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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ Ä-245.7 ïðè ðàáîòå ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó. 
Ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ, ýôôåêòèâíûõ 
ïîêàçàòåëåé. Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ñòîèìîñòè áåíçèíà è äèçåëüíîãî òîïëèâà, îãðàíè÷åííîñòü ïðèðîäíûõ çà-
ïàñîâ íåôòè òîëêàþò ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ äëÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. Ñðåäè 
âñåãî ïåðå÷íÿ ïåðñïåêòèâíûõ òîïëèâ ìíîãî ïðåèìóùåñòâ åñòü ó ïðèðîäíîãî ãàçà. Ñàìîå ãëàâíîå ïðåèìóùå-
ñòâî – íèçêàÿ ñòîèìîñòü. Âàæíî èçó÷èòü âîïðîñû ïåðåâîäà íà ïðèðîäíûé ãàç äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, ò.ê. äè-
çåëüíûé äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Ñàìûì ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì 
ïåðåâîäà äèçåëåé íà ïðèðîäíûé ãàç ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ãàçîäèçåëüíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà, òàê êàê îíà íå 
òðåáóåò ñóùåñòâåííîé ïåðåäåëêè äâèãàòåëÿ. 
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí äèçåëü Ä-245.7. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ â ÷èñëå ïðî÷èõ áûëè ñíÿòû 
íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî äèçåëÿ ïðè ðàáîòå ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó. Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ó ãàçîäèçåëüíîãî ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè. Íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå. 
Òåïëîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáúåìíîì õàðàêòåðå âîñïëàìåíåíèÿ 
è ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ïåðåõîäå íà ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ ñîõðàíÿåòñÿ íà 
ïðåæíåì óðîâíå, ïðè ýòîì ïîòðåáëåíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ ïðèðîäíûì ãàçîì ñíèæàåòñÿ â 
íåñêîëüêî ðàç. Òàêæå ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó ñâîéñòâåííî ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ, ÷àñîâîãî ðàñõîäà 
âîçäóõà, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèçåëü, ïðèðîäíûé ãàç, àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî.

The article presents the load characteristics of the D-245.7 diesel engine when working on the gas-diesel process. 
The graphs of changes in the indicators of the combustion process, heat release characteristics, effective indicators 
are given. The problem of increasing the cost of gasoline and diesel fuel, the limited natural reserves of oil push to the 
need to find alternative fuels for automobile transport. Among the entire list of promising fuels, natural gas has many 
advantages. The most important advantage is low cost. It is important to study the issues of converting diesel engines 
to natural gas, as diesel engine is the most common in the national economy. The most suitable way to convert die-
sels to natural gas is to im-plement a gas-diesel working process, since it does not require a significant alteration of 
the engine. The diesel engine D-245.7 was selected as the object of study. During the study, among other things, the 
load characteristics of this diesel engine were taken while working on the gas-diesel process. When analyzing the 
experimental data obtained in the gas-diesel process compared to the diesel one, some features were noted. At the 
gas-diesel process, an increase in temperature and gas pressure in the cylinder is observed. Heat dissipation happens 
much faster. This indicates the volumetric nature of the ignition and combustion of natural gas. Engine power during 
the transition to the gas-diesel process is maintained at the same level, while the consumption of diesel fuel due to the 
substitution of natural gas is reduced by several times.
Keywords: gas diesel, natural gas, alternative fuel.
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè 

äèçåëüíîãî òîïëèâà è áåíçèíà, îãðàíè÷åííîñòü 
çàïàñîâ íåôòè ïîâûøàþò àêòóàëüíîñòü ðàáîò 
ïî ïåðåâîäó àâòîòðàíñïîðòà íà àëüòåðíàòèâ-
íûå âèäû òîïëèâà. Îäíèì èç òàêèõ òîïëèâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèðîäíûé ãàç. Ñòîèìîñòü ïðèðîäíîãî 
ãàçà íà àâòîìîáèëüíûõ çàïðàâêàõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 50 % ñòîèìîñòè áåí-
çèíà èëè äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ýòî ïðè òîì, 
÷òî ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà ïîëó÷àåòñÿ ñîïî-
ñòàâèìûì. 

Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåí ãðóçîâîé è ïàññàæèðñêèé àâòîòðàíñïîðò 
ñ äèçåëÿìè â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïåðå-
âîä äèçåëÿ íà ïèòàíèå ïðèðîäíûì ãàçîì ïðîùå 
âñåãî îñóùåñòâèòü ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó. 
Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ñïîñîáà ïåðåâîäà ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ óæå íà-
õîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè äèçåëåé ïðè íåçíà-
÷èòåëüíîé èõ ìîäåðíèçàöèè, íå çàòðàãèâàþùåé 
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Êîíñòðóêöèÿ äèçåëåé ïîñòîÿííî ñîâåð-
øåíñòâóåòñÿ, ñòåïåíü ôîðñèðîâàíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü âîçðàñòàåò. 
Íà àâòîòðàíñïîðòå âñå áîëüøå èñïîëüçóþòñÿ 
äèçåëè, îñíàùåííûå ñèñòåìàìè íàääóâà è ïðî-
ìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõà íà âïóñêå. 
Ïåðåâîä òàêèõ äèçåëåé íà ïðèðîäíûé ãàç óæå 
÷àñòè÷íî èññëåäîâàí. Îäíàêî âñå åùå îñòàåò-
ñÿ íå äîñòàòî÷íî èçó÷åííûì âîïðîñ ïåðåâîäà 
íà ïðèðîäíûé ãàç âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçå-
ëåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðå-

âîä âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ìàëîé ðàç-
ìåðíîñòè íà ïèòàíèå ïðèðîäíûì ãàçîì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè 

Âÿòñêîé ÃÑÕÀ ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ïåðåâî-
äó àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ íà ïðèðîäíûé ãàç 
â ðàìêàõ îáùåé òåìû «Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëåé ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ». 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí äèçåëü 
Ä-245.7 (4×Í 11,0/12,5), óñòàíàâëèâàåìûé 
íà àâòîìîáèëè ÃÀÇ-3307, àâòîáóñû ÏÀÇ-3205. 
Äàííûé äèçåëü – ñ òóðáîíàääóâîì è ïðîìå-
æóòî÷íûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà íà âïóñêå. 
Ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ íà ýòîì äâèãàòåëå áûë 
ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðèðîäíûé 

ãàç ïîäàâàëñÿ âî âïóñêíîé ïàòðóáîê äâèãàòå-
ëÿ ÷åðåç äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûé ñìå-
ñèòåëü-äîçàòîð, çàïàëüíîå äèçåëüíîå òîïëèâî 
ïîäàâàëîñü øòàòíûìè òîïëèâíûìè ôîðñóíêà-
ìè. Íàãðóçî÷íûé ðåæèì äâèãàòåëÿ èçìåíÿëñÿ 
êîëè÷åñòâîì ïîäàâàåìîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, öè-
êëîâîå êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîãî çàïàëüíîãî 
äèçåëüíîãî òîïëèâà íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
îñòàâàëîñü íåèçìåííûì [1, 2]. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1) áûëà îñíàùåíà êîì-
ïëåêòîì ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèì îïðåäåëÿòü ìîùíîñòíûå, ýêîíîìè÷åñêèå, 
ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ. Èíäèêàòîð-
íûå äèàãðàììû ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñíèìàëèñü 
ïðèáîðîì ÌÀÈ-5À. Íàãðóçî÷íûé ìîìåíò 
íà êîëåí÷àòîì âàëó ñîçäàâàëñÿ ýëåêòðîòîðìîç-
íûì ñòåíäîì SAK-N670.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé îäíèì 

èç ýòàïîâ áûëî ñíÿòèå íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Ïðè ñíÿòèè íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 
áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðà-
íèÿ, õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ, ýôôåê-
òèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ.

Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåííûå ãðà-

ôèêè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè íî-
ìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ (n = 2400 ìèí–1) 
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ íàãðóçêè äëÿ äâóõ 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé ïðîöåññ – äè-
çåëüíûé, ðàáîòà òîëüêî íà äèçåëüíîì òîïëè-
âå. Âòîðîé ïðîöåññ – ãàçîäèçåëüíûé, ðàáîòà 
íà ïðèðîäíîì ãàçå ñ ïîäà÷åé çàïàëüíîé ïîðöèè 
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïðè îáðàáîòêå èíäèêàòîð-
íûõ äèàãðàìì [3].

Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû: ìàêñèìàëüíàÿ 
îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â öèëèíäðå 
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T
max

; ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ p
z max

; 
ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ; ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ (dp/d)

max
; 

ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ φ
i
; ñðåäíåå 

ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå p
å
.

Àíàëèçèðóÿ ïîêàçàòåëè ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññà, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ T

max
 

ãàçîäèçåëüíîãî ïðîöåññà ëåæàò âûøå çíà-
÷åíèé äèçåëüíîãî. Òàê, íà ìàëîé íàãðóçêå 
(p

å
 = 0,126 ÌÏà) âåëè÷èíà T

max
 ñîñòàâëÿåò 

1680 Ê (óâåëè÷åíèå íà 28 %), íà íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêå (p

å
 = 0,947 ÌÏà) âåëè÷èíà T

max 
ñîñòàâ-

ëÿåò 2350 Ê (óâåëè÷åíèå íà 16 %). Ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ p

z max
 ïðè p

å
 = 0,126 ÌÏà 

ñîñòàâëÿåò 8,9 ÌÏà (íà 9 % íèæå äèçåëüíîãî 
ïðîöåññà), à ïðè p

å
 = 0,947 ÌÏà ñîñòàâëÿåò 

14,6 ÌÏà (íà 6 % âûøå). Âåëè÷èíà ñòåïåíè 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  â èíòåðâàëå íàãðóçîê 
îò p

å
 = 0,126 ÌÏà äî p

å
 = 0,947 ÌÏà ó ãàçîäè-

çåëüíîãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ 
îò 1,55 äî 1,85. Âåëè÷èíà (dp/d)

max
 èçìåíÿåòñÿ 

îò 0,44 äî 0,93 ÌÏà/ãðàäóñ ïîâîðîòà êîëåí÷à-
òîãî âàëà (ï.ê.â.). Ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 10,8 äî 9,5 ãðàäóñîâ ï.ê.â.

Ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ ãðàôèêîâ ãàçîäèçåëü-
íîãî ïðîöåññà îò ãðàôèêîâ äèçåëüíîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ îáúåìíûé ìåõàíèçì âîñïëàìåíåíèÿ 
è ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Ñóùåñòâåííîå 
ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé íàáëþäàåòñÿ â îñíîâ-

íîì íà ðåæèìå áîëüøèõ íàãðóçîê, êîãäà äîëÿ 
ïðèðîäíîãî ãàçà â ñóììàðíîì êîëè÷åñòâå ïî-
äàâàåìîãî â öèëèíäð òîïëèâà ñòàíîâèòñÿ çíà-
÷èòåëüíîé. 

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîñòèãà-
åìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T

max
 è äàâëåíèÿ 

ãàçîâ â öèëèíäðå p
z max

 ïðè ãàçîäèçåëüíîì ïðî-
öåññå ëåæàò íèæå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äîïó-
ñòèìûõ äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. 
Òî åñòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
â öèëèíäðå íå äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà ðåñóðñå 
äâèãàòåëÿ. Âåëè÷èíà (dp/d)

max
 ãàçîäèçåëüíîãî 

ïðîöåññà òàêæå íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííîãî 
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì ìàêñèìàëüíîãî äîïó-
ñòèìîãî çíà÷åíèÿ â 1,0 ÌÏà/ãðàä. 

Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ
Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 

òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëüíîãî è ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññîâ. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòà-
íû íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ èíäèêàòîðíûõ 
äèàãðàìì è ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ÖÍÈÄÈ. 

Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû: óãîë ïîâîðî-
òà êîëåí÷àòîãî âàëà îòíîñèòåëüíî âåðõíåé 
ìåðòâîé òî÷êè â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ â öèëèí-
äðå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 

Tmax
; àêòèâ-

íîå âûäåëåíèå òåïëîòû â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ 
â öèëèíäðå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ 
χ

i Ðz max
; àêòèâíîå âûäåëåíèå òåïëîòû â ìîìåíò 

 à  á

Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (à) è õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ (á) äèçåëÿ Ä-245.7 ïðè n = 2400 ìèí-1: 
—— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; – – –  – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ
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äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû χ
i Tmax

; 
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî òåïëî-
âûäåëåíèÿ (dχ/d)

max
.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãðàôèêè ãàçîäèçåëü-
íîãî ïðîöåññà îòëè÷àþòñÿ îò ãðàôèêîâ äè-
çåëüíîãî ïðîöåññà. Â èíòåðâàëå íàãðóçîê îò 
p

å
 = 0,126 ÌÏà äî p

å
 = 0,947 ÌÏà óãîë φ

T max
 

íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå èçìåíÿåòñÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, îò 12,5 äî 10,5 ãðàäóñà ï.ê.â. Âå-
ëè÷èíà χ

i Pz max
 èçìåíÿåòñÿ îò 0,38 äî 0,71 îòíî-

ñèòåëüíûõ åäèíèö. Âåëè÷èíà χ
i Tmax 

èçìåíÿåòñÿ 
îò 0,45 äî 0,8 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö. Âåëè÷è-
íà (dχ/dφ)

max
 èçìåíÿåòñÿ îò 0,177 äî 0,155 îòíî-

ñèòåëüíûõ åäèíèö íà ãðàäóñ ï.ê.â. 
Ïðîèñõîäÿùåå ñ ðîñòîì íàãðóçêè óâåëè-

÷åíèå çíà÷åíèé χ
i Ðz max

 è χ
i Tmax

, õàðàêòåðíîå 
êàê äëÿ äèçåëüíîãî, òàê è äëÿ ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññîâ, îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèåé ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåé âñëåäñòâèå ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà âïóñêå 
ó äâèãàòåëÿ òóðáîíàääóâîì. Çíà÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ ãàçîäèçåëüíîãî ïðî-
öåññà áîëüøå çíà÷åíèé äèçåëüíîãî ïî ïðè÷èíå 
ïåðåõîäà ê îáúåìíîìó ìåõàíèçìó âîñïëàìå-
íåíèÿ è ñãîðàíèÿ. Íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå 
áîëüøàÿ ÷àñòü òîïëèâà ðàñõîäóåòñÿ â íà÷àëü-
íûå ôàçû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå [4].

Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýôôåêòèâíûå ïî-

êàçàòåëè äèçåëüíîãî è ãàçîäèçåëüíîãî ïðîöåñ-
ñîâ [5].

Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû: ýôôåêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ N

e
; ÷àñîâîé è óäåëüíûé 

ðàñõîäû äèçåëüíîãî òîïëèâà íà äèçåëüíîì ïðî-
öåññå G

Ò
 è g

e
, ñîîòâåòñòâåííî; ÷àñîâîé è óäåëü-

íûé ñóììàðíûå ðàñõîäû äèçåëüíîãî òîïëèâà 
è ïðèðîäíîãî ãàçà íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå 
G

Ò Σ è g
e Σ, ñîîòâåòñòâåííî; ÷àñîâîé ðàñõîä çà-

ïàëüíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàçîäèçåëü-
íîì ïðîöåññå G

Ò çàï
; ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ η

å
; 

÷àñîâîé ðàñõîä âîçäóõà G
Â
; êîýôôèöèåíò íà-

ïîëíåíèÿ η
v
; êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α; 

òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ t
ã
; äàâëåíèå 

íàääóâà Ð
Ê
; òåìïåðàòóðû âî âïóñêíîì òðó-

áîïðîâîäå íà âûõîäå èç òóðáîêîìïðåññîðà t
Í
 

è íà âûõîäå èç îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà t

îõë
.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè, ìîæíî ñêàçàòü, 
÷òî ìîùíîñòíûå ïîêàçàòåëè ãàçîäèçåëüíî-
ãî ïðîöåññà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò äè-
çåëüíîìó. Äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ ýôôåêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü N

e
 ñ ðîñòîì íàãðóçêè ïðîïîðöèî-

íàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 12 êÂò ïðè 
p

å
 = 0,126 ÌÏà äî 90 êÂò ïðè p

å
 = 0,947 ÌÏà. 

