 
суммарный расход ДТ и ПГ на газодизельном 
процессе, Θвпр – угол опережения впрыскивания 
дизельного топлива.

Для построения данной регулировочной 
характеристики были сняты и обработаны не-
скольких нагрузочных характеристик на раз-
личных углов опережения впрыскивания 
топлива (УОВТ). При этом из нагрузочных ха-
рактеристик взяты точки Ne, ge и geΣ с одинако-
выми значениями часового расхода топлива GТ 
[4]. Регулировочная характеристика строилась 
для определения оптимального УОВТ исходя из 
достижения минимальной величины удельного 
расхода топлива.

Анализируя графики дизельного процесса 
на номинальной частоте вращения коленча-
того вала (n = 2400 мин-1), можно сделать вы-
вод, что максимальная мощность Ne = 90,0 кВт 
при постоянном значении часового расхода 
ДТ GТ = 21 кг/ч достигается при угле опе-
режения впрыскивания дизельного топли-
ва Θвпр д = 9º. При этом значение удельно-
го расхода ДТ составляет ge = 227 г/кВт·ч. 

При установке более позднего УОВТ Θвпр д = 7º 
происходит снижение эффективной мощ-
ности до значения Ne = 88,3 кВт и увеличе-
ние удельного расхода ДТ до ge = 232 г/кВт·ч. 
При установке более раннего УОВТ Θвпр д = 11º 
эффективная мощность также снижается до зна-
чения Ne = 88,3 кВт, а удельный расход ДТ уве-
личивается до ge = 232 г/кВт·ч. 

Анализируя графики газодизельного процес-
са на номинальной частоте вращения коленчато-
го вала, можно сказать, что максимальная мощ-
ность Ne = 90,0 кВт при постоянном суммарном 
часовом расходе ДТ и ПГ GТ Σ = 18,8 кг/ч дости-
гается при установке угла опережения впрыски-
вания запального дизельного топлива Θвпр гд = 7º. 
Значение удельного суммарного расхода топлива 
в этом случае составляет ge Σ = 208 г/кВт·ч. При 
установке более позднего УОВТ Θвпр гд = 5º про-
исходит снижение эффективной мощности до 
значения Ne = 86,0 кВт и увеличение удельного 
расхода до geΣ = 218 г/кВт·ч. При установке более 
раннего УОВТ Θвпр гд = 9º эффективная мощность 
снижается до значения Ne = 88,0 кВт, а удель-
ный расход увеличивается до ge Σ = 210 г/кВт·ч. 
Снижение величин часового и удельного рас-
хода топлива на газодизельном процессе по 
сравнению с дизельным процессом объясняется 
большей теплотой сгорания единицы массы ПГ.

Если рассматривать графики работы дизеля 
на режиме максимального крутящего момента 
(n = 1700 мин-1), то можно видеть, что, как и для 
номинальной частоты вращения, максимальная 
мощность и минимальный удельный расход до-
стигается на дизельном процессе при УОВТ 
Θвпр д = 9º, на газодизельном процессе – при 
УОВТ Θвпр гд = 7º. 

Таким образом, анализируя изменение эф-
фективных показателей при разных УОВТ, 
можно отметить, что если исходить из усло-
вия достижения минимального удельного рас-
хода топлива ge, то при работе на дизельном 
процессе на всех скоростных режимах опти-
мальным будет УОВТ Θвпр д = 9º, а при работе 
на газодизельном процессе – Θвпр гд = 7º. Здесь 
также нужно отметить, что изменение УОВТ 
достаточно сильно сказывается на работе ди-
зеля. При работе на ранних УОВТ значительно 
увеличивается «жесткость» работы дизеля, что 
сопровождается стуками в цилиндро-порш-
невой группе. При работе на поздних УОВТ 
происходит быстрое повышение температуры 
охлаждающей жидкости, что может привести к 
перегреву дизеля. 

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ: 
——— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; 

– – – – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 11, 2017

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å
Ëèõàíîâ Â.À., Ãðåáíåâ À.Â., Ñêðÿáèí Ì.Ë., Òîðîïîâ À.Å.

