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РЕФЕРАТ 
 

Диссертационная работа представлена на 135 страницах машинописного 

текста, из которых на 121 странице – основной текст, графическое содержание 

раскрывается 50-ю рисунками, а также 18 таблиц. Список литературы состоит из 

131 наименования, среди которых 10 на иностранных языках. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, газодизель, топливная экономичность, 

снижение токсичности, отработавшие газы. 

Цель работы. Улучшение экологических и экономических показателей газо-

дизелей, установленных на сельскохозяйственной технике. 

Объект исследований: процесс терморегулирования в системе топливопода-

чи газодизеля, и сама система. 

Предмет исследований: закономерности изменения эксплуатационных по-

казателей работы газодизельных ДВС от температуры компонентов топлива в си-

стеме подачи. 

В результате теоретического и экспериментального исследования определе-

ны зависимости показателей эффективности работы системы топливоподачи га-

зодизельного двигателя. 

Обоснованы оптимальные показатели работы системы топливоподачи. 

Установлена экономическая эффективность и целесообразность применения си-

стемы топливоподачи газодизельного двигателя. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Использование в качестве моторного топлива ди-

зельных топлив и бензина вызывает ряд проблем, определяющей из которых яв-

ляется то, что нефть является невозобновляемым источником энергии и ее интен-

сивная добыча может привести к недостатку такого вида топлив. 

Другая немаловажная проблема – экологическое воздействие сельскохозяй-

ственной техники на природную среду. Одной из самых важных причин загрязне-

ния воздуха являются отработавшие газы двигателей внутреннего сгорания. 

Вредные выбросы транспорта в атмосферу по России составляют 42 % от их сум-

марного количества [1]. 

Большое значение имеет экономическая проблема. Транспортные затраты в 

себестоимости сельскохозяйственной продукции составляют в среднем 20%. Сле-

довательно, при повышении стоимости бензина, дизельного топлива увеличивает-

ся и цена конечной продукции. В связи с этим приоритетным направлением в 

большинстве стран является переход на более экономичный вид топлива. 

Обеспечить существенную экономию топлива и сократить токсичность вы-

бросов отработавших газов, сохраняя паспортную мощность двигателя, надеж-

ность и долговечность возможно при переоборудовании дизельного ДВС на рабо-

ту по газодизельному циклу. Анализ существующих систем подачи топлива газо-

дизельных двигателей показывает, что возможно осуществлять качественное ре-

гулирование топливоподачи, но обеспечение качественной подачи топлива на 

всех режимах работы двигателя и в различных климатических условиях вызывает 

ряд проблем. Поэтому разработаны различные схемы и технологии их решения, 

но единого мнения по применению общей универсальной схемы подачи топлива 

на двигателях, работающих по газодизельному циклу, отсутствует. 

Для снижения себестоимости сельскохозяйственной продукции и уменьше-

ния воздействия выхлопных газов ведутся работы по исследованию и разработке 

альтернативных видов топлива. 
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Применение топлив в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) вместо 

нефтесодержащих альтернативных источников позволяет получить более широ-

кую сырьевую базу для получения моторных топлив, способствует более просто-

му снабжению топливом двигателей стационарных установок и мобильной техни-

ки. Предоставляется возможность производства топлив с необходимыми физико-

химическими свойствами и требуемыми параметрами, что, в свою очередь, позво-

ляет улучшать экологические и экономические показатели двигателей. Поэтому 

совершенствование систем топливоподачи двигателей мобильной техники явля-

ется актуальной задачей для народного хозяйства страны. 

Степень разработанности темы. Разработке и исследованию систем топли-

воподачи дизельных двигателей, работающих по газодизельному циклу, посвяще-

ны работы ряда отечественных и зарубежных ученых, таких как Савельев Г.С., 

Лиханов В.А., Лукшо В.А., Желобов Л.А., Манаенков К.А., Генкин К.И, Бебенин 

Е.В. Коллеров Л.К., Васильев Ю.Н., Ксенофонтов С.И., Равкинд А.А., Долганов 

К.Е., Капустин А.А., Varde, K. S., Liu. Z., Tanaka, Karim, G. A. и др.  

Имеющиеся экспериментальные данные об оптимальной температуре пода-

чи различных топлив вызывают ряд разногласий, которые возникают из-за отсут-

ствия детализованного описания процессов теплообмена в системах топливопода-

чи газодизелей. Поэтому необходимо детально изучить процессы теплообмена, 

протекающие при подаче топлива в газодизельном двигателе. 

Цель исследований. Улучшение эксплуатационных показателей газодизель-

ных двигателей мобильной техники в АПК за счет совершенствования системы 

топливоподачи. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 

- провести анализ существующих систем топливоподачи газодизельных 

двигателей; 

- разработать и обосновать конструктивную схему топливоподачи двигате-

лей, работающих по газодизельному циклу; 

- разработать математическую модель описания процесса терморегулирова-
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ния, протекающего в системе топливоподачи газодизельного двигателя; 

- провести экспериментальные исследования и определить зависимости по-

казателей эффективности работы системы топливоподачи газодизелей; 

- провести технико-экономическую оценку эффективности применения раз-

работанной системы топливоподачи газодизельных двигателей мобильной техни-

ки в АПК. 

Объект исследований: процесс терморегулирования в системе топливопода-

чи газодизеля, и сама система. 

Предмет исследований: закономерности изменения эксплуатационных по-

казателей работы газодизельных ДВС от температуры компонентов топлива в си-

стеме подачи. 

Научная новизна диссертационного исследования: 

- конструктивная схема топливоподачи двигателя, работающего по газоди-

зельному циклу; 

- математическая модель процесса терморегулирования, протекающего в 

системе топливоподачи газодизеля; 

- зависимости, полученные при проведении экспериментальных исследова-

ний. 

Теоретическая значимость. В результате диссертационного исследования 

были получены: 

- оптимальные параметры терморегулятора экспериментальной системы 

топливоподачиДВС, работающих по газодизельному циклу; 

- математическая модель процесса терморегулирования, протекающего в 

системе топливоподачи газодизеля; 

- получены эмпирические модели, устанавливающие зависимость экономи-

ческих и экологических параметров от мощности двигателя. 

Практическая значимость. Разработанная система топливоподачи двигате-

лей, работающих по газодизельному циклу, применяется на мобильной технике в 

ЗАО «Агрофирма «Свобода», ООО «АгроМашТамбов», ООО «Агропрофиль», а 
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также система и полученные зависимости в учебном процессе при изучении си-

стем топливоподачи дизельных двигателей транспортно-технологических машин 

и комплексов в ФГБОУ ВО «ТГТУ» и ТОГАПОУ «Колледж техники и техноло-

гии наземного транспорта им. М.С. Солнцева». 

Методология и методы исследования. Теоретические исследования выпол-

нены на основании законов состояния идеальных и реальных газов, а также меха-

ники их движения. Экспериментальные исследования проведены с использовани-

ем частных и общих методик проведения испытаний дизельных двигателей, 

ГОСТов, применяя современные приборы и оборудование. Результаты исследова-

ний обработаны с использованием методов математической статистики. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

- конструктивно-технологическая система топливоподачи газодизельного 

двигателя; 

- математическая модель процесса терморегулирования, протекающего в 

системе топливоподачи газодизельного двигателя; 

- зависимости критериев экономической и экологической эффективности 

системы топливоподачи от мощности и режимов работы двигателя. 

Достоверность результатов подтверждается достаточным количеством про-

веденных испытаний, применением современных методик и оборудования при 

проведении экспериментов, соответствием экспериментальных данных результа-

там, полученным при теоретическом исследовании, результатами внедрения в 

производство, совпадением полученных результатов с результатами других авто-

ров, занимающихся по данной тематике. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы докладывались, одобрены и опубликованы в открытой печати:  

– на научно-технических семинарах Института архитектуры, строительства 

и транспорта, кафедр «Агроинженерия» и «Механика и инженерная графика» 

ФГБОУВО «ТГТУ» (2017-2019 гг.); 

– на 69-й научно-практической конференции студентов и аспирантов, Ми-
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чуринск, 21-23 марта 2017 г.; 

- на XVII международной научно-практической конференции «Фундамен-

тальные и прикладные научные исследования: актуальные вопросы, достижения и 

инновации», Пенза, 15 ноября 2018 г; 

- на национальной научно-практической конференции, «Приоритетные 

направления развития садоводства (I Потаповские чтения)» посвященной 85-й го-

довщине со дня рождения Потапова Виктора Александровича, Мичуринск, 2019; 

- журналах, рецензируемых Scopus. 

Соответствие диссертационной работы паспорту научной специальности. 

Диссертационная работа соответствует паспорту специальности 05.20.01 «Техно-

логии и средства механизации сельского хозяйства», п. 6 – исследование условий 

функционирования сельскохозяйственных и мелиоративных машин, агрегатов, 

отдельных рабочих органов и других средств механизации технологических про-

цессов в сельскохозяйственном производстве, вт.ч. с применением альтернатив-

ных видов топлив и п. 11 – разработка инженерных методов и технических 

средств обеспечения экологической безопасности в сельскохозяйственном произ-

водстве. 

Публикация результатов исследований. По результатам диссертационной 

работы опубликовано 9 печатных работ, в том числе 3 работы в изданиях, рецен-

зируемых Scopus, 2 работы в изданиях, рекомендованных ВАК РФ. Общий объём 

публикаций составляет 2,8 п. л., из них автору принадлежит 1,85 п. л. 

Структура и объём диссертации. Работа состоит из введения, пяти глав, за-

ключения, списка литературы и приложений. Диссертация изложена на 135 стра-

ницах машинописного текста, основной текст на 121 странице, содержит 50 ри-

сунков, 18 таблиц, списка используемых источников из 131 наименования, в том 

числе 10 на иностранных языках. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41719186
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41719186
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1 Анализ применения газовых топлив в России 

 

В России широкомасштабное использование газа в качестве моторного топ-

лива двигателей внутреннего сгорания для транспортных средств началось в 

тридцатых годах двадцатого века, когда уже на уровне государства решался во-

прос по увеличению сырьевой базы моторного топлива составляя конкуренцию 

топливам нефтяного происхождения. 

В конце тридцатых годов в центральном научно-исследовательском автомо-

бильном и автомоторном институте (НАМИ) были разработаны легковые автомо-

били марок ЗИС-21 и ГАЗ-42, работающие на древесных поленьях, работающие 

природном газе (сжатом) ЗИС30 и ГАЗ-44, которые были поставлены на произ-

водство. Модели грузовых автомобилей ЗИС и ГАЗ, трактор и автобус, работаю-

щие на жидком газе, были предложены в 1938 году. 

Основной проблемой тогда являлась доступность газовых заправок, поэто-

му в пятидесятых годах по решению Правительства СССР началось строитель-

ство автомобильных газонаполнительных компрессорных станций (АГНКС), ко-

торые осуществляли заправку транспортных средств природным газом под давле-

нием 20МПа. 

К началу пятидесятых годов начался серийный выпуск транспортных 

средств различно грузоподъемности, работающих как на сжатом природном, так и 

на сжиженном нефтяном газах (СНГ). После десяти лет развития газового топлива 

более 20 тысяч автомобилей имели систему питания с газобаллонным оборудова-

нием (ГБО). Среди выпускаемых автомобилей с ГБО были такие как: ГАЗ-51Б, 

ГАЗ-51Ж, ЗИС-156, ЗИС-156А. 

Ближе к началу восьмидесятых годов значительно расширился парк авто-

мобилей, особенно в крупных городах, работающих на СНГ. 
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В начале восьмидесятых годов правительством страны было издано поста-

новление, в котором формировалась стратегия расширении использования при-

родного газа в качестве моторного топлива, что требовало увеличения выпуска 

транспортных средств с ГБО и расширения сети АГНКС, в качестве контрольной 

точки в течение 10 лет автомобильная промышленность страны должна была вы-

пустить 1 млн. автомобилей с газобаллонным оборудованием. 

Мингазпром СССР за это время на территории страны ввел в эксплуатацию 

порядка пятисот газозаправочных станций, в стране выпускалось порядка 30 мо-

делей газобаллонных автомобилей, что позволило выполнить программу к уста-

новленному сроку. 

Среди выпускаемых марок были транспортные средства: 

- на сжиженном нефтяном газе автомобили ЗИЛ-138, ЗИЛ-138В1, самосва-

лы ЗИЛ-ММЗ, автомобили ГАЗ-53-07, ГАЗ-52-07, ГАЗ-52-08, автомобили фурго-

ны типа ГЗСА -37041, ГЗСА-0891Б, ГЗСА-893А, ряд машин коммунального 

назначения; 

- на сжатом природном газе выпускались автомобили ЗИЛ-138А, самосвалы 

ЗИЛ-ММЗ, автомобили ГАЗ-53-27 и ГАЗ-52-27, автобус ЛАЗ-695НГ, фургоны 

ГЗСА и машины для коммунального хозяйства. 

Помимо выпуска новых транспортных средств, осуществлялось оборудова-

ние автомобилей комплектами ГБО, поэтому такие заводы как ЗИЛ И ГАЗ в сере-

дине восьмидесятых выпускал за год 40 тысяч автомобилей с ГБО и комплектов 

ГБО. 

В начале девяностых годов, на фоне дефицита жидких моторных топлив и 

более привлекательной потребительской цене газовых альтернатив, спрос на газо-

вые виды топлива стремительно начал расти, особенно на легковые автомобили с 

ГБО. Без особых усилий правительства страны парк газобаллонных автомобилей 

в течении пяти лет достиг почти двух миллионов единиц. 

В 1993 г было выпущено Постановление Правительства РФ от 15 января 

1993 г. № 31 «О неотложных мерах по расширению замещения моторных топлив 
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природным газом» (подписанное В.С. Черномырдиным Председателя Совета Ми-

нистров – Правительства РФ). 

В Постановлении предписывалось: «Установить на период действия регу-

лируемых цен на природный газ, поставляемый населению, предельную отпуск-

ную цену на сжатый природный газ, производимый автомобильными газонапол-

нительными компрессорными станциями, в размере не более 50 процентов от це-

ны реализуемого в данном регионе бензина АИ-76, включая налог на добавлен-

ную стоимость».  

И несмотря на то, что бензина АИ-76 уже давно не производится, но Поста-

новление действует, хотя и требует доработки в плане других источников сравне-

ния. 

Основное преимущество КПГ для физических лиц – владельцев транспорт-

ных средств – это экономическая составляющая, при отсутствии экономической 

выгоды все другие положительные факторы использования природного газа в ка-

честве моторного топлива не заставят автовладельцев переоборудовать свой ав-

томобиль. 