Â èíòåðâàëå íàãðóçîê îò p
å
 = 0,126 ÌÏà 

äî p
å
 = 0,947 ÌÏà ÷àñîâîé ñóììàðíûé ðàñõîä 

äèçåëüíîãî òîïëèâà è ïðèðîäíîãî ãàçà G
Ò Σ 

íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå èçìåíÿåòñÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, îò 9,6 äî 18,8 êã/÷. Ðàñõîä çàïàëü-
íîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà G

Ò çàï
 íà ãàçîäèçåëü-

íîì ïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì âî âñåì 
äèàïàçîíå íàãðóçêè è ñîñòàâëÿåò 3,6 êã/÷. 
Òàêèì îáðàçîì, ëåãêî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè ïå-
ðåõîäå ñ äèçåëüíîãî íà ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ 
ýêîíîìèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà (çà ñ÷åò çàìå-
ùåíèÿ åãî ïðèðîäíûì ãàçîì) áóäåò äîñòèãàòü 
îò 47 äî 83 %. Óäåëüíûé ñóììàðíûé ðàñõîä 
òîïëèâà g

e Σ ïðè p
å
 = 0,3 ÌÏà ñîñòàâëÿåò 

430 ã/(êÂò·÷), ïðè p
å
 = 0,947 ÌÏà ñîñòàâëÿåò 

208 ã/(êÂò·÷). 
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà 

íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå íà ìàëîé è ñðåäíåé 
íàãðóçêå áîëüøå, ÷åì íà äèçåëüíîì, à íà íîìè-
íàëüíîé íàãðóçêå – ìåíüøå. Ìåíüøåå çíà÷åíèå 
ðàñõîäà òîïëèâà íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå îáú-
ÿñíÿåòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî ïðèðîäíûé ãàç èìååò 
áîë́üøóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü åäèíèöû 
ìàññû, ÷åì äèçåëüíîå òîïëèâî. Íî â öåëîì èñ-

Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ Ä-245.7 
ïðè n = 2400 ìèí–1: 

—— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; 
– – –  – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ 
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ïîëüçîâàíèå òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òî-
ïëèâà íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå â äâèãàòåëå 
ñî ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè êàìåðû ñãîðà-
íèÿ ïðîèñõîäèò ìåíåå ýôôåêòèâíî. Êàê âèäíî 
èç ðèñóíêà, ãðàôèê ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ η

å
 ãàçî-

äèçåëüíîãî ïðîöåññà ëåæèò íèæå äèçåëüíîãî. 
Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññà ñîñòàâëÿþò îò 0,102 äî 0,363.

Íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå â èíòåðâà-
ëå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè îò p

å
 = 0,126 ÌÏà 

äî p
å
 = 0,947 ÌÏà ÷àñîâîé ðàñõîä âîçäóõà G

Â
 

èçìåíÿåòñÿ îò 455 äî 533 êã/÷. Ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äèçåëüíûì ïðîöåññîì ÷àñîâîé ðàñõîä âîç-
äóõà ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå çàìåùåíèÿ ÷àñòè 
âîçäóõà âî âïóñêíîì òðóáîïðîâîäå ïðèðîäíûì 
ãàçîì. Ñíèæåíèå ðàñõîäà âîçäóõà â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà íà-
ïîëíåíèÿ η

v
 è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 

α. Íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå íà âñåì äèàïàçî-
íå íàãðóçîê âåëè÷èíà η

v
 ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,91. 

Âåëè÷èíà α èçìåíÿåòñÿ îò 3,03 äî 1,69. 
Ïðè ïåðåõîäå íà ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ 

ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ t
ã
 

(ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà). Åå çíà÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò îò 181 ºÑ (ïðè p

å
 = 0,126 ÌÏà) äî 367 ºÑ 

(ïðè p
å
 = 0,947 ÌÏà). Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà 

â òî÷êàõ âïóñêíîãî òðàêòà ïðè ïåðåõîäå ñ äè-
çåëüíîãî ïðîöåññà íà ãàçîäèçåëüíûé ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ 
íàääóâà Ð

Ê 
ñîñòàâëÿåò îò 0,138 äî 0,172 ÌÏà. 