6

 Показатели процесса сгорания
При переводе дизеля на ПГ было также про-

ведено индицирование и были получены инди-
каторные диаграммы при разных УОВТ [5]. 

На рис. 3, а представлены совмещенные ин-
дикаторные диаграммы дизельного процесса 
при УОВТ Θвпр д = 7º, 9º, 11º при номинальной 
частоте вращения коленчатого вала двигателя 
n = 2400 мин-1 и среднем эффективном давле-
нии ре = 0,947 МПа. Как видно из графиков, при 
более позднем впрыскивании ДТ падает макси-
мальное давление цикла pz max, и весь процесс 
сгорания сдвигается на линию расширения. 
Если при оптимальном значении установочного 
УОВТ (Θвпр д = 9º) максимальное значение дав-
ления газов равно pz max = 13,8 МПа и достигает-
ся при угле z = 6,5º поворота коленчатого вала 
(п.к.в.) после верхней мертвой точки (ВМТ), то 
при большем значении Θвпр д = 11º давление га-
зов в цилиндре возрастает до pz max = 14,0 МПа и 
достигается при угле z = 6,3º п.к.в. после ВМТ. 
При меньшем значении Θвпр д = 7º давление газов 
в цилиндре понижается до pz max = 13,0 МПа и 
достигается при угле z = 8,2º п.к.в. после ВМТ. 
Точки, соответствующие началу видимого сго-
рания на индикаторных диаграммах, снятых для 
углов опережения впрыскивания ДТ Θвпр д = 7º, 
9º, 11º, лежат на линии сжатия при значени-
ях углов с = 1,0º п.к.в. после ВМТ и с = 0º, 
1,5º п.к.в. до ВМТ, соответственно. Период за-
держки воспламенения соответственно состав-
ляет i = 8,0º, 9,0º, 9,5º.

На рис. 3, б представлены совмещенные 
индикаторные диаграммы газодизельного про-
цесса при углах опережения впрыскивания за-
пального ДТ Θвпр гд = 5º, 7º, 9º при номинальной 
частоте вращения коленчатого вала двигателя 
n = 2400 мин-1 и среднем эффективном давле-
нии ре = 0,947 МПа. Как и при работе дизеля на 
ДТ, при более позднем впрыскивании снижа-
ется максимальное давление цикла pz max. Осо-
бенностью индикаторных диаграмм при УОВТ 
Θвпр гд = 5º и 7º является наличие после ВМТ не-
большого участка до точки, соответствующей 
максимальному давлению сгорания pz max, где те-
кущее значение индикаторного давления умень-
шается. 

Таким образом, характер изменения давле-
ния газов на индикаторных диаграммах при пе-
реходе с дизельного на газодизельный процесс 
сохраняется. Во всех случаях увеличения УОВТ 
повышается значение максимального давления 
сгорания pz max, и точка его достижения смеща-
ется по индикаторной диаграмме влево, ближе 
к ВМТ.

На дизельном процессе при ранних УОВТ из-
за низкой температуры, давления, малой турбу-
лизации в цилиндре происходит задержка само-
воспламенения запального дизельного топлива. 
При этом увеличивается время прогрева, испа-
рения капель. Образование начальных радика-
лов химических реакций происходит медленно. 
Период задержки воспламенения увеличивает-
ся, что в условиях всё продолжающегося впры-

 à á

Ðèñ. 3. Ñîâìåùåííûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ïðè ðàçëè÷íûõ ÓÎÂÒ ïðè n = 2400 ìèí-1, ðå = 0,947 ÌÏà: 
à – äèçåëüíûé ïðîöåññ; á – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ
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скивания приводит к накоплению в цилиндре 
большого количества топлива. После достиже-
ния в цилиндре критической температуры про-
исходит самовоспламенение, все топливо резко 
начинает сгорать. Скорость нарастания давле-
ния значительно повышается, большая доля 
топлива сгорает до ВМТ. Это приводит к по-
вышению максимального давления цикла pz max, 
точка достижения максимального давления сме-
щается влево, ближе к ВМТ, работа сжатия уве-
личивается, работа расширения уменьшается. 
Индикаторные показатели рабочего процесса 
ухудшаются, возрастают нагрузки на цилиндро-
поршневую группу.