В первое десятилетие двадцать первого века в некоторых субъектах страны 

активно реализовывались правительственные программы по переводу автомо-

бильного транспорта на КПГ, что отразилось на загрузках АГНКС. 

Так, в 2013 г. на всех заправочных станциях страны было реализовано 243 

млн. м3 компримированного природного газа, что в 4 раза больше, чем в 1998г. 

Активно внедряются программы по переводу пассажирского транспорта на КПГ  

За границей перевод транспортных средств на альтернативные виды топли-

ва, в том числе и на КПГ начался в конце 80-х, начале 90-х годов. В США в 1992 

году принят Закон «Об энергетической политике» (Energy Policy Act), который 

был направлен на снижение энергетической зависимости США от других посред-

ством экономии нефтяных топлив и их замены альтернативными топливами (ри-

сунок 1.1), производимыми из собственного сырья [3]. 
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Компримированный природный газ возможно получать из газовых скважин, 

в результате переработки нефти и путем выделения фракции газового конденсата 

или нефтяного попутного газа. По ряду своих преимуществ КПГ может заменить 

нефтяные топлива, но и некоторые из них превосходит [4]. 

В месторождениях газа нашей страны его состав практически одинаков во 

всех регионах и является достаточно чистым: состоит из (82-98%) метана СН4 с 

разными примесями (до 6%) этана С2Н6, до 1,5% пропана С3Н8 и до 1% бутана 

С4Н10. Добыча природного газа на месторождениях нефти может приводить к раз-

ным результатам, диапазон содержания метана варьируется от 40 до 82%, а бута-

на и пропана – от 4 до 20% [5]. 

Метан СН4 имеет высшую критической температуру минус 82°С, что спо-

собствует сложности перевода метана в жидкую фазу, даже при высоком давле-

нии метан остается в виде газа, а, чтобы его перевести в жидкость необходимо 

охладить его до температуры ниже критической. 

За счет высокого содержания водорода в метане КПГ лучше сгорает в ци-

линдрах двигателя, что позволяет повысить индикаторный КПД и снизить ток-

сичность отработавших газов. Метан более безопасен, так как легче воздуха и при 

негерметичности системы поднимается вверх, то есть не скапливается в зоне 

утечки, в отличии от сжиженного пропан-бутана. 

Высокая детонационная стойкость метана допускает форсирование двигате-

ля по степени сжатия (9,5-10,5) [6]. 

По энергетическим параметрам 1 м3 природного газа приравнивают к 1 л 

бензина. В то же самое время природный газ обладает очень низкой объемной 

концентрацией энергии. Если теплота сгорания 1 литра жидкого топлива равна 

31426 кДж, то у природного газа она равна 33,52-35,62 кДж, т.е. почти в 1000 раз 

меньше. Поэтому природный газ необходимо сжать до высокого давления. 

Для сжатого газа применяют газобаллонные установки (баллоны, арматура, 

редуктор, газопроводы и др.), рассчитанные на работу при высоком давлении - 

19,6 МПа (200 кгс/см2). По мере расходования газа из баллона непрерывно 
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уменьшается и рабочее давление в нем. Баллоны для КПГ имеют вместимость от 

34-400 л, рассчитаны на давление 19,6 МПа [4-6]. 

Для обеспечения надежности заправочные баллоны сжатого газа изготавли-

вают из толстостенной стали, что при увязке нескольких баллонов в батарею на 

автомобиле приводит к значительному увеличению массы транспортного сред-

ства и снижению полезной грузоподъемности, к тому же почти в два раза снижа-

ется пробег на одной заправке. В связи с этим наиболее перспективной и целесо-

образной является криогенная технология хранения КПГ на автомобиле 

Компримированный природный газ регламентируется по ГОСТ 27577-2000 

"Газ топливный компримированный для двигателей внутреннего сгорания", кото-

рый определяет физико-химические и эксплуатационные показатели КПГ (табли-

ца 1.1) [7]. 

 

Таблица 1.1 – Физико-химические и эксплуатационные показатели КПГ 

Показатель Значение 

Объемная теплота сгорания низшая, кДж/м3, не менее  31 800 

Относительная плотность к воздуху  0,55-0,7 

Концентрация сероводорода, г/м3, не более  0,02 

Концентрация меркаптановой серы, г/м3, не более  0,036 

Масса механических примесей, мг/м3, не более  1,0 

Концентрация паров воды, мг/м3, не более  9,0 

Суммарная объемная доля негорючих компонентов, %, не бо-

лее  

7,0 

Объемная доля кислорода, %, не более  1,0 

Примечание. Значение показателей установлены при температуре 293К (20 

°С) и давлении 0,1013 МПа. 

 

Согласно ГОСТ на КПГ температура газа, заправляемого в баллоны транс-
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портного средства, должна быть не более 40°С. При температуре окружающей 

среды выше 35°С температура заправляемого газа должна быть не более чем на 

5°С выше температуры воздуха. Температуру КПГ при заправке определяют по 

требованию потребителей. В зависимости от климатических условий, в которых 

расположен регион, заправочные станции устанавливают определенную темпера-

туру, так как температура окружающей среды и условия разные. 

По данным Национальной Газомоторной Ассоциации (НГА, www.ngvrus.ru) 

на 01.01.15 российский парк автомобилей, работающих на газомоторном топливе, 

насчитывал 86,0 тыс. ед. и около 200 АГНКС для заправки транспортных средств 

КПГ. 

При общем положительном экономическом эффекте от перехода на газовое 

топливо обращает на себя внимание то, что автобусы с газовыми двигателями 

имеют более высокий расход топлива (эксплуатационный расход КПГ - 69 м3/100 

км) чем с дизельными (расход дизтоплива - 48 л/100 км). Для грубой оценки мож-

но принять, что по теплотворной способности 1 литр дизельного топлива эквива-

лентен 1 н.м3 КПГ, то есть газовые двигатели на 30% имеют меньшую экономич-

ность. 

Этот вывод сделан на основе многолетней эксплуатации газовых автобусов. 

Аналогичные данные были получены и в результате зарубежного опыта эксплуа-

тации газовых двигателей. Поэтому этот факт является предметом исследований и 

современных разработок газодизельных двигателей, переоборудуемых из дизель-

ных двигателей, в том числе и в настоящей работе. 

 

1.2 Анализ способов переоборудования мобильной сельскохозяйствен-

ной техники на сжатый метан 

 

Температура самовоспламенения дизельного топлива составляет 320°С, а 

сжатого метана выше в два раза – около 700 градусов. Поэтому дизельный двига-

тель на одном сжатом газе работать не может, так как температуры сжатого воз-
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духа в цилиндрах недостаточно для самовоспламенения сжатого метана. 

Дизельный двигатель можно приспособить для работы на компримирован-

ном (сжатом) природном газе двумя основными способами: 

- путем реконструкции в двигатель с искровым зажиганием (конвертирова-

ние); 

- переводом на работу по газодизельному циклу. 

Реконструирование в двигатель с искровым зажиганием является достаточ-

но простым и радикальным способом, в результате которого получается газовый 

двигатель, но при этом требуется существенная конвертация ДВС. Для выполне-

ния реконструкции на дизельном двигателе снимается топливная аппаратура и 

монтируется вместо нее система зажигания, а вместо форсунок устанавливаются 

свечи зажигания. Устанавливается газобаллонное оборудование (ГБО) и природ-

ный газ (метан) подается через дозатор. 

Ресурс такого двигателя был бы достаточно мал, так как он бы разрушился в 

результате детонации, в связи с тем, что степень сжатия дизельного двигателя 

слишком высока для детонационной стойкости природного газа. Поэтому, для 

обеспечения нормального режима работы двигателя, необходимо снизить степень 

сжатия до 12-14 посредством снятия слоя металла на днищах поршней или в ка-

мерах сгорания, что снижает прочность указанных элементов. При отсутствии та-

кой возможности можно снизить степень сжатия путем увеличения объема каме-

ры сгорания посредством установки прокладки под головку блока цилиндров. По 

сравнению с базовым дизельным ДВС снижение степени сжатия приводит к сни-

жению индикаторного КПД газового двигателя, а повышение потерь на дроссели-

рование, особенно на малых нагрузках, обуславливает низкий эффективный эф-

фективного КПД. Всё это приводит к увеличению (до 30%) эксплуатационных 

расходов газового топлива (в объёмных единицах) на мобильной технике с газо-

вым двигателем, по сравнению с дизельным аналогом [8]. 

В результате конвертации получится газовый двигатель, а не дизельный, то 

есть который работает только на компримированном природном газе, отличаю-
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щийся от переоборудованного бензинового мотора с аналогичной степенью сжа-

тия только высоким ресурсом. Конвертация двигателя позволит получить более 

экономичный и экологичный ДВС с повышенным ресурсом. Двигатель в таком 

конструктивном исполнении может работать только на природном газе, поэтому в 

связи со слабо развитой сетью газовых заправок эксплуатировать мобильную 

сельскохозяйственную технику нецелесообразно. 

Основными преимуществами способа конвертации являются: высокие эко-

номические показатели и экологический эффект. Основной недостаток этого спо-

соба заключается в том, что полученный путем конвертации газовый двигатель 

уже на дизельном топливе работать не может, а вернуть обратно можно, но при 

этом будут определенные потери, как экономические так и в эксплуатационной 

надежности двигателя, что является нецелесообразным. 

При переоборудовании дизеля на газ с искровым зажиганием применяются 

разные варианты изменения конструкции двигателя, представленные на рисунке 

1.2 [9]. 

 
Рисунок 1.2 – Способы конвертирования дизельного двигателя в газовый 
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Практически все моторные заводы мира сегодня имеют газовые модифика-

ции двигателей на базе дизелей, то есть базовые конструкции двигателей переде-

лывают на метан и выпускают уже в виде модификации с газобаллонным обору-

дованием. 

Второй основной способ приспособления дизельного двигателя для работы 

на природном газе применяется достаточно давно, но мало распространен, и за-

ключается в переходе на газодизельный процесс, сущность которого состоит в 

том, что дизельный двигатель, сохраняя свои конструктивные параметры, работа-

ет на смеси дизельного топлива и метана (газодизельный двигатель). 

Газодизельный цикл основан на замещении основной части дизельного топ-

лива природным газом, но для воспламенения топливной смеси (газо-воздушной) 

необходима подача запальной порции (дозы) – определенное количество дизель-

ного топлива, которое подается в конце такта сжатия. 

Запальная доза воспламенившись поджигает газо-воздушную смесь, которая 

поступает в цилиндры двигателя на такте впуска [10]. 

Запальная доза для газодизелей составляет 15-30% от порции дизельного 

топлива базовых двигателей и изменяется в зависимости от типа установленного 

ГБО, типа двигателя и его технического состояния. Запальная порция представля-

ет собой минимальное количество, которое в результате самовоспламенения га-

рантирует поджигание газо-воздушной смеси в цилиндрах [10]. Преимуществом 

такого мотора является то, что при полном израсходовании газа, двигатель может 

работать на дизельном топливе. 

При работе в газодизельном режиме, когда 70-85% топлива составляет при-

родный газ, у дизеля полностью пропадает свойственный ему черный дым, но в 

выхлопе несколько увеличивается содержание углеводородов. Но это не канцеро-

гены, которые выбрасываются дизельным двигателем (бензопирен), а только не-

значительное количество несгоревшего, совершенно безвредного метана. По 

сравнению с базовым дизельным двигателем у двигателя, работающего по газоди-

зельному циклу, возрастают ресурс (из-за уменьшения отложений на деталях ци-



20 

 

линдропоршневой группы) и срок службы масла[11]. 

Для приспособления двигателя необходима не только установка ГБО, но и 

специфическая регулировка установленной аппаратуры. Особенной это касается 

ТНВД, обеспечивающего стабильную подачу запальной дозы дизельного топлива 

на всех режимах работы двигателя. 

Двигатели, работающие по газодизельному циклу, имеют следующие пре-

имущества: 

- мощностные характеристики базового двигателя сохраняются; 

- возможность увеличить максимальный крутящий момент и получить его 

при более низкой частоте вращения коленчатого вала; 

- снижение токсичности ОГ в 2-4 раза; 

- экономия до 80% дизельного топлива путем замещения его газом; 

- низкий уровень шума; 

- простота переоборудования двигателя в газодизель, дающая возможность 

переоборудования техники, находящейся в эксплуатации; 

- увеличение срока службы моторного масла и уменьшение износа цилин-

дропоршневой группы. 

Анализ существующих способов переоборудования дизельных двигателей 

мобильной сельскохозяйственной техники на КПГ позволяет сделать вывод, что 

оптимальным является применение газодизельного двигателя. 

 

1.3 Перспективы переоборудования дизельных двигателей в АПК на 

газомоторное топливо 

 

Рынок природного газа, охватывающий большое количество техники, ак-

тивно развивается в нашей стране. Компримированный природный газ – сжатый 

метан используется в России более чем на 14 млн. автомобилей, что составляет 

1,5% от мирового парка (рисунок 1.3) [3]. 
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Эти преимущества способствуют стремительному переоборудованию на 

КПГ транспорта: автомобильного, железнодорожного и воздушного. Но есть и 

сдерживающие факторы, определяющие скорость распространения газомоторного 

топлива. 

В Ираке снижена капитализация со стороны внешних государств компаний, 

занимающихся добычей газа и нефти, что вызвано постоянными боевыми дей-

ствиями, становлением и развитием террористической организации «Исламское 

государство» (ИГИЛ). Все это ведет к снижению поддержки существующих ме-

сторождений газа и разработке новых 

Российские компании Лукойл, Газпромнефть и Башнефть активно инвести-

руют развитие в Ираке нефтегазовой промышленности, ведут совместные проек-

ты, обмениваясь технологиями и опытом, в частности, по переходу транспорта на 

газомоторное топливо. 

Россия обладает уникальным аграрным потенциалом, поэтому и является 

одним из крупнейших зерносеющих и зерноперерабатывающих регионов мира. 

Будущее сельского хозяйства страны заключается в использовании высокопроиз-

водительных и высокорентабельных технологий. Совместная работа по расшире-

нию использования природного газа в качестве моторного топлива будет способ-

ствовать повышению конкурентоспособности российского продовольствия. 

В России техника агропромышленного комплекса продолжает работать 

преимущественно на дизельном топливе (рисунок 1.5) [12]. Это связано, в первую 

очередь, со слабо развитой сетью (АГНКС). 