Òåìïåðàòóðà âî âïóñêíîì òðóáîïðîâîäå 

íà âûõîäå èç òóðáîêîìïðåññîðà t
Í
 ñîñòàâëÿåò 

îò 81 äî 119 Ñ. Òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç îõ-
ëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà t

îõë
 ñîñòàâëÿåò 

îò 47 äî 68 Ñ.
Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îáîáùå-

íû â òàáëèöå.

Âûâîäû
Èç ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) àäàïòàöèÿ ñåðèéíîãî äèçåëÿ äëÿ ðàáîòû 

ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó íå òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíîé ïåðåäåëêè åãî êîíñòðóêöèè è çàêëþ÷à-
åòñÿ â îñíîâíîì òîëüêî â óñòàíîâêå íà âïóñê-
íîé ïàòðóáîê ãàçîâîãî ñìåñèòåëÿ-äîçàòîðà 
è ïåðåíàñòðîéêå øòàòíîãî ÒÍÂÄ;

2) ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ïî ãàçîäèçåëüíîìó 
ïðîöåññó äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â öèëèíäðàõ 
ïîâûøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì ïðî-
öåññîì, îäíàêî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íå ïðåâû-
øàþò ïðåäåëüíûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óñòà-
íîâëåííûõ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì, ò.å. ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî ðåñóðñ äâèãàòåëÿ ñîõðàíÿåòñÿ;

3) ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà ãàçîäèçåëüíîì 
ïðîöåññå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äèçåëüíî-
ìó ïðîöåññó; 

4) ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî ãàçîäèçåëüíîìó 
ïðîöåññó äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå 
ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ 
ïðèðîäíûì ãàçîì, íåìíîãî ñíèæàåòñÿ ýôôåê-
òèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Òàáëèöà

Ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ Ä-245.7 ïðè n = 2400 ìèí–1

 Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ

Ðåæèì ðàáîòû
äèçåëüíûé ïðîöåññ ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ

p
å
 = 0,126 ÌÏà p

å
 = 0,947 ÌÏà p

å
 = 0,126 ÌÏà p

å
 = 0,947 ÌÏà

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ 
â öèëèíäðå, Ê 1310 2020 1680 2350

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 
â öèëèíäðå, ÌÏà 9,8 13,8 8,9 14,6

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 1,58 1,60 1,55 1,85
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
äàâëåíèÿ, ÌÏà/ãðàäóñ 0,55 0,78 0,44 0,93

Ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, 
ãðàäóñîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 11,2 9,0 10,8 9,5

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 12 90 12 90
×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà, êã/÷ 6,8 21,0 9,6 18,8
Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ 0,162 0,380 0,102 0,363
×àñîâîé ðàñõîä âîçäóõà, êã/÷ 455 591 455 533
Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 4,86 2,0 3,03 1,69
Òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ºÑ 197 430 181 367



Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèðîäíîãî ãàçà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2019

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

17

Ëèòåðàòóðà
1. Ëèõàíîâ Â.À., Ãðåáíåâ À.Â., Áóçìàêîâ Þ.Ã., 

Ñêðÿáèí Ì.Ë. Óëó÷øåíèå ýôôåêòèâíûõ ïîêàçà-
òåëåé äèçåëÿ 4×Í 11,0/12,5 ñ ïðîìåæóòî÷íûì 
îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè ðàáîòå 
íà ïðèðîäíîì ãàçå // Òðàêòîðû è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå ìàøèíû. 2008. № 6. Ñ. 19–21.

2. Ëèõàíîâ Â.À., Ãðåáíåâ À.Â., Ñêðÿáèí Ì.Ë., 
Òîðîïîâ À.Å. Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 
äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå // Òðàêòîðû 
è ñåëüõîçìàøèíû. 2017. № 11. Ñ. 3–9.