При работе по дизельному процессу на позд-
них УОВТ топливо впрыскивается в воздушный 
заряд, характеризующийся высокими значени-
ями давления и температуры. В таких условиях 
происходит увеличение скорости предпламенных 
реакций, при этом уменьшается период задержки 
воспламенения. Однако момент начала видимо-
го горения вследствие позднего впрыскивания 
смещается по индикаторной диаграмме вправо. 
Большая часть топлива сгорает после прохожде-
ния поршнем ВМТ, что приводит к уменьшению 
максимального давления цикла pz max. Большая 
доля выделившейся при горении теплоты отда-
ется в стенки цилиндра на бесполезный нагрев 
системы охлаждения. Полезная работа цикла 
уменьшается, расход топлива возрастает.

На газодизельном процесе механизм вос-
пламенение топлива имеет несколько особен-
ностей. Метано-воздушная смесь (МВС), нахо-
дящаяся в цилиндре дизеля, не может никаким 
образом самовоспламениться из-за слишком 
низкой температуры в конце сжатия. Для её вос-
пламенения используется небольшая запальная 
порция ДТ. В цилиндре дизеля, при данных ус-
ловиях, ДТ хорошо самовоспламеняется и ста-
новится мощным источником воспламенения 
МВС. Таким образом, на воспламенение МВС 
в большей степени влияет наличие горящего 
факела ДТ, а не температура и давление в ци-
линдре. Так как воспламенение МВС связано с 
самовоспламенением запальной порции ДТ, то 
можно заключить, что основные закономерно-
сти изменения индикаторной диаграммы на га-
зодизельном процессе аналогичны дизельному.

На рис. 4 представлены графики показателей 
процесса сгорания при различных УОВТ на 
режиме номинальной мощности.

Сравнивая графики дизельного (работа на 
ДТ) и газодизельного процессов (работа на ПГ), 

можно отметить, что значения показателей про-
цесса сгорания при работе на ПГ увеличивают-
ся, по сравнению с работой на ДТ. Максималь-
ная осреднённая температура газов в цилиндре 
Tmax при работе на ПГ существенно больше, чем 
при работе на ДТ. При УОВТ Θвпр = 7º при пере-
ходе на ПГ температура Tmax увеличивается с 
1940 до 2350 К, при Θвпр = 9º температура Tmax 
увеличивается с 2020 до 2420 К. Максимальное 
давление сгорания pz max при работе на ПГ боль-
ше. При Θвпр = 7º давление pz max увеличивается 
с 13,0 до 14,6 МПа, при Θвпр = 9º давление pz max 
увеличивается с 13,8 до 15,4 МПа. При Θвпр = 7º 
степень повышения давления λ при переходе на 
ПГ увеличивается с 1,55 до 1,85, при Θвпр = 9º 
значение λ увеличивается с 1,60 до 1,92. Значе-
ние скорости нарастания давления (dp/dj)max при 
работе на ПГ значительно больше, чем при ра-
боте на ДТ. При Θвпр = 7º при переходе с ДТ на 
ПГ значение (dp/dj)max увеличивается с 0,68 до 
0,93 МПа/град, при Θвпр = 9º значение (dp/dj)max 
увеличивается с 0,78 до 1,08 МПа/град. Величи-
на угла задержки воспламенения φi при Θвпр = 7º 
увеличивается с 8,0º поворота коленчатого вала 
(п.к.в.) до 9,5º п.к.в. При Θвпр = 9º углы φi при ра-
боте дизеля на ПГ и на ДТ равны и составляют 
φi = 9,0º п.к.в.

Повышение давления, температуры газов 
в цилиндре на газодизельном процессе объ-

Ðèñ. 4. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
ïðè n = 2400 ìèí-1, ðå = 0,947 ÌÏà: 

—— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; 
– – – – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ
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ясняется более быстрым горением природного 
газа. Превалирует объемный механизм воспла-
менения.