К началу 2019 года количество газонаполнительных станций в стране воз-

росло до 314 единиц по сравнению с началом 2016 года, когда насчитывалось 270 

заправочных станций. В настоящее время 80% газовых заправок в России нахо-

дится под контролем ПАО «Газпром», а сточки зрения реализации объемов газа 

на рынке КПГ еще выше: в 2016 году ПАО «Газпром» через свои АГНКС продал 

478 млн. м³ газа, или 89% от общего показателя по стране. 
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Рисунок 1.5 – Структура потребляемого топлива в России 

 

Отсутствие заправочных станций рядом с предприятиями сельского хозяй-

ства замедляет перевод техники на компримированный природный газ, из-за от-

сутствия мобильных заправочных комплексов затруднена поставка газомоторного 

топлива к непосредственному местоположению мобильной техники. 

Также одной из проблем является сложность массового переоборудования 

парка мобильной техники с дизельными двигателями, вызванная несовершен-

ством конструкции системы питания газодизельных моторов, стоимость переобо-

рудования остается достаточно высокой. 

ПАО «Газпром» несмотря на существующие проблемы прогнозирует по-

вышение спроса на газомоторное топливо в России в 10 раз за период с 2015 по 

2023 годы (рисунок 1.6) [12]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что для выполнения запланированно-

го прогноза необходимо выполнить ряд решений [3]. 

Во-первых, усовершенствовать конструкции систем подачи топлива для га-

зодизельных двигателей и ДВС, работающих только на газе. 

Так как существующих мобильная техника в АПК в основном имеет ди-

зельные двигатели, то переоборудовать уже существующие ДВС на КПГ путем 

установки системы питания газом экономически выгоднее и быстрее.  
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Рисунок 1.6 – Прогноз спроса на КПГ в России 

 

Во-вторых, необходимо разработать мини-газонаполнительные компрес-

сорные станции (МГНКС), доступные для сельхозпроизводителей, а также мо-

бильные заправочные комплексы, осуществляющие поставку газа на места непо-

средственной работы мобильной техники. 

 

1.4 Анализ систем топливоподачи газодизельных двигателей 

 

Системы топливоподачи двигателей, работающих по газодизельному циклу, 

можно разделить на следующие [3, 10]: 

- системы электронного управления с регулированием подачи газа с помо-

щью рычажного механизма; 

- инжекторные системы с центральным впрыском газа; 

- инжекторные системы с распределенным впрыском газа. 

Системы электронного управления с регулированием подачи газа с помо-

щью рычажного механизма – этот класс систем представлен фирмами «Ловато», 
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«ЛандиРенцо» (Италия), GFI, ЕСО (Канада), Nippon (Япония) и др. Системы, ко-

торые представляют данные фирмы, применяются на двухтактных и четырехтакт-

ных двигателях, позволяющих получить широкий диапазон мощностей: от мопе-

дов до автомобилей с большой грузоподъемностью и автобусов. 

В настоящее время, широкое внедрение получили электронные блоки 

управления, обеспечивающие новые функциональные возможности: 

– регулирование количества подаваемого газа не только по разрежению во 

впускном коллекторе, но и по зонду для поддержания параметров токсичности в 

заданных пределах, а также по изменению температуры двигателя, воздуха и газа; 

– поддержание стабильных оборотов холостого хода за счет регулирования 

подачи воздуха или топлива дополнительными шиберными или лопастными 

устройствами с электроприводом, управляемыми на основе данных от датчика ча-

стоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Введение элементов электронного регулирования в традиционные рычажно-

мембранные системы, конечно, не устранило их основные недостатки (неравно-

мерность дозирования газа по цилиндрам, большая инерционность газового пото-

ка, недостаточная надежность механических регуляторов давления). 

В то же время, частичная электронизация позволила значительно увеличить 

стабильность работы оборудования, что при относительно невысокой стоимости 

сохраняет привлекательность механических систем для потребителя. При повсе-

дневной эксплуатации транспортных средств никто жесткой проверки на токсич-

ность отработавших газов не проводит, а проверка переносными приборами (сла-

бо чувствительные) значительных отклонений от нормы не определяют. 

Значительный объем рынка приходится на механические системы в силу их 

сравнительной дешевизны. В первую очередь следует назвать страны, в которых 

по лицензии выпускаются (и вближайшие несколько лет будут выпускаться) зна-

чительные объемы автомобилей «доэлектронного» поколения, такие, как: Арген-

тина, Бразилия, Египет, Индия, Иран, Китай, Турция. Существенную долю рынка 

рычажно-мембранные системы сохраняют и в Европе [10, 13, 14]. 
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Инжекторные системы с центральным впрыском газа, оснащенные микро-

процессорными блоками управления, занимают промежуточное положение между 

эжекторными и инжекторными системами подготовки газовоздушной смеси с 

распределенной подачей. Они имеют следующие преимущества: 

– стабильное дозирование газа независимо от внешних условий (степени за-

соренности воздушного фильтра, уменьшения плотности газа при повышении 

температуры); 

– необходимость минимальной доработки двигателя при установке газовой 

системы (по сравнению с распределенной инжекторной); 

– высокие энергетические показатели; 

– стабильность параметров системы во времени; 

– возможность коррекции состава газовоздушной смеси по зонду (при рабо-

те с 3-х компонентным нейтрализатором). 

В то же время инжекторным системам с центральным впрыском газа при-

сущ ряд недостатков, главными из которых являются [10, 14]: 

– значительная инерционность систем за счет больших объемов впускного 

ресивера; 

– невозможность дозирования топливной смеси индивидуально для каждого 

цилиндра; 

– выброс несгоревшего метана в выпускную систему за счет значительного 

перекрытия фаз открытия впускных и выпускных клапанов современных двигате-

лей (снижение экономичности и увеличение выбросов СН). 

Такие системы производят фирмы КамАЗ – МАДИ (Россия), «Мерседес-

Бенц» (Германия), Woodward, GFI, AFS (Канада), Nippon (Япония). 

Топливные системы с центральным инжекторным впрыском применяют из-

вестные фирмы Европы такие как: VOLVO и SKANIA (Швеция), причем их спе-

циалисты считают такие системы разумным компромиссом между ценой и каче-

ством, но при этом признают, что дальнейшее совершенствование таких систем 

бесперспективно[10]. 
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В России разработкой газодизельных систем занимается ряд предприятий: 

ЗАО «Газомотор», НПФ «САГА», ООО «ППП «Дизельавтоматика», 

ЗАО«Автосистема» и др. Все работы в данном направлении не имеют достаточно 

широкого распространения и находятся в состоянии научного поиска [3, 

10].Практически все разработки представлены в виде опытных образцов, которые 

требуют дальнейших научных исследований, испытаний и апробации ГБО в усло-

виях эксплуатации. 

В виду того, что двигатели, работающие по газодизельному циклу, имеют 

возможность работать как на газовом, так и на дизельном топливах, поэтому для 

сельского хозяйства страны применение таких ДВС предпочтительнее. Примене-

ние газодизельных двигателей повышает гибкость использования мобильной тех-

ники в АПК и увеличивает продолжительность работы на одной заправке [10, 11]. 

Принципиальная схема газодизельной системыподачи топлива с механиче-

ским всережимным эжекторным регулированием подачи газа представлена на ри-

сунке 1.7 [3]. 

 
1 – кронштейн; 2, 3 – секции баллонов; 4 – манометр; 5 – запорная арматура; 

6 – соединительный фитинг; 7 – заправочное устройство; 8 – вентиль; 9 – маги-
стральный вентиль; 10 – газопровод; 11 – подогреватель газа; 12 – подвод тепло-
носителя; 13 – сливной кран; 14, 15 – регулятор; 16 редуктор высокого давления; 
17, 26 – рукав высокого давления; 18 – переключатель; 19 – газопровод; 20 – 
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фильтр; 21 – система охлаждения двигателя; 22 – расширитель; 23 – емкость; 24 – 
переключатель; 25 – редуктор низкого давления; 27, 28 –регулятор; 29 – прием-
ник; 30 – рукав низкого давления; 31 – магистраль подачи топлива; 32 – возврат 
газового топлива; 33 – ТНВД; 34, 35, 36 и 37 – регулятор; 38 – редукционный кла-
пан; 39 – линия подачи газа; 40 – впускной коллектор; 41 – ресивер; 42 – топлив-
ный бак; 43 – топливопровод; 44 – трубка; 45 – фильтр-отстойник; 46 – насос; 47 – 
фильтр тонкой очистки; 48 – блок индикации; 49 – переключатель; 50 – манометр; 
51, 52, 53, 54 – регуляторы; 55 – датчик уровнядизельного топлива; 56, 57 – сиг-
нальные лампы; 58, 59 – полюсы аккумуляторной батареи 

Рисунок 1.7 – Принципиальная схема эжекторной системы подачи газа 

трактора К-701 при механическом регулировании дозатора газа на всех режимах 

 

Она включает в себя две секции 2 и 3, каждая из которых имеет по девять 

стальных баллонов объемом 50 литров с манометрами на каждой секции, устрой-

ство для заправки 7, магистральный вентиль 9, подогреватель 11, который нагре-

вает газ при отрицательных температурах окружающего воздуха, с подводом теп-

лоносителя из системы охлаждения двигателя 21, редуктор высокого давления 

(РВД) 16, электромагнитный клапан с фильтром 20, редуктор низкого давления 

(РНД) 25. 

В данной схеме регулирование подачи газа осуществляется на основе эф-

фекта эжекции на всех режимах работы двигателя, но привод дозатора имеет ме-

ханический привод, что с одной стороны является преимуществом, так как доста-

точно надежная система, но с другой стороны, точность регулировки в процессе 

эксплуатации снижается, в связи с чем требуется постоянное техническое обслу-

живание привода. К тому же подогрев газа осуществляется только при отрица-

тельных температурах окружающей среды, что не дает возможности поддержи-

вать температуру газового топлива в нужном диапазоне. 

Саратовским государственным аграрным университетом им. Н. И. Вавилова 

совместно с НТЦ «Авангард» для решения задачи динамического регулирования 

подачи как газа, так и запальной порции дизельного топлива была разработана си-

стема для двигателя ЯМЗ-236, которая отличается от существующих тем, что ме-

ханический регулятор частоты вращения двигателя полностью упраздняется (ри-
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сунок 1.8) [15, 16]. 

На кулачковом валу топливного насоса установлен датчик частоты враще-

ния, а на рейке – шаговый электродвигатель для ее перемещения и датчик поло-

жения топливной рейки. Рычаг управления оборудован датчиком углового пере-

мещения. Управление осуществляется от электронного блока, который получает 

информацию с датчика частоты вращения коленчатого вала двигателя (скорост-

ной режим работы двигателя) и датчика положения рычага управления (нагрузоч-

ный режим работы двигателя) и устанавливает требуемую величину запальной 

дозы дизельного топлива (перемещением рейки топливного насоса) и газа (газо-

вым дозатором). 

 
1 – смеситель; 2 – впускной трубопровод; 3 – дроссельныйпатрубок; 4 –

дозатор; 5 – редуктор; 6 – вентиль; 7 – баллон;8 – датчик температуры; 9 – шаго-

вый электродвигатель;10 – электронный блок управления; 11 – датчик положения 

рычага управления; 12 – датчик частоты вращения;13 – датчик положения рейки 

ТНВД; 14 – ТНВД 

Рисунок 1.8 – Система питания газодизеля под управлением СЭРГ-500 
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Таким образом, на всех режимах работы двигателя можно устанавливать 

соответствующее соотношение дизельного топлива и газа [15]. 

Еще одним решением задачи может послужить переход к количественно-

качественному (смешанному) регулированию и ограничению максимального ко-

эффициента избытка воздуха на уровне близком к оптимальному [16]. Именно та-

кое регулирование реализуется в системе управления топливоподачей газодизеля 

«КамАЗ-7409.10». Она включает в себя электронный блок управления, газовую 

заслонку и электромагнитный клапан в магистрали подачи газа, заслонку во 

впускном трубопроводе после смесителя, кулачок-ограничитель длярегулирова-

ния запальной дозы дизельного топлива (при работе с механическим регулятором 

частоты вращения), исполнительные механизмы управления заслонками и кулач-

ком-ограничителем, датчики частоты вращения и разрежения во впускном трубо-

проводе после заслонки дозирования смеси [15]. 

Следует отметить, что электронное управление различными параметрами в 

настоящее время широко применяется на зарубежных газовых и газодизельных 

двигателях. В ходе испытаний такой системы были выявлены следующие недо-

статки [17]: 

– значительная инерционность системы за счет больших паразитных объе-

мов впускного ресивера; 

– выброс несгоревшего метана в выпускную систему за счет значительного 

перекрытия впускных и выпускных клапанов (снижение экономичности и увели-

чение выбросов СН); 

– невозможность дозирования топливной смеси индивидуально для каждого 

цилиндра, в результате его наблюдается непостоянство состава смеси в камере 

сгорания. 

Для рационального использования дизельного и газообразного топлива Са-

ратовским государственным аграрным университетом им. Н. И. Вавилова сов-

местно с ООО «ППП Дизельавтоматика» разработана система питания газодизеля 



32 

 

с распределенной подачей газообразного топлива (рисунок 1.9) [18]. 

Конструкция системы с распределенным впрыском топлива (рисунок 1.9) 

отличается от серийных аналогов наличием газовых клапанов, установленных в 

воздушном коллекторе напротив каждого цилиндра двигателя, что обеспечивает 

распределенную подачу газа, и электронного регулятора положения топливной 

рейки ТНВД [18]. 

Конструкция системы также позволяет использовать эффект эжекции, за-

ключающийся в передаче энергии потока газа, подаваемого под давлением через 

электромагнитный клапан в смеситель, потоку воздуха, поступающего из впуск-

ного коллектора при их турбулентном смешении, тем самым улучшая наполнение 

камеры сгорания во время цикла всасывания, т. е. увеличивает коэффициент 

наполнения камеры сгорания, который непосредственно влияет на мощность дви-

гателя [19]. 

 
1 – двигатель, 2 – топливный насос высокого давления, 3 – дизельные фор-

сунки, 4 –датчик фазы, 5 – электронно-регулирующее устройство, 6 – датчик по-

ложения топливной рейки, 7 – датчик частоты вращения коленчатого вала, 8 – 

устройство эжекционнойподачи газообразного топлива в двигатель, 9 – газовые 

рукава, 10 – газовый коллектор,11 – датчик температуры, 12 – датчик давления га-
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за,13 – газовые баллоны, 14 – газовыйредуктор высокого давления, 15 – вентиль-

ная группа, 16 – электронный блок управления, 17 – педальный электронный за-

датчик 

Рисунок 1.9 – Система распределенного эжекционного впуска газообразно-

го топлива 

 

Для повышения равномерности подачи топлива в системе применен газо-

вый коллектор Его выходные патрубки расположены на одном расстоянии от 

впускного. Это позволяет добиться равного давления в трубопроводах, подводя-

щих газ к газовым форсункам. Кроме того, коллектор выполняет функцию филь-

тра, задерживающего абразивные частицы, которые поступают вместе с газом. 