3. Ãðåáíåâ À.Â., Ñêðÿáèí Ì.Ë. Âëèÿíèå ïðèìåíå-
íèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 
4×Í 11,0/12,5 ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì 
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà // Îáùåñòâî, íàóêà, èííîâà-
öèè. (ÍÏÊ – 2015) [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]: âñåðîñ. 
åæåãîä. íàó÷.-ïðàêò. êîíô.: ñá. ìàòåðèàëîâ: îáùå-
óíèâåðñèòåò. ñåêöèÿ, ÁÔ, ÕÔ, ÔÑÀ, ÔÀÌ, ÝÒÔ, 
ÔÀÂÒ, ÔÏÌÒ, ÔÝÌ, ÔÃÑÍ, ÞÔ, 13–24 àïðåëÿ 
2015 ã. Âÿò. ãîñ. óí-ò. Êèðîâ, 2015. Ñ. 948–952.

4. Ëèõàíîâ Â.À., Ãðåáíåâ À.Â., Ñêðÿáèí Ì.Ë., Òî-
ðîïîâ À.Å. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìî-
áèëüíîãî äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå // 
Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ». 2017. № 4 (34). 
Ñ. 39–45.

5. Ëèõàíîâ Â.À., Ãðåáíåâ À.Â., Ñêðÿáèí Ì.Ë. Óëó÷-
øåíèå ýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
äèçåëÿ 4×Í 11,0/12,5 ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäå-
íèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè ðàáîòå íà ïðèðîä-
íîì ãàçå: ìîíîãðàôèÿ / ïîä îáù. ðåä. ïðîô. Â.À. 
Ëèõàíîâà. Êèðîâ: Âÿòñêàÿ ÃÑÕÀ, 2010. 248 ñ.

References
1. Lihanov V.A., Grebnev A.V., Buzmakov YU.G., 

Skryabin M.L. Improving the effective performance 

of a 4CHN 11,0/12,5 diesel engine with intermedi-
ate cooling of charge air when operating on natu-
ral gas. Traktory i sel'sko-hozyajstvennye mashiny. 
2008. No 6, pp. 19–21.

2. Lihanov V.A., Grebnev A.V., Skryabin M.L., Toro-
pov A.E. Adjustment characteristics of a diesel 
engine operating on natural gas. Traktory i sel'hoz-
mashiny. 2017. No 11, pp. 3–9.

3. Grebnev A.V., Skryabin M.L. The effect of the 
use of natural gas on the combustion process of a 
4CHN 11.0 / 12.5 diesel engine with intermediate 
cooling of charged air. Obshchestvo, nauka, inno-
vacii. (NPK – 2015) [Elektronnyj resurs]: vseros. 
ezhegod. nauch.-prakt. konf.: sb. materialov: ob-
shcheuniversitet. sekciya, BF, HF, FSA, FAM, 
ETF, FAVT, FPMT, FEM, FGSN, YUF [Society, 
science, innovation. (NPK – 2015) [Electronic 
source]: All-Russian anuall scientific and prac-
tical conference: collection of materials], 13–24 
aprelya 2015 g. Vyat. gos. un-t. Kirov, 2015, pp. 
948–952.

4. Lihanov V.A., Grebnev A.V., Skryabin M.L., Toro-
pov A.E. High-speed characteristics of diesel engine 
vehicle running on natural gas. Izvestiya MGTU 
«MAMI». 2017. No 4(34), pp. 39–45.

5. Lihanov V.A., Grebnev A.V., Skryabin M.L. Ul-
uchshenie effektivnyh i ekologicheskih pokazate-
lej dizelya 4CHN 11,0/12,5 s promezhutochnym 
ohlazhdeniem nadduvochnogo vozduha pri rabote 
na prirodnom gaze [Improving the efficient and 
environmental performance of a 4CHN 11,0/12,5 
diesel engine with intermediate cooling of charged 
air when operating on natural gas: monograph]. Pod 
obshch. red. prof. V.A. Lihanova. Kirov: Vyatskaya 
GSKHA Publ., 2010. 248 p.