На рис. 5 представлены графики характери-
стик тепловыделения при различных УОВТ на 
режиме номинальной мощности.

Сравнивая работу дизеля на ДТ и на ПГ, мож-
но отметить, что значения характеристик тепло-
выделения при работе на ПГ увеличиваются, 
по сравнению с работой на ДТ. Угол поворота 
коленчатого вала, соответствующий достиже-
нию в цилиндре максимальной температуры 
φT max при работе на ПГ больше, чем при работе 
на ДТ. При УОВТ Θвпр = 7º при переходе с ДТ 
на ПГ значение φT max увеличивается с 9,5º п.к.в. 
после ВМТ до 10,5º п.к.в. после ВМТ, при 
УОВТ Θвпр = 9º значение φT max увеличивается с 
8,0º п.к.в. после ВМТ до 9,5º п.к.в. после ВМТ. 
Величина активного тепловыделения для мо-

мента достижения в цилиндре максимального 
давления χi Рz max при работе на ПГ больше. При 
Θвпр = 7º значение χi Рz max увеличивается с 0,59 
до 0,71, при Θвпр = 9º значение χi Рz max увеличи-
вается с 0,63 до 0,76. Значение активного тепло-
выделения для момента достижения в цилиндре 
максимальной температуры χi Tmax при работе на 
ПГ больше. Так, при Θвпр = 7º значение χi Tmax уве-
личивается с 0,66 до 0,80, при Θвпр = 9º значение 
χi Tmax увеличивается с 0,70 до 0,82. Величина 
скорости относительного тепловыделения (dχ/
dφ)max при работе на ПГ также больше, чем при 
работе на ДТ. При Θвпр = 7º значение (dχ/dφ)max 
увеличивается с 0,14 до 0,155, при Θвпр = 9º зна-
чение (dχ/dφ)max увеличивается с 0,15 до 0,165.

Анализируя значения показателей, можно 
сказать, что на газодизельном процессе большая 
часть топлива расходуется в начальные фазы сго-
рания, до момента достижения в цилиндре мак-
симальных значений давления и температуры.

В результате исследований, исходя из всех 
условий, окончательно были выбраны следую-
щие оптимальные углы опережения впрыскива-
ния топлива: для дизельного процесса Θвпр д = 9º, 
для газодизельного процесса Θвпр гд = 7º. Показа-
тели работы для обоих процессов представлены 
в сравнении в табл. 1.

Âûâîäû
Из представленного материала можно сде-

лать следующие выводы.
1. При работе дизеля по газодизельному про-

цессу показатели процесса сгорания и характе-
ристики тепловыделения изменяются по срав-
нению с дизельным процессом. В частности, 
возрастают максимальное давление, максималь-
ная температура, скорость нарастания давления 
процесса сгорания. Значения показателей при 
этом не выходят за допустимые границы, реко-
мендованные заводом-изготовителем дизеля.

2. Мощностные параметры на газодизельном 
процессе сохраняются на уровне дизельного 
процесса.

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè n = 2400 ìèí-1, ðå = 0,947 ÌÏà: 

—— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; 
– – – – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ

 Òàáëèöà 1 
Ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ Ä-245.7 ïðè îïòèìàëüíûõ óãëàõ îïåðåæåíèÿ 

âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå)

Ðàáî÷èé ïðîöåññ
Ïîêàçàòåëè


âïð N

e
, êÂò G

Ò, 
G

Ò , êã/÷
g

e
, g

e , ã/
êÂò·÷ p

z max
, ÌÏà T

max
, Ê (dp/d)

max

Äèçåëüíûé 9º 90,0 21 227 13,8 2020 0,78
Ãàçîäèçåëüíûé 7º 90,0 18,8 208 14,6 2350 0,93
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3. При работе на газодизельном процессе 
для достижения минимальной экономичности и 
снижения «жесткости» процесса сгорания необ-
ходимо уменьшить угол опережения впрыски-
вания дизельного топлива.
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