В последние годы во многих регионах России (Рязанской, Владимирской, 

Пензенской, Самарской, Саратовской областях, Ставропольском и Краснодарском 

краях) активно реализуются программы по переводу автомобильного транспорта 

и сельскохозяйственных тракторов на газомоторное топливо. В отдельных хозяй-

ствах указанных регионов работают тракторы К-700А, Т-150К, МТЗ-80/82, ДТ-

75М, РТМ-160 с газобаллонным оборудованием [15]. 

Результаты экспериментальных исследований и опыт эксплуатации газоди-

зельных сельскохозяйственных тракторов и автомобильного транспорта свиде-

тельствуют об их значительном преимуществе по сравнению с дизелями, работа-

ющими на минеральном дизельном топливе. 

К достоинству применения компримированного (сжатого) газа в дизельных 

двигателях следует отнести также экономическую целесообразность его исполь-

зования. 

Запальная доза существующих в настоящее время систем подачи газообраз-

ного топлива достигает 20-25 %, что позволяет экономить до 80 % дизельного 

топлива. В России экономическим стимулом для перевода на газомоторное топ-

ливо является постановление правительства РФ №31 от 15.01.93 г. «О неотлож-

ных мерах по расширению замещения моторных топлив природным газом», кото-
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рое устанавливает, что стоимость 1 м3 природного газа для автомобильного 

транспорта и сельскохозяйственной техники не должна превышать 50 % стоимо-

сти 1 литра бензина марки А-76. Это постановление действует до настоящего 

времени.  

В работе [20] Савельева Г. С. отмечается, что наиболее эффективно пере-

оборудовать мощные тракторы (типа К-701) вследствие большей экономии ди-

зельного топлива. В то же время постоянный рост цен на газобаллонное оборудо-

вание и топливо влияет на эффективность использования тракторов. Повышение 

стоимости и монтажа газобаллонного оборудования для трактора пятого классаК-

700А системы с распределенным впрыском газа по эжекционному принципу, по 

сравнению с системой с центральным впрыском, в 3,5 раза компенсируется за 

счет увеличения разницы цен на дизельное топливо и газ в 2,5 раза позволило 

увеличить чистый дисконтированный доход [20-25]. 

Главное преимущество природного газа – это его экологичность, то есть 

низкое вредное воздействие на окружающую среду. Отработавшие газы двигате-

лей, работающих на природном газе, содержат мало вредных веществ. По составу 

природный газ на 90-98 % состоит из метана – нетоксичного углеводорода, кото-

рый при сгорании дает, главным образом, диоксид углерода и воду. Двигатель на 

природном газе производит примерно на 65 % меньше выбросов оксидов азота и 

на 80 % меньше выбросов твердых частиц, чем дизельный двигатель, оборудо-

ванный окисляющим каталитическим нейтрализатором [12]. 

Работа на природном газе предполагает и ряд других преимуществ. Он фак-

тически не содержит серы, которая влияет на здоровье людей и приводит к окис-

лению почвы и воды. Если брать все в комплексе, то отработавшие газы двигате-

ля, работающего на природном газе, по наиболее вредным компонентам в не-

сколько раз менее опасны, чем у двигателей, работающих на бензине или дизель-

ном топливе [10, 13]. 

Анализ токсичности и дымности отработанных газов дизеля и газодизеля 

показал, что дымность отработавших газов газодизеля ниже на 40 и более процен-
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тов по сравнению с дизельным двигателем. На 20 % происходит уменьшение кон-

центрации оксидов азота (NOх) в отработавших газах. При этом содержание вы-

бросов СО и СН изменяется несущественно. Современные методики позволяют 

оценить не количество выбросов вредных веществ с ОГ автомобилей, а экологи-

ческую опасность этих выбросов для человека. 

Таким образом, одним из преимуществ применения газообразного топлива 

является снижение показателей дымности и токсичности отработавших газов. 

Наиболее совершенными системами подачи газообразного топлива в двигатель 

считаются системы с распределенной подачей, но в открытых литературных ис-

точниках нет данных по показателям дымности и токсичности таких систем. От-

сутствует анализ выбросов с европейскими нормами токсичности Евро-III, Евро-

IV, Евро-V, Евро-VI. 

 

1.5 Анализ характеристик компримированного природного газа 

 

В настоящее время в мире выпускаются около 80 моделей транспортных 

средств, которые используют в качестве газомоторного топлива (ГМТ) компри-

мированный природный газ [26]. 

Стандарты на газоиспользующее оборудование, в том числе и на сельскохо-

зяйственную технику, работающую на КПГ, изначально были отнесены к каче-

ству применяемого газа, поступающего по газотранспортной сети (ГТС). Поэтому 

помимо требований к теплотворной способности природного газа, поставляемого 

потребителям по ГТС, нормируются показатели, определяющие работоспособ-

ность газотранспортного и газоиспользующего оборудования (так как предельное 

содержание кислых газов, кислорода может вызвать коррозию; наличие капель-

ной влаги – привести к образованию газогидратных пробок), а также показатели, 

определяющие моторные свойства ГМТ (определенную теплотворную способ-

ность и достаточную детонационную стойкость). 

Требования к газомоторным топливам (в первую очередь к теплотворной 
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способности), использующимся в газовых двигателях сельскохозяйственной тех-

ники, определены Правилами ЕЭК ООН №49 [27]. Ими регламентируется приме-

нение эталонных топлив в экспериментальном исследовании при получении 

«официального утверждения двигателя (семейства двигателей)» в отношении 

уровня выброса загрязняющих газообразных веществ, твердых частиц и дымно-

сти. 

В соответствии с этими Правилами во время испытаний на КПГ базовый 

двигатель должен либо продемонстрировать свою способность адаптации к лю-

бому составу топлива (сортам, представленным на газовом рынке), либо работать 

только на одном из сортов топлива. 

Представленные на европейском рынке сорта КПГ (высококалорийный Н-

газ с соответствующим допуском на теплотворную способность) при испытаниях 

имитируются эталонными топливами (таблица 1.2) [27]. 

Таким образом, границы качества газового топлива определены диапазоном 

теплотворной способности эталонных топлив и нижним значением детонацион-

ной стойкости эталонного топлива 75 метановое число (МЧ) [26]. 

 

Таблица 1.2 – Характеристики эталонных топлив  

Показатель 
Эталонное топливо 

GR G23 G25 

Компонентный состав:    

метан, % мольн. 84-89 92,5 86 

этан, % мольн. 13 - - 

азот, % мольн. - 7,5 14 

инертные газы, % мольн. 1 1 1 

содержание серы (не более), мг/м3 10 10 10 

Низшая теплотворная способность, МДж/кг 49,5 43,9 39,0 

Число Воббе низшее, МДж/м3 50,2 43,4 39,2 
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Низшая теплота сгорания, МДж/м3 3,47 3,41 3,38 

Детонационная стойкость, МЧ 75,6 102 104,2 

 

Одним из основных параметров, определяющих эффективность использо-

вания газа в качестве моторного топлива на сельскохозяйственной технике, явля-

ется его детонационная стойкость, характеризующаяся метановым числом (по 

аналогии с октановым числом для бензина, ОЧ). МЧ показывает, сколько объем-

ных процентов метана содержится в смеси метана и водорода, которая начинает 

детонировать при той же степени сжатия, что и проверяемый газ [28]. Единой 

(общепризнанной) методики, регламентирующей условия и режимы определения 

МЧ, в настоящее время не существует. Поэтому МЧ, установленное по разным 

расчетным методикам, может отличаться от 5 до 8 ед. [29]. При использовании га-

за из различных источников его низшая теплотворная способность (НТС) также 

может изменяться в значительных пределах. При изменении НТС для Н-газа с 

33,23 (эталонное топливо G23) до 39,55 МДж/м3 (GR), т.е. при увеличении на 16 

%, детонационная стойкость снизится со 100 до 72 МЧ. 

Снижение детонационной стойкости газомоторного топлива, во-первых, 

ограничивает степень сжатия двигателя, на которой он может работать без дето-

нации (таблица 1.3), и его топливную экономичность [30]. Во-вторых, приводит к 

снижению крутящего момента и мощности двигателя, при которой он может ра-

ботать без детонации, что значительно сказывается при эксплуатации сельскохо-

зяйственных машин. 

 

Таблица 1.3 – Детонационная стойкость и степень сжатия компонентов газа 

Показатель 
Газ 

метан этан пропан бутан 

Критическая степень сжатия 15 14 12 8 

Детонационная стойкость, МЧ 100 11 34 11 
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В работе [31] проведено исследование моторных качеств альтернативных 

газообразных топлив. По его результатам были определены детонационная стой-

кость газовых топлив, компонентный состав которых изменялся в довольно ши-

роких пределах, и критическая степень сжатия (ε), при которой наступает детона-

ция (таблица 1.4). 

Расчетным путем определялся теоретический эффективный коэффициент 

полезного действия двигателя, который может быть получен при использовании 

топлив, имеющих различную детонационную стойкость. 

Детонационная стойкость газомоторного топлива на основе метана обычно 

лежит в пределах 70–90 МЧ, что соответствует диапазону критических степеней 

сжатия от 12 до 14. Это может привести к изменению КПД двигателя на 0,62–

0,65, т.е. на 4,6 % [32]. 

 

Таблица 1.4 – Характеристики образцов газов 

Наименование газа 
Компонентный состав 

МЧ 
Критическая сте-

пень сжатия СН4,% Н2, % N2, % СО, % СО2, % 

Синтез-газ (из ПГ) 39,7 46,7 0,8 0,9 11,9 62,4 10,49 

Угольный газ 0 24,8 16,3 58 1 30,0 8,42 

Синтез-газ (древо) 10 40 3 24 23 61,5 11,39 

Синтез-газ (древо) 1 31 35 18 15 70,2 10,33 

Газ сточных вод 60 0 2 0 38 139,1 17,6 

Свалочный газ 60 0 0 0 40 139,6 17,6 

Синтез-газ (из ПГ) 1,2 30,8 49 15,6 3,4 66,3 10,91 

Угольный газ 7 44 0 43 6 23,9 7,96 

 

Влияние степени сжатия на показатели работы подтверждается исследова-

ниями, проведенными на многоцилиндровом газовом двигателе [33]. В частности, 
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влияние степени сжатия на мощностные параметры работы двигателя, показатели 

экономичности и выбросов токсичных компонентов исследовалось на двигателе 

ChaiyotDamrongkijkosol объемом 2 л, переоборудованном для работы на газе. 

Эксперименты проводились при четырех различных величинах ε (9; 9,5; 10 и 

10,5). При увеличении значения ε с 9 до 10,5 крутящий момент двигателя возрос 

на 5 %. Удельный расход топлива газового двигателя при увеличении степени 

сжатия снижается приблизительно на 5,5 % и имеет минимум при ε = 9,5. 

При увеличении степени сжатия процесс сгорания интенсифицируется, что 

приводит к снижению выбросов оксида углерода с отработавшими газами двига-

теля приблизительно на 38 %, которые достигают минимальных значений при ε = 

9,5 (рисунок 1.10)[33]. 

 
Рисунок 1.10 – Влияние степени сжатия на выбросы оксида углерода 

 

Влияние детонационной стойкости КПГ на токсичность отработавших газов 

газовых двигателей, применяемых на сельскохозяйственных машинах, было изу-

чено М. Фестом [34]. Исследование проводилось на пяти газовых двигателях мо-

делей CumminsISLG (2007), CumminsCGasPlus (2006), JohnDeere 6081H (2005), 

DetroitDieselSeriesS50GTK (1999), Cummins C Gas (1998) (рисунки 1.11, 1.12) [35]. 
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Рисунок 1.11 – Удельные выбросы оксидов азота при работе двигателей на 

газовом топливе с различной детонационной стойкостью 

 

Приведенные данные показывают, что практически на всех типах двигате-

лей выбросы токсичных компонентов с отработавшими газами с увеличением МЧ 

снижаются. 

Производители газовых двигателей, устанавливаемых на сельскохозяй-

ственных машинах, изначально ориентируются на качество природного газа, по-

ставляемого по ГТС в регионы их эксплуатации. 

 
Рисунок 1.12 – Удельные выбросы неметановых углеводородов при работе 

двигатлея на газовом топливе с различной детонационной стойкостью 
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В настоящее время система управления двигателем выполнена на базе мик-

ропроцессорной техники и имеет определенные возможности адаптации. Обычно 

она снабжена датчиком детонации, что позволяет за счет увеличения угла опере-

жения зажигания, управления дроссельной заслонкой работать на ГМТ с более 

низкой детонационной стойкостью. 

Системы нейтрализации отработавших газов снабжены датчиком кислорода 

(лямбда-зондом), что позволяет поддерживать оптимальный режим работы 

нейтрализатора при изменении качества КПГ. 

Производители газовых двигателей CAT и Cummins, используемых на сель-

скохозяйственной и дорожно-строительной технике, ограничивают содержание 

серы в КПГ на уровне 10 ppm (10 мг/кг), что соответствует требованиям Евро-5 к 

содержанию серы в моторном топливе [36]. 

Метанол может вызвать коррозию баллонов с природным газом и повре-

ждения компонентов топливной системы. По ISO 15403 не допускается добавлять 

метанол в природный газ на газонаполнительных станциях. Природный газ не 

должен содержать гликоля или метанола. Топливо не должно содержать твердых 

частиц. 

Возможное содержание масла в природном газе не должно оказывать нега-

тивного воздействия на надежность работы сельскохозяйственной машины. Реко-

мендуется использовать фильтры на линии подачи топлива. Важно, чтобы в бал-

лоны сжатого газа не попадали частицы пыли. Следует отметить, что с этой це-

лью стандарт США на КПГ SAE J1616 рекомендует устанавливать фильтры с до-

пустимыми величинами частиц механических примесей: 

• на соединитель для заправки – 40 мкм; 

• инжекторную систему и регулятор – 5 мкм; 

• инжекторы – 1 мкм. 

Допустимая величина частиц механических примесей, устанавливаемых 

стандартом ISO 15403-2 (в зависимости от занимаемого места в системе подачи 

газа), составляет от 400 (на входе) до 1 мкм (перед инжекторами). 
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Максимальное содержание этана в КПГ ограничивается стандартом PCD 3 

(2370) C (8 %) и спецификацией CARB (6 %). Максимальный уровень содержания 

пропана в КПГ установлен стандартами PNS 2029:2003 (12 %), 

10K/34/DDJM/1993 (8 %), DIN 51624 (6 %) и Regulation of the Polish Ministry of 

Economy (5,8 %). Максимальный уровень содержания бутана в КПГ установлен 

стандартами PNS 2029:2003 (4 %) и 10K/34/DDJM/1993 (4 %)[33-35]. 

Климатические условия этих стран позволяют иметь высокий уровень со-

держания пропана и бутана в КПГ без его выпадения в жидкой фазе. Содержание 

бутана в КПГ стандартами других стран ограничено уровнем 1,8–4 %. 

Содержание пентана в стандартах DIN 51624 и 10K/34/DDJM/1993 ограни-

чено уровнями 1 и 4 % соответственно. Гексан и высшие углеводороды ограниче-

ны уровнем 0,2–0,5%. Допустимое содержание водорода регламентируется на 

уровне 0,1 % [34-36]. 

На основании проведенного анализа можно сделать однозначный вывод, 

что наилучшие экологические и технико-экономические показатели работы дви-

гателя, установленного на сельскохозяйственной технике, достигаются при работе 

на ГМТ с высокой детонационной стойкостью. Параметры газомоторного топлива 

должны быть в пределах, установленных нормативами на КПГ. Так, при высоких 

величинах теплотворной способности, может наблюдаться перегрев двигателя, 

при низких – недобор мощности[37]. Поэтому качество, поставляемого КПГ для 

современных двигателей, используемых на мобильной технике в АПК значитель-

но влияет на их ресурс и показатели работы. 

 

1.6 Выводы. Цель и задачи исследования 

 

Анализ систем топливоподачи газодизельных двигателей сельскохозяй-

ственной техники показывает, что: 

1. Поиск путей обеспечения топливной экономичности и экологической 

безопасности сельскохозяйственной техники страны приводит к необходимости 
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применения альтернативных видов топлив, совершенствования конструкции со-

временных двигателей и разработке устройств снижения токсичности отработав-

ших газов двигателей. Поэтому использование компримированного природного 

газа в качестве моторного топлива приобретает все большую целесообразность. 

2. На основании анализа существующих способов переоборудования двига-

телей сельскохозяйственной техники на КПГ установлено, что находящуюся в 

эксплуатации технику оптимально переводить на газодизельный цикл, так как 

этот способ позволяет перейти к газовой топливной системе без существенных 

изменений конструктивных параметров ДВС. 

3. Анализ существующих способов топливоподачи при газодизельном цик-

ле позволил установить, что наиболее перспективной считается система с распре-

деленной подачей газа, которая также, как и другие не совершенна. 

4. Распределенная подача топлива в двигателях, работающих по газодизель-

ному циклу, недостаточно изучена: исследования в области топливной экономич-

ности и экологичности находятся на первоначальном этапе, поэтому необходимо 

их дальнейшее изучение. 

Целью данной работы является улучшение экологических и экономических 

показателей газодизельных двигателей мобильной техники в АПК. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 

- провести анализ существующих систем топливоподачи газодизельных 

двигателей; 

- разработать и обосновать конструктивную схему топливоподачи двигате-

лей, работающих по газодизельному циклу; 

- разработать математическую модель описания процесса, протекающего в 

системе топливоподачи газодизельного двигателя; 

- провести экспериментальные исследования и определить зависимости по-

казателей эффективности работы системы топливоподачи двигателей, работаю-

щих по газодизельному циклу; 

- провести технико-экономическую оценку эффективности применения раз-
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работанной системы топливоподачи газодизельных двигателей мобильной техни-

ки в АПК. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА  

ТОПЛИВОПОДАЧИ ГАЗОДИЗЕЛЯ 

 

2.1 Гипотеза исследований 

 

Компримированный природный газ, как и другие газы, подчиняется основ-

ным газовым законам физики и термодинамики. Поэтому зависимости основных 

термодинамических параметров и объединенный газовый закон также справедли-

вы и для КПГ [38-43]. 

Согласно объединенному газовому закону [42], определенное соотношение 

между давлением, объемом газа и его термодинамической температурой – вели-

чина постоянная: 

 p V const
T


 , (2.1) 

где p  - давление газа, Па; 

V  - объем газа, м3; 

T  - абсолютная или термодинамическая температура, К. 

Из выражения (2.1) следует, что изменение одного из параметров приводит 

к соответствующему изменению других.  

Опыт применения и эксплуатации двигателей внутреннего сгорания на раз-

личных видах топлива показывает, что значительное влияние на экологичность и 

топливную экономичность оказывает состав топливно-воздушной смеси при сго-

рании, который в свою очередь зависит от параметров подаваемого в камеру сго-

рания топлива.  

Для наиболее эффективной работы двигателя необходимо определенное ко-

личество топлива на соответствующем режиме работы, что обеспечивается кон-

струкцией самого двигателя в зависимости от требуемого результата. Все регули-

ровки, особенно настройки электронных блоков управления (ЭБУ) двигателем 

выполнены с учетом физико-механических свойств используемого топлива, кото-
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рые с изменением условий окружающей среды также изменяются, соответствен-

но, состав топливно-воздушной смеси тоже изменяется, что может привести к по-

вышенному расходу топлива и повышению токсичности отработавших газов. 

Считаем, что изменение температуры окружающей среды сказывается на 

температуре топлива, что в свою очередь, значительно влияет на его физико-

механические свойства. В диссертационном исследовании поэтому предлагается 

исследовать термодинамический процесс регулирования температуры топлива в 

системе питания двигателя, работающего по газодизельному циклу, чтобы вы-

явить зависимости изменения эксплуатационных показателей ДВС от температу-

ры топлива. 

 

2.2 Анализ термодинамики цикла ДВС 

 

При установлении целесообразности предлагаемых решений по усовершен-

ствованию систем подачи топлива в двигателях внутреннего сгорания, а также 

для их оценки, необходимо проводить термодинамический расчет процессов, про-

текающих при различных циклах. 

Двигатели, работающие по смешанному циклу (цикл Тринклера), исследо-

вались и продолжают исследоваться, так как смешанный отвод и подвод теплоты 

достаточно сложный термодинамический процесс. Такой цикл в термодинамике 

называется обобщенным, к частными случаями которого относят циклы Аткинсо-

на и Миллера. Данные циклы можно считать идентичными и рассматривать их 

как циклы с подводом теплоты при постоянном объёме и со смешанным отводом 

теплоты, или с продолженным расширением (цикл Отто, Дизеля, Тринклера). 

Изучение обобщенных термодинамических циклов проводится для установ-

ления отличий в коэффициентах полезного действия (КПД), что даст возможность 

в дальнейшем установить пути улучшения и совершенствования конструкций 

ДВС. 

Исследованию термодинамических циклов ДВС посвящены работы Стеч-
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кина Б.С., Иващенко Н.А., Матюхина Л.М., Ивина В.И. и др. отечественных ис-

следователей, изучающих всевозможные факторы, влияющие на термический 

КПД двигателей [44-46]. 

В работах Стечкина Б.С. [46] проведен подробный анализ термодинамиче-

ского цикла тепловой машины. Он впервые показал, что функция объёма рабоче-

го тела от приращения теплоты однозначно характеризует функцию его состоя-

ния. 

 1 0kV dQ  , (2.2) 

где: V  –значение объёма; 

k – показатель адиабаты; 

dQ – динамика ввода теплоты в круговой цикл. 

На основании этого вывода продолжились дальнейшие изучение тепловых 

двигателей с практическим использованием термодинамического анализа. 

Для различных циклов с подводом теплоты при постоянном объёме (цикл 

Отто), при постоянном давлении (цикл Дизеля), при смешанном подводе теплоты 

(обобщённый цикл или цикл Тринклера) Стечкин Б.С. предложил метод расчёта 

термического КПД. 

Для смешанного цикла с подводом теплоты только при постоянном объёме 

и постоянном давлении Стечкин Б.С. предложил определять термический КПД 

следующим образом. 

     11 1 / 1 1k k
tp v u k     

            , (2.3) 

где: tp v  – термический КПД; 

г  - геометрическая степень сжатия - (Va/Vc); 

 - степень повышения давления - (pZ/pC); 

  - степень предварительного расширения - (VZ/Vc). 

Процессы сжатия и расширения при проведении вычислений термического 

КПД рассматривались как адиабатные.  

Эти исследования были продолжены в работах учёных МАДИ (ГТУ) [47, 
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48], которые рассматривали термодинамический цикл, в котором на такте расши-

рения (рабочего хода) продолжалась передача теплоты, а на такте сжатия переда-

ча тепла не рассматривалась. 

В работе [47] термический КПД для обобщённого термодинамического 

цикла (со смешанным отводом и подводом теплоты и изоэнтропными процессами 

сжатия и расширения) предлагается устанавливать по выражению: 

 
 

 1

1 1
11

1 1t k
г
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, (2.4) 

где: – степень предварительного сжатия (Vb/Va). 

В отечественной технической литературе работ, которые посвящены термо-

динамическому анализу цикла Миллера, совсем мало. Оценке возможности 

улучшения показателей двигателя путём применения продолженного расширения 

посвящены работы Дьяченко В.Г [49, 50], который для определения термического 

КПД цикла с продолженным расширением получил следующую зависимость: 
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, (2.5) 

где: д -действительная степень сжатия - (Va/Vc); 

  - степень последующего расширения - (Vb/Vz). 

Особое внимание в последние годы уделяется зарубежными исследователя-

ми, занимающихся анализом термодинамических циклов, циклам с продолжен-

ным расширением. При реализации цикла с укороченным тактом впуска (цикла 

Миллера) возможно повышение индикаторного КПД, как показано работах [51-

67], но количественная оценка у исследователей варьируется в достаточно широ-

ких пределах – от 4 до 18%. 

Подробный анализ термодинамических циклов Отто, Дизеля, Тринклера и 

Миллера проведен в работе [58]. Термический КПД для цикла Миллера предлага-

ется рассчитывать по выражению: 
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где:   - показатель адиабаты; 

г

д





  - коэффициент, показывающий во сколько раз геометрическая сте-

пень сжатия превышает действительную. 

Термодинамический анализ известных циклов проведен и в работе [68] (см. 

рисунок 2.1). 

 
Рисунок 2.1 –Отличительные особенности циклов 

 

При сравнении цикла Отто и цикла Миллера были взяты одинаковые дей-

ствительные рабочие объёмы, соответственно при этом геометрический рабочий 

объём в цикле Миллера был больше геометрического объёма в цикле Отто. Это не 

совсем корректное сравнение, поскольку в действительности принимаются оди-

наковыми геометрические рабочие объёмы, в этом заключалась особенность дан-

ного исследования. 

Полученные в работе [56] результаты расчета эффективности цикла Милле-

ра в зависимости от соотношения степени расширения к степени сжатия при раз-

личных степенях сжатия представлены на рисунке 2.2. 

Расчётные исследования цикла Миллера с учётом конечной скорости выде-
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ления теплоты проведены в работах [57-60]. Цикл Миллера наиболее эффективен 

для двигателей с более низкой степенью сжатия, поэтому более экономичен, чем 

цикл Отто, но при этом отмечено снижение мощности и увеличение механиче-

ских потерь. 

 

 
1 – при 4,0  ; 2 – при 6,0  ; 3 – при 8,0   

Рисунок 2.2–Изменение расчётной эффективности цикла Миллера в зависи-

мости от соотношения степени расширения к степени сжатия 

 

Рассмотренные работы по термодинамическому анализу теоретических 

циклов строятся в основном на классической теории ДВС, которая предполагает 

передачу теплоты только при постоянных объёмах и давлении. Процессы сжатия 

и расширения рассматриваются как адиабатные или как политропные, но тепло-

обмен при этих тактах не учитывается. Фактически, введение в расчёт политроп-

ного процесса используется только для определения значений давления и темпе-

ратуры в характерных точках цикла и для расчёта работы цикла (фактически по 

Гринивецкому). Результаты по оценке мощностных показателей, получаемые при 

этом, хорошо коррелируются с экспериментальными данными. 
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Но значения термического КПД, полученные при расчете, достаточно силь-

но отличаются от индикаторного, даже с введением различного рода коэффициен-

тов и поправок на несовершенство сгорания. 

Дальнейшие расчётные исследования рабочих процессов газового двигателя 

проводились в направлениях [69-72]: 

- анализ термодинамических процессов идеализированных теоретических 

циклов для проведения сравнения изменения индикаторных показателей газового 

двигателя при работе по разным циклам; 

- анализ показателей теоретического цикла с конечной скоростью выделе-

ния теплоты для количественной оценки изменения индикаторных и эффектив-

ных показателей ДВС. 

- анализ возможности повышения индикаторных и эффективных показате-

лей цикла с укороченными тактами впуска и выпуска. 

 

2.3 Экспериментальная система топливоподачи газодизеля 

 

Учитывая изложенное в пунктах 2.1 и 2.2, можно сделать вывод, что на эф-

фективный КПД двигателя, работающего по газодизельному циклу, значительное 

влияние оказывает температура топлива, как дизельного, так и газового, поступа-

ющего во впускной коллектор, поэтому поддержание оптимальной температуры в 

топливной системе является значимым фактором при обеспечении оптимальных 

параметров работы двигателя, обеспечивающих улучшение его эксплуатационных 

показателей. 

На кафедре «Механика и Инженерная графика» ФГБОУ ВО «Тамбовский 

государственный университет» совместно с Военным учебно-научным центром 

«Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гага-

рина» г. Воронежа, предложена система топливоподачи двигателя, работающего 

по газодизельному циклу (рисунок 2.3). 
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1 – газовый баллон; 2 – заправочный вентиль; 3 – газовый редуктор; 4 – до-

затор газа; 5 – терморегулятор; 6 – турбокомпрессор; 7 – газопровод; 8 – смеси-

тель; 9 – дозатор газовоздушной смеси; 10 – впускной трубопровод; 11, 13 – ци-

линдры двигателя; 12 – двигатель; 14 – топливный насос высокого давления 

(ТНВД); 15 – рукав высокого давления; 16 – топливопровод низкого давления; 17 

– топливный фильтр тонкой очистки; 18 – бак с дизельным топливом; 19 – элек-

тронный блок управления (ЭБУ); 20 – информационная магистраль 

Рисунок 2.3 – Схема системы топливоподачи газодизеля 

 

Наддув двигателя осуществляется с помощью турбокомпрессора 6 (рисунок 

2.3), воздух нагнетаемый в систему смешивается с газом, имеющим температуру, 

набравшую в терморегуляторе 5, далее с помощью дозатора газовоздушной смеси 

9 обеспечивается разделение потока газовоздушной смеси на два, смесь поступает 

в впускные трубопроводы, одинаково в обе половинки блока цилиндров. 

Впрыск запальной дозы топлива осуществляется штатным ТНВД, секции 

насоса для снижения подачи запальной дозы топлива имеют диаметр плунжера 

меньше, чем у базового. 

Для обеспечения оптимального температурного режима для топлива разра-

ботана система терморегулирования. 
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Система терморегулирования топлива в дизельной линии системы топливо-

подачи, представленной на рисунке 2.4, состоит из основного термоэлектрическо-

го модуля для топлива 1, расположенного после фильтра тонкой очистки 2; вспо-

могательных модулей расположенных перед фильтром тонкой очистки 3 и в топ-

ливном баке 4 [73]. 

 

 1               2                           3            4                         

 5 

     

    6 

 К системе управления           

 
1 - основной термоэлектрический модуль для топлива; 2 – фильтр тонкой 

очистки; 3 – вспомогательные модули; 4 – топливный бак; 5 – датчики температу-

ры; 6 – информационно-силовая магистраль 

Рисунок 2.4– Система терморегулирования дизельного топлива 

 

Контроль температуры осуществляется датчиками температуры 5. Питаю-

щие токопроводы для термоэлектрических модулей и информационные линии для 

вспомогательных и температурных датчиков подключаются к информационно-

силовой магистрали 6 соединенной с системой управления. 

Терморегулирование производится за счёт энергии от штатной системы 

электропитания дизельного двигателя, что налагает ряд ограничений на потребля-
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емую мощность. С целью повышения энергетической эффективности терморегу-

лирования система управления термоэлектрических модулей включает в себя 

программируемый логический контроллер, который в зависимости от температу-

ры и давления окружающей среды формирует сигнал на терморегулятор. 

На рисунке 2.5 представлена схема работы терморегулятора системы топли-

воподачи двигателя, работающего по газодизельному циклу. 

 

 
Рисунок 2.5 – Принципиальная схема терморегуляции топлива 

 

По рисунку 2.5 показано, как осуществляется взаимосвязь элементов систе-

мы подачи топлива. При прохождении топлива по магистрали замеряется датчи-

ком его температура и подается сигнал на электронный блок управления, где 

сравнивается показание датчика с запрограммированным диапазоном требуемых 

температур.  

Если показание датчика соответствует или входит в допускаемый диапазон 

значений, то ЭБУ просто записывает данное значение, но если значение ниже, то 

ЭБУ подает сигнал на реле включения терморегулятора, который нагревает топ-

ливо. После прохождения топлива через терморегулятор происходит замер тем-

пературы и подается сигнал на ЭБУ, который по алгоритму управляет работой 

терморегулятора. Таким образом осуществляется регулирование температуры 

топлива. 

ЭБУ 

Терморегулятор 

Подача газа 

Датчик 
темпера-

туры 

Датчик 
темпера-

туры 
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Устройство терморегулятора топлива представлено на рисунке 2.6. 

 
1 – датчик температуры топлива на входе; 2 – штуцер входной; 3 – тепло-

изолятор; 4 – корпус терморегулятора; 5 – полость для топлива; 6 – электропрово-

дящий слой; 7 – слой с теплоаккумулирующим диэлектрическим материалом; 8 – 

электрод; 9 – шайба; 10 – шток; 11 – соленоид; 12 – реле управления; 13 – штуцер 

выходной; 14 – датчик температуры топлива на выходе; 15 – информационная ма-

гистраль; 16 – заземление; 17 – электронный блок управления 

Рисунок 2.6 – Терморегулятор топлива 

 

Терморегулятор топлива (рисунок 2.6) содержит оребренный корпус 4, в ко-

тором помещен электропроводящий слой 6 (углеродный наноматериал, смешан-

ный с парафином), слой с теплоаккумулирующим диэлектрическим материалом 7, 

выполненный в виде конуса электрод 8, который закреплен на штоке 10 посред-

ством диэлектрической шайбы 9. Корпус 4 имеет полость 5 со штуцером подвода 

среды 2 и штуцером отвода среды 13. Электропитание в нагреватель подается че-

рез соленоид11 от аккумуляторной батареи через реле управления 12. 

Терморегулятор работает следующим образом. Датчик 1 замеряет темпера-

туру входящего топлива и отправляет сигнал на ЭБУ. Если температура недоста-

точная, то ЭБУ подает сигнал на реле управления 12, которое подает электриче-
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ское напряжение на соленоид 11 напряжение на изолированный электрод 8 пода-

ется по штоку 9. Электрический ток протекает между электродом 9 и электропро-

водящим слоем 6 на корпус 4 регулятора, имеющий заземление 16. Результатом 

такого протекание становится объемное тепловыделение. Посредством оребрения 

стенки корпуса 4 теплота передается в окружающую среду и на верхний теплоак-

кумулирующий слой. При подаче топлива через штуцеры подвода и отвода среды 

2 и 13 в полость между корпусом 4 и теплоизолятором 3 тепло отводится из элек-

тротеплоаккумулирующего нагревателя. В электропроводящем слое 6 и в слое с 

теплоаккумулирующим диэлектрическим материалом 7, при достижении темпе-

ратуры фазового перехода, происходит увеличение объемов, что вызывает подъем 

штока 10 и перемещение электрода 8 прослойку в диэлектрические слои 7, что 

сопровождается размыканием электрической цепи. 

На выходе из терморегулятора установлен датчик 14, замеряющий темпера-

туру подогретого воздуха и отправляющий сигнал на ЭБУ, которое подает сигнал 

на реле управления 12, которое в свою очередь размыкает цепь. 

 

2.4 Математическое моделирование терморегулирования топлива в  

газодизельных двигателях 

 

Важное значение в процессе работы газодизельного двигателя имеют теп-

ловые процессы. Определяя выделение тепла при работе дизельного двигателя 

можно исследовать процесс сгорания топливовоздушной смеси в двигателе. Дру-

гим характерным параметром может является сжигание 50% топливной дозы 

(масса горючего топлива). Этот индикатор позволяет провести сравнительное 

определение фазы горения, поскольку это указывает на угловое положение при 

50% отпускаемого тепла. Этот индикатор можно использовать для контроля про-

цесса горения в газодизельном двигателе, что позволит уменьшить выброс ток-

сичных компонентов и снизить расход топлива. 

В исследовательской работе [73] автор предлагает учитывать при управле-
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нии двигателем параметры крутящего момента и процесса горения топлива. Про-

цесс контроля горения может быть оценен с использованием угла топливоподачи, 

на котором выделяется 50% теплоты. Автором было показано влияние такого 

контроля на скорость выделения теплоты в области частичной нагрузки. В ре-

зультате использования двухпараметрической стратегии управления двигателем 

можно получить оптимальные настройки для доз дизельного топлива и природно-

го газа, при которых достигается оптимальный критерий Парето. 

В работе [74] проводится оценка влияния на показатели двухтопливного ди-

зельного двигателя различного соотношения впрыскиваемого топлива. Авторами 

установлено, что условие воспламенения предварительно смешанной смеси в ос-

новном контролируется вторым впрыском дизельного топлива. Соотношение 

между NOx - CH4 и NOx - CO достигается при применении двойного впрыска. По 

сравнению с последовательным впрыском (10° до верхней мертвой точки (ВМТ) 

первое время впрыска 50° до ВМТ уменьшало несгоревшие выбросы метана и СО 

на 60% и 63% соответственно и увеличило тепловой КПД на 8,9%, но выбросы 

NOx поддерживались на том же уровне, что и режим однократного впрыска (10° 

до ВМТ). 

Авторы исследуют режим дизельного двигателя с двойной топливоподачей 

с целью нахождения вспомогательного параметра для оценки коэффициента теп-

лового эффекта (ηe) и оксидов азота (NOx) [75]. В результате исследования выяв-

лено, что время впрыска дизельного топлива оказывает заметное влияние на угол 

продолжительности сгорания (α), который тесно связан с ηe и NOx. При низких и 

средних нагрузках, когда α находится вблизи ВМТ и после нее, ηe и NOx выше. 

Тем не менее, когда α находится до ВМТ, результат эмиссии NOx противополож-

ный. Поэтому для оптимальной эмиссии ηe и NOx при низких и средних нагрузках 

было бы лучшим способом изменить время впрыска дизельного топлива, чтобы 

задержать α до ВМТ и обеспечить α в ВМТ на 1-2 °. 

Проведено экспериментальное исследование для изучения поведения вы-

брасываемых частиц в дизельном/природном газовом двухтопливном двигателе. 
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Экспериментально изучались выбросы частиц в отработавших газах, характерные 

для дизельного/природного газа с двойным топливным двигателем с изменяющи-

мися нагрузками на двигатель при постоянной частоте вращения двигателя [76]. 

Авторы установили, что на число частиц и массу этих частиц оказывают значи-

тельное влияние давление впрыска и процентное замещение энергии, но распре-

деление частиц по размерам не чувствительно к изменению этих параметров. 

Кроме того, концентрация числа частиц в выхлопных газах может быть резко 

уменьшена при увеличении давления впрыска в топливной системе, а также 

нагрузках двигателя. Кроме того, более 60% количества частиц, испускаемых ди-

зельным / природным газом с двойным топливным двигателем, являются дис-

персной частицей, в то время как они обеспечивают массу частиц не более 10%. 

В статье [77] предлагается алгоритм регулирования горения в режиме ре-

ального времени, основанный на контроле давления, для снижения дисперсии го-

рения от дизельных двигателей. Предлагаемый алгоритм управляет основным ко-

личеством и временем впрыска, а также местоположением угла поворота колен-

чатого вала, при котором происходит 50% сжигаемой массы (MFB50) и макси-

мальное значение скорости выхода теплоты. Этот алгоритм управления уменьша-

ет дисперсию сгорания топлива, контролируя кривую теплоотдачи для каждого 

рабочего состояния. В своих экспериментах авторы установили, что происходит 

снижение дисбаланса крутящего момента на 30%, снижение концентрации NOx 

на 10% и сокращение содержания твердых частиц (ТЧ) на 65% в ОГ. 

Причём для повышения энергоэкологических показателей дизельных двига-

телей существует резерв, заложенный в оптимизации температурного режима для 

топлива, поступающего по системе питания. 

Связано это с тем, что при критических значениях температуры для топли-

ва, происходит физико-химические изменения, вызывающие ухудшение их тех-

нологических характеристик. Это влечёт за собой снижение индикаторной мощ-

ности, повышение расхода топлива, токсичности выхлопных газов и интенсивный 

износ двигателя в целом [78-85]. 
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Таким образом, обеспечение оптимального температурного режима для 

топлива является актуальной научной и технической задачей. 

Тепловой баланс в устройстве терморегулирования для слоёв ЭТН–

охладитель и термоаккумулятор имеет вид: 

 (Q1э+Q2э)+ (Q1а+Q2а)– Qтоп–Qпот=0, (2.7) 

где Q1э, Q2э– термическая энергия, полученная путем преобразования элек-

трической энергии, Дж; 

Q1а, Q2а – термическая энергия запасённая в периоды наименьшей нагрузки 

двигателя, Дж; 

Qпот– тепловые потери устройства терморегулирования в окружающую сре-

ду, Дж; 

Qтоп – термическая энергия, которую необходимо сообщить топливу для до-

ведения его до задаваемой температуры, Дж. 

На основе схемы тепловых потоков и особенностей устройства для терморе-

гулирования топлива произведено построение системы дифференциальных урав-

нений [86]: 
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, (2.8) 

где 1 2 3 4, , ,T T T T  - начальные условия – температуры топлив, К; 
1 2 3, , ,TD F F F  - параметры варьирования. 

Расход КПГ варьировался согласно пуску, холостому ходу и работе двига-

теля под нагрузкой: 8; 10 и 25 л/ч. Площадь теплоотдающей поверхности термо-

регулятора изменялась от 0,03 до 0,07 м2. 

Математическая модель позволяет производить учёт изменения темпера-

турного состояния топлива на значимых участках топливной магистрали, как ди-

зельной, так и газовой. В соответствии с этим математическая модель разделяет 
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вычисление на этапы, которые соответствуют продвижению топлива по соответ-

ствующим участкам топливной магистрали: участок (1-2) от бака до термоэлек-

трического модуля 3, участок (2-3) от термоэлектрического модуля 3 до фильтра 

2, участок (3-4) от фильтра 2 до топливного насоса высокого давления (рисунок 

2.4). На каждом этапе определяется динамическое изменение температурных по-

казателей с учетом энергетических характеристик терморегулирующих модулей. 

Связь температурных изменений для каждой стадии осуществляется на основе со-

гласования начальных условий в математической модели (2.8). Решение системы 

дифференциальных уравнений производится на основе метода Рунге-Кутта 4-го 

порядка. 

На рисунке 2.7 представлен график температурного профиля, который соот-

ветствует прохождению топлива по магистрали перед впрыском. Итоговая темпе-

ратура, а также значения температур на различных стадиях может корректиро-

ваться в зависимости от эффективности работы газодизельного двигателя на кон-

кретном виде топлива. 

 
участок топливной магистрали 

Цикл топливоподачи при нагрузке 50% 

1-2 от бака до модуля; 2-3 от модуля до фильтра; 3-4 от фильтра до топлив-

ного насоса высокого давления 

Рисунок 2.7 –Температурный профиль в системе топливоподачи 
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На рисунке 2.8 показан график профиля мощности термоэлектрических мо-

дулей в зависимости от корректируемого температурного профиля в системе топ-

ливоподачи газодизельного двигателя. 

 
участок топливной магистрали 

1-2 от бака до терморегулятора; 2-3 от регулятора до фильтра; 3-4 от филь-

тра до топливного насоса высокого давления 

Рисунок 2.8 – Изменение мощности термоэлектрических модулей 

 

Наибольшая мощность системы терморегулирования затрачивается на 

участке 3-4 и доходит до значения 250 Вт. 

Значения рациональных энергетических параметров терморегулятора, по-

лученные на основании математического моделирования представлены в таблице 

2.1 [87]. 

 

Таблица 2.1 – Энергетические параметры системы терморегулирования 

Максимальная мощность модулей системы терморегулирования, Вт 
Дизельное топливо Компримированный природ-

ный газ Бак Перед фильтром После фильтра 
200 150 200 150 

Площадь теплоотдающей поверхности терморегулятора, м2 

0,050 0,055 0,050 0,053 
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После анализа профилей температур и мощностей, а также сопоставления 

энергетических параметров решение системы уравнений (2.8) в графическом виде 

подвергается аппроксимации. Аппроксимированные выражения соответствующе-

го вида составляют математическую основу программного обеспечения управля-

ющего контроллера: 

      ti
e
T GDcbaTP  exp2 , (2.9) 

где DT – расход топлива л/ч; 

Gti – массовый часовой расход топлива, кг/ч; 

а, b,c, e – коэффициенты аппроксимации и коррекции для управляющего 

контроллера. 

Коэффициенты аппроксимирующего выражения (2.9) представлены в таб-

лице 2.2 [87-89]. 

 

Таблица 2.2– Коэффициенты аппроксимации и коррекции 

Режим топ-

ливоподачи 

Коэффициенты аппрок-

симирующего выражения 

Корректирующий температурный коэф-

фициент (Gti) 

a b c e Gt1,T4<10 Gt2, T4<20 Gt3, T4<30 

Пуск 110 176 0,09 0,9 1,1 1,2 1,27 

Холостой 

ход 

100 120 0,09 0,4 1 1,1 1,2 

Нагрузка 170 199 0,11 1,2 0,9 1,2 1,4 

 

Пример расчета: 

T4<10 

Р (Т2)= (110-176 ехр (-0,09*100,9))1,1=26,202 Вт  (расход DT – 10 л/ч) 

Р (Т2)= (100-120 ехр (-0,04*80,9))1=10 Вт  (расход DT – 8 л/ч) 

Р (Т2)= (170-199 ехр (-0,11*251,2))0,9=152 Вт  (расход DT – 25 л/ч) 
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T4<20 

Р (Т2)= (110-176 ехр (-0,09*100,9))1,2=28,82 Вт  (расход DT – 10 л/ч) 

Р (Т2)= (100-120 ехр (-0,04*80,4))1,1=11 Вт  (расход DT – 8 л/ч) 

Р (Т2)= (170-199 ехр (-0,11*251,2))1,2=185,77 Вт  (расход DT – 25 л/ч) 

T4<30 

Р (Т2)= (110-176 ехр (-0,09*100,9))1,27=30,25 Вт  (расход DT – 10 л/ч) 

Р (Т2)= (100-120 ехр (-0,04*80,4))1,2=12 Вт  (расход DT – 8 л/ч) 

Р (Т2)= (170-199 ехр (-0,11*251,2))1,4=236,4 Вт  (расход DT – 25 л/ч) 

Результаты представлены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Сравнительные показатели 

Параметр С системой тер-

морегуляции 

Стандартное ис-

полнение 

Расход топлива - рабочий режим, кг/ч 25 28,75 

Расход топлива - пуск, кг/ч 10 12 

Суммарные токсичные выбросы, г/кВт · ч 30 35,1 

 

Таким образом применение терморегулятора топлива позволит снизить рас-

ход топлива при рабочем режиме на 13 %, при пуске двигателя на 17% и снизить 

суммарные выбросы токсичных компонентов на 14,5%. 

Результаты расчета часового расхода воздуха, газа и дизельного топлива, 

мощности и крутящего момента в зависимости от заданной частоты вращения 

приведены в таблице А1 (Приложение А). 

 

2.5 Выводы 

 

Математическая модель (формула (2.8)) позволяет производить учёт ста-

дийного изменения температурного состояния топлива на значимых участках 
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топливной магистрали. 

Модель позволяет контролировать физико-механическое состояние как га-

зового, так и дизельного топлива в линии подачи. 

Теоретические расчеты по математической модели показали улучшение 

энергоэкологических характеристик работы газодизельного двигателя: 

- снижение расхода топлива составляет при пуске 17% и в рабочем режиме 

13%; 

- снижение уровня токсичности отработавших газов 14,5%; 

- рациональная мощность терморегулятора для КПГ 150 Вт; 

- площадь теплоотдающей поверхности терморегулятора 0,053 м2. 

Разработанная математическая модель может быть использована для анали-

за температурных режимов для газодизельных двигателей [90]. Наибольшая мощ-

ность системы терморегулирования затрачивается на участке 3-4 и доходит до 

значения 250 Вт.  
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Программа экспериментальных исследований 

 

Целью исследований является проверка математической модели процессов, 

протекающих в газодизельных двигателях, используемых в сельском хозяйстве, 

обоснование параметров системы топливоподачи газодизельного двигателя и 

определение зависимостей эффективности работы системы. 

Для достижения цели требуется 

1. Подготовить оборудование для выполнения исследований. 

2. Определить зависимости . 

3. Определить изменение токсичности отработавших газов газодизеля. 

4. Обосновать оптимальные параметры системы топливоподачи газодизеля 

и устройства для регуляции температуры газа. 

5. Провести обработку экспериментальных данных. 

Использование ГОСТов и типовых, апробированных методик обеспечивает 

качественное получение результатов, высокую точность оценки, исключения ма-

ловажных факторов. 

 

3.2 Методика проведения стендовых исследований 

 

Исследования проводились согласно государственным и отраслевым стан-

дартам [91-98] в ТОГАПОУ «Колледж техники и технологии наземного транспор-

та им. М.С. Солнцева» на основании трехстороннего договора с ФГБОУ ВО 

«ТГТУ» и Академией им. Жуковского на испытательном стенде (рисунки 3.1, 

3.2). Исследовался двигатель ЯМЗ-236НЕ, техническая характеристика которого 

представлена в приложении Б. 
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На рисунке 3.3 представлена схема установки оборудования на ДВС. 

 
1 – двигатель ЯМЗ-236НЕ; 2 – экспериментальная система топливоподачи; 3 

– термометр; 4 – измерители давления; 5 – измеритель расхода ОГ; 6 – газоанали-

затор; 7 - дымомер; 8 – измеритель расхода топлива 

Рисунок 3.3 – Схема подсоединения приборов 

 

3.2.1 Подготовка оборудования для экспериментальных исследований 

Перед проведением экспериментов определялось состояние ДВС, которое 

должно отвечать требованиям [76]: 

- герметичность топливной системы; 

- герметичность системы охлаждения; 

- согласно паспортным данным проведена регулировка секций топливного 

насоса высокого давления (приложение В); 

- согласно паспортным данным на двигатель ЯМЗ-236НЕ отрегулировано 

давление впрыска топлива. 

Обкаточно-тормозной стенд проходил метрологическую аттестацию. 

Оборудование и приборы, которые используются в экспериментах, оттари-

рованы и подвергались поверке. 
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3.2.2 Определение зависимости рабочих параметров от мощности ДВС 

Перепад давления между входом топлива в терморегулятор и выходом 

определялся манометром, представленным на рисунке 3.4, устанавливаемым со-

ответственно. 

 

 
Рисунок 3.4 – Жидкостный манометр 

 

Замер давления осуществлялся в следующем порядке: 

1. Манометр устанавливается на впускной коллектор ДВС. 

2. Запускается ДВС и прогревается до рабочей температуры 82°С±2°С. 

3. Устанавливается соответствующий установившийся нагрузочный режим. 

4. Проводится замер давления по прибору. 

5. Результаты заносятся в таблицу 3.1. 

6. Операции 3-5 повторяются аналогично для всех режимов работы. 

7. Останов двигателя и отсоединение манометра. 

8. Устанавливается терморегулятор на линию топливоподачи. 

9. Жидкостный манометр подсоединяется к входу терморегулятора. 

10. Повторяются операции 2-6 . 

11. Останов двигателя и отсоединение манометра. 

Нагрузочный режим задается с интервалом 15 кВт, начиная со 150 до 0 кВт. 
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Таблица 3.1 – Результаты измерения падения давления в терморегуляторе 

Мощ-

ность N, 

кВт 

Температура воздуха, 

Т, К 

Атмосферное давление, 

Р, Па 

Падение давле-

ния, ∆р , Па 

15 293 102410 23,6∙103 

30 293 101745 26,5∙103 

45 291 101900 28,5∙103 

60 292 101950 36,6∙103 

75 292 102100 43,4∙103 

90 293 102200 54,7∙103 

105 293 102320 69,5∙103 

120 294 102350 80,6∙103 

135 294 102400 94,7∙103 

150 295 102400 106,6∙103 

 

Измерение часового расхода топлива осуществлялось с помощью расходо-

мера серии «Порт-1» (рисунок 3.5) [99]. 

 
Рисунок 3.5 – Расходомер «Порт-1» 

 

Расходомер включает в себя датчик расхода топлива (ДРТ), контроллер и 

монитор. ДРТ формирует электрические импульсы, частота которых устанавлива-

ется путем замера расхода топлива, проходящего через датчик, которые поступа-
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ют в контроллер. В контроллере осуществляется вычисление часового расхода 

топлива, суммарного массового расхода и время работы ДВС. В ДРТ размещен 

датчик для учета температуры топлива, которая учитывается контроллером при 

проведении расчетов. Вывод параметров осуществляется посредством монитора. 

Схема установки ДРТ на ДВС представлена на рисунке 3.6 [99]. 

 
1 – выходной канал ДРТ; 2 – входной канал ДРТ; 3 – топливная магистраль 

ТНВД; 4 – дренажный клапан 

Рисунок 3.6 – Схема монтажа датчика расхода топлива на ДВС 

 

Отверстие дренажного клапана 4 топливного насоса высокого давления (см. 

рисунок 3.6) закрывается пробкой. Удаляется дополнительный клапан в фильтре 

тонкой очистки топлива. Измерение расхода топлива проводится в следующем 

порядке. 

1. Согласно монтажной схеме устанавливается расходомер на линию подачи 

топлива ДВС (см. рисунок 3.6). 

2. ДВС запускается и осуществляется прогрев до рабочей температуры 

82°С±2°С в режиме холостого хода. 

3. Устанавливается соответствующий режим нагрузки. 
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4. Измеряется часовой расход топлива. 

5. Результаты с монитора расходомера фиксируются в таблице 3.2. 

6. Показания расходомера сбрасываются. 

7. Операции 3-6 повторяются для других режимов нагрузки. 

8. Останов ДВС. На линию подачи топлива устанавливается терморегуля-

тор. 

9. Повторяются операции 2-7 с установленным терморегулятором. 

10. Останов ДВС. Снимается расходомер с линии подачи топлива. 

Режим нагрузки изменяется с интервалом 15 кВт, начиная со 150 до 0 кВт. 

 

Таблица 3.2 – Результаты измерения расхода топлива 

Мощ-

ность N, 

кВт 

Температура воздуха, 

Т, К 

Атмосферное давление, 

Р, Па 

Расход топлива, 

GТ, кг/ч 

15 293 102410 10,2 

30 293 101745 11,6 

45 291 101900 12,5 

60 292 101950 14,9 

75 292 102100 16,7 

90 293 102200 18,4 

105 293 102320 21,6 

120 294 102350 26,5 

135 294 102400 30,2 

150 295 102400 36,8 

 

Для измерения температуры топлива на входе и выходе устройства термо-

регулирования использовался измеритель портативный (ИТП-2) (рисунок 3.7). 

Диапазон измерения 0…1000°С. 
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Прибор работает с термоэлектрическим преобразователем (термопара) по 

ГОСТ Р 8.585-2001 и обеспечивает измерение температуры по двум каналам. 

 
Рисунок 3.7 – Общий вид ИТП-2 

 

Измерение температуры топлива как жидкого, так и газового осуществляет-

ся в следующем порядке: 

1. ИТП-2 монтируется на входе впускного коллектора ДВС. 

2. Запуск ДВС и прогрев до температуры 82°С±2°С. 

3. Переключатель электронного блока переводится в положение «I». 

4. Устанавливается необходимый режим нагрузки ДВС. 

5. Показания снимаются и результат фиксируется в таблице 3.3. 

6. Для всех режимов нагрузки ДВС повторяются операции 4 и 5. 

7. Переключатель электронного блока переводится в положение «0», оста-

нов ДВС. 

8. На выпускной коллектор устанавливается и закрепляется комбинирован-

ное устройство снижения токсичности (КУСТ) отработавших газов [100]. 

9. На выходе устройства вставляется измерительный зонд. 

10. Повторяются операции 2-6 для всех режимов. 

11. Переключатель электронного блока устанавливается в положение «0», 

останов ДВС. 

Замер осуществляется с интервалом 15 кВт, начиная со 150 до 0 кВт. 
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Таблица 3.3 – Результаты измерения температуры 

Мощ-

ность N, 

кВт 

Температура воздуха, 

Т, К 

Атмосферное давление, 

Р, Па 

Температура, ТОГ, 

°С 

15 293 102410 250,2 

30 293 101745 308,6 

45 291 101900 375,1 

60 292 101950 421,7 

75 292 102100 485,3 

90 293 102200 532,3 

105 293 102320 583,9 

120 294 102350 632,6 

135 294 102400 663,1 

150 295 102400 698,6 

 

3.2.3 Определение токсичности отработавших газов газодизеля 

Для измерения дымности ОГ газодизеля применяется дымомер Инфракар 1 

(рисунок 3.8) [101, 102], соответствующий ГОСТ Р 41.24-2003 и ГОСТ Р 52160-

2003. 

 
1 – блок оптики; 2 – пульт; 3 – зонд забора пробы отработавших газов; 4 – 

зонд забора проб при вертикальной выпускной системе; 5 – датчик вращения ко-

ленвала; 6 – измеритель температуры масла 

Рисунок 3.8 – Дымомер Инфракар 1 
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Замер дымности осуществлялся согласно методике определения содержания 

сажевых частиц в отработавших газах дизельных двигателей. 

Дымомер включает в себя оптический блок 1, пульт управления 2 и пробо-

отборное устройство 3. В процессе работы газодизельного ДВС измерительный 

блок при помощи пробоотборника устанавливается на выхлопной трубе.  

Дымомер должен быть установлен так, чтобы исключалась возможность 

попадания на его заднюю поверхность прямых солнечных лучей. 

Процесс измерения дымности ОГ проводился в следующем порядке: 

1. Сетевой кабель подключается к разъему оптического блока. Осуществля-

ется соединение всех элементов дымомера. Сетевой выключатель переводится в 

положение «I». 

2. Рабочая камера оптического блока прогревается до температуры 65°С.  

3. Датчик устанавливается на место масляного щупа ДВС и выбирается на 

мониторе режим измерения температуры двигателя. 

4. Пуск ДВС и прогрев до температуры 82°С±2°С на холостом ходе. 

5. Останов ДВС и устанавливается зонд для отбора отработавших газов из 

выпускной трубы в дымомер. 

6. Выставляется дымомер на ноль. 

7. Пуск ДВС и установка нагрузочного режима. 

8. Производится измерение дымности ОГ. Значение дымности отображается 

на дисплее дымомера. Измерение повторяется до получения действительного ре-

зультата. 

9. Результат замера фиксируется в таблице 3.4. 

10. Операции 6-9 проводятся аналогично на всех режимах; 

11. Выключатель устанавливается в положение «0». 

12. Останов ДВС. 

13. Устанавливается и герметично закрепляется терморегулятор на линии 

топливоподачи и КУСТ на выпускной коллектор ДВС. 

14. Выключатель переводится в «I». 



75 

 

15. Операции 2-10 повторяются на всех остальных нагрузочных режимах 

двигателя. 

16. Дымомер отключается и все элементы системы дымомера отсоединяют-

ся. 

17. Останов ДВС. 

 

Таблица 3.4 – Результаты измерения дымности отработавших газов 

Мощность N, 

кВт 

Температура воз-

духа, Т, К 

Атмосферное давле-

ние, Р, Па 
)(CC , г/м3 

15 292 102411 0,0065 

30 292 101745 0,0086 

45 293 101900 0,0107 

60 292 101950 0,0130 

75 293 102100 0,0157 

90 292 102200 0,0183 

105 293 102320 0,0216 

120 294 102350 0,0247 

135 294 102405 0,0281 

150 295 102406 0,0311 

 

При проведении измерений режим начинает устанавливается со150 кВт с 

интервалом 15 кВт. 

Для замера токсичности отработавших газов газодизельного двигателя ис-

пользовалась измерительная аппаратура, соответствующая ГОСТ 13320-81 [102]. 

Измерение значений концентраций СО, СО2, NO, NO2, NOх и O2 осуществ-

лялось высокоточным газоанализатором TESTO-350 (рисунок 3.9) [103]. 

Измерительный прибор газоанализатора состоит из датчика и преобразова-

теля-анализатора. Датчик осуществляет преобразование и перерасчёт концентра-
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ций токсичных компонентов в аналоговый и цифровой сигнал.  

 
Рисунок 3.9 – Общий вид газоанализатора TESTO-350 

 

Прибор имеет стандартный интерфейс RS232 для вывода на печатающее 

устройство или на персональный компьютер. Прибор позволяет замеры основных 

токсичных компонентов отработавших газов, забирая пробы ОГ из выхлопной 

трубы посредством встроенного насоса. 

Замеры токсичности отработавших газов газодизельного двигателя прово-

дятся в следующем порядке. 

1. Пуск ДВС и прогрев на холостом ходу до рабочей температуры 

82°С±2°С. 

2. Измерительный зонд устанавливается в выхлопную трубу. 

3. Устанавливается требуемый режим нагрузки. 

4. Переключатель сети устанавливается положение «I». На дисплее прибора 

выбираются соответствующие параметры. 

5. Измеряется состав всех компонентов СО, СО2, NO, NO2, NOх и O2. 

6. Замеры фиксируются в таблице 3.5. 

7. Осуществляется сброс показаний. 

8. Аналогично операции 3-7 проводятся для других режимов. 
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9. Переключатель сети устанавливается в положение «О». 

10. Заборник проб демонтируется. 

11. Останов ДВС. 

12. На линию подачи топлива монтируется терморегулятор, а на выпуске 

КУСТ. 

13. Операции 1-8 повторяются для остальных режимов. 

14. Переключатель переставляется в «0». 

15. Снимается заборник проб, питание приборы отключается. 

16. Останов ДВС. 

Нагрузка на ДВС устанавливается, начиная со 150 до 0 кВт, через 15 кВт. 

 

Таблица 3.5 – Результаты замера содержания токсичных компонентов 

Мощ-

ность N, 

кВт 

Концентрация компонентов ОГ Темпера-

тура воз-

духа, Т, К 

Давление ат-

мосферы, Р, 

Па 
CH, г/м3 CO2, г/м3

 NOx, г/м3
 O2, % 

15 0,007 0,092 0,121 18,2 293 102410 

30 0,008 0,104 0,133 18,1 292 101744 

45 0,008 0,129 0,152 17,7 292 101906 

60 0,008 0,145 0,174 17,5 292 101950 

75 0,013 0,165 0,196 17,0 292 102110 

90 0,015 0,187 0,221 16,8 293 102205 

105 0,020 0,211 0,245 16,4 294 102320 

120 0,025 0,238 0,271 15,8 294 102350 

135 0,032 0,270 0,298 15,2 296 102400 

150 0,038 0,303 0,352 14,7 296 102410 

 

3.2.4 Обработка экспериментальных данных 

Обработка экспериментальных данных, полученных при замере дымности 
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ОГ, осуществляется по ГОСТ Р 52160-2003. 

Коэффициент ослабления света переводится в коэффициент поглощения 

света по формуле [101]: 

 1 ln 1
100
Nk

L
 

    
 

, (3.1) 

где k  - коэффициент поглощения света, м-1; 

43,0L  м - эффективная база дымомера; 

N  - коэффициент ослабления света, %. 

Полученный коэффициента поглощения света приводится к нормальным 

условиям: 

kFkпр  , 

где F  - коэффициент, учитывающий влияние атмосферных условий. 

 
0,65 0,5100

298
ТF

P
   

    
   

, (3.2) 

где P  - барометрическое давление во время проведения измерений, кПа; 

Т  - температура воздуха во время проведения измерений, К. 

Приведённый коэффициент поглощения света по таблице Г1 (Приложение 

Г) переводится в массовую концентрацию. 

Значения измеренных концентраций токсичных компонентов отработавших 

газов газодизеля приводятся к концентрации кислорода, равной 15%, по ГОСТ Р 

52408-2005 [101]: 

х
СС хOiОi




  8,20

0,158,20
%)(%)15( 22

, 

где х  - измеренная концентрация кислорода в ОГ при работе ДВС на кон-

тролируемом режиме, %; 

%)( 2 хOiС   - измеренная концентрация вредного вещества в ОГ при работе 

ДВС на контролируемом режиме, млн-1; 

8,20  - среднестатическое содержание кислорода в воздухе, %. 
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Перевод концентрации токсичных компонентов из частей на миллион осу-

ществляется по формуле: 

   3/ 1000i
i i

МС г м С ppm
V

   , 

где  ppmCi  - измеренная концентрация i-го компонента при работе ДВС 

на конкретном режиме, млн-1; 

iM  - молекулярная масса i-го токсичного компонента, г/моль; 

V  - объём токсичного компонента, приходящийся на единицу вещества, 

л/моль. 

Перевод концентрации токсичных компонентов в удельный показатель 

осуществляется по формуле: 

 
ср

ср
ОГ

ii N
GмгСq





3/ , 

где ср
ОГG  - часовой расход ОГ, кг/ч; 

  - плотность ОГ, кг/м3; 

срN  - средняя мощность газодизельного двигателя, кВт. 

Давление на входе и выходе, расход ОГ, температура ОГ приводятся к нор-

мальным атмосферным условиям: 

i
пр
i ХFХ  , 

где F  - коэффициент, учитывающий атмосферные условия, согласно фор-

муле 3.2; 

iХ  - измеренный параметр на входе и выходе при проведении i-ого испы-

тания. 

Нахождение средних значений и ошибок осуществляется по общепринятой 

методике. Среднее значение рассчитывается по формуле: 





n

i
iх

n
x

1

1 , 
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где iх  - измеренный параметр при i-том испытании; 

n  - количество испытаний. 

Оценка дисперсии определяется по формуле: 

 
 1

2
22



 


n
xxs i

n , 

Среднеквадратичная ошибка определяется по формуле: 

n
ss n

x  , 

Модуль доверительного интервала определяется по формуле: 

tsx x  , 

где t  - коэффициент Стьюдента. 

Истинное значение измеряемого параметра записывается в виде: 

xxX  . 

Систематические погрешности учитываются посредством установления и  

указания предельных погрешностей приборов. 

 

3.3 Методика эксплуатационных испытаний 

 

Испытания разработанной системы топливоподачи с терморегулятором 

топлива, установленной на газодизельные двигатели, проводились на предприя-

тиях АПК Тамбовской области. Для проверки системы топливоподачи в эксплуа-

тации была проведена ее установка на тракторы мощностью от 150 до 400 кВт. В 

ходе эксплуатационных испытаний проводился ежедневный осмотр разработан-

ной системы топливоподачи и оценивалась работа двигателя в целом: 

- осуществлялся осмотр систем питания, смазки, и охлаждения, проводилась 

проверка их герметичности; 

- осматривались крепежные элементы топливной системы с целью предот-

вращения нарушения герметичности; 
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- проверялись и сравнивались эксплуатационные показатели работы двига-

теля. 

Испытуемые трактора с установленной системой топливоподачи за время 

наработки 700 моточасов показали надежную работу и эффективность использо-

вания предложенной системы. 

На основании ежедневных осмотров и результатов проведенных эксплуата-

ционных испытаний составлены и запротоколированы акты (Приложения Е, Ж, 

И). 

 

3.4 Оптимизация параметров терморегулятора топлива 

 

Оптимизация терморегулятора топлива заключается в выборе рациональ-

ных конструктивных параметров устройства на основании полученных экспери-

ментальных данных. Критериями эффективности устройства являются удельные 

показатели: энергоёмкости регулятора и качества нагрева топлива. В процессе оп-

тимизации требуется решение компромиссной задачи в виду того, что анализи-

руются два критерия. 

Для решения компромиссной задачи в этом случае наиболее важными фак-

торами являются: диаметр терморегулятора (диаметр теплоотдающей поверхно-

сти), высота регулятора (высота теплоотдающей поверхности) и диаметр штока 

регулятора. 

В процессе оптимизации устройства был реализован трёхуровневый план 

Бокса-Бенкина. 

Для обеспечения доверительной вероятности 0,9 и ошибке  3  опыты 

повторялись трёхкратно. Верхние, нижние и основные уровни факторов задава-

лись с учётом особенностей самого терморегулятора и условиями монтажа на 

топливную систему газодизельного ДВС. 

План эксперимента и уровни варьирования факторами представлены в таб-

лице 3.6. 
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Таблица 3.6 – Матрица плана эксперимента 

Уровень и интервал ва-

рьирования факторами 

Фактор Критерий оптимизации 

Диаметр 

регулято-

ра, рD , м 

Высота 

регуля-

тора, 

рH , м 

Диаметр 

штока, 

гd , м 

Энергоём-

кость, pq , 

%/(кг/ч) 

Качество 

нагрева топ-

лива, Gq , 

%/(кг/ч)  

x1 x2 x3 y1 y2 

Верхний уровень (+) 0,120 0,200 0,009 - - 

Основной уровень (0) 0,100 0,150 0,006 - - 

Нижний уровень (-) 0,080 0,100 0,003 - - 

Интервал варьирования 0,020 0,050 0,003 - - 

План опытов 

1 + + 0 29∙10-3 1,81 

2 - - 0 27∙10-3 1,56 

3 + - 0 22∙10-3 1,73 

4 - + 0 35∙10-3 1,65 

5 + 0 + 21∙10-3 1,51 

6 - 0 - 36∙10-3 1,77 

7 + 0 - 30∙10-3 1,93 

8 - 0 + 26∙10-3 1,36 

9 0 + + 28∙10-3 1,49 

10 0 - - 29∙10-3 1,82 

11 0 + - 38∙10-3 1,90 

12 0 - + 20∙10-3 1,40 

13 0 0 0 25∙10-3 1,70 

14 0 0 0 25∙10-3 1,70 

15 0 0 0 25∙10-3 1,70 
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Расчёт коэффициентов регрессии проводится по формулам: 

00 yb  , 

 



N

u
uiui yxAb

1
, 

 



N

u
ujuiuij yxxDb

1
, 

   


yyxCyxBb
k

i

N

u
uiu

N

u
uiuii  

  1 1

2

1

2 , 

где 0y  - среднее значение отклика в нулевых точках; 

u  - номер опыта; 

N  - количество опытов; 

k  - число факторов; 

uy  - значение функции отклика в u-ом опыте; 

iuх  - кодированное значение i-го фактора в u-ом опыте; 

,,,, DCBА - константы, зависящие от числа факторов (таблица 3.7). 

 

Таблица 3.7 – Постоянные трехуровнего плана Бокса-Бенкина 

Число факторов, k  А  B  C  D    

3 8/1  4/1  16/1  4/1  2 

4 12/1  8/1  48/1  4/1  2 

5 16/1  12/1  96/1  4/1  2 

7 24/1  16/1  144/1  8/1  3 

 

Оптимизация параметров эффективности работы регулятора проводилась 

по методу условного центра масс. С целью определения конструктивных пара-

метров регулятора и обеспечения оптимальной эффективности проведена одно-

критериальная оптимизация для каждого показателя по методу Ньютона. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ СИСТЕМЫ ТОПЛИВОПОДАЧИ 

ГАЗОДИЗЕЛЯ И ИХ АНАЛИЗ 

 

4.1 Результаты стендовых испытаний 

 

Изучение зависимостей изменения топливных показателей газодизеля ЯМЗ-

236НЕ с экспериментальной системой топливоподачи при изменении его нагру-

зочных режимов позволяет оценить воздействие на эксплуатационные показатели 

газодизеля (тяговые, скоростные, топливной экономичности и др.). 

На рисунках 4.1-4.4 представлены зависимости эксплуатационных показа-

телей двигателя ЯМЗ-236НЕ с установленной экспериментальной системой топ-

ливоподачи. 
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Рисунок 4.1 – Зависимость мощности ДВС от частоты вращения коленчато-

го вала при различной температуре топлива 

 

Анализ рисунка 4.1 показывает, что при снижении температуры подаваемо-

го топлива происходит уменьшение мощности двигателя в среднем на 4,5%. При 

температурных режимах 25 и 30 градусов мощность ДВС практически одинакова. 

 

 



85 

 

720

770

820

870

920

1100 1300 1500 1700 1900 2100t=10°С t=15°С t=20°С t=25°С t=30°С

Ме,

n, об/мин
 

Рисунок 4.2 – Зависимость крутящего момента ДВС от частоты вращения 

коленчатого вала при различной температуре топлива 
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Рисунок 4.3 – Зависимость расхода природного газа от частоты вращения 

коленчатого вала при различной температуре топлива 
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Рисунок 4.4 – Зависимость расхода ДТ от частоты вращения коленчатого 

вала при различной температуре топлива 
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По рисунку 4.2 видно, что при увеличении температуры топлива крутящий 

момент увеличивается на 3,3% и при температурах топлива 25 и 30 градусов до-

стигает 880 Н·м. 

Зависимости, представленные на рисунках 4.3 и 4.4, показывают, что рост 

температуры топлива приводит к снижению его расхода: дизельного – на 6,7%, 

газа – на 6,4%. Поэтому, а также учитывая, что выбросы ОГ менее токсичны при 

высокой температуре топлива следует выставить регулятор топлива на 25°С.  

На рисунках 4.5-4.8 представлены зависимости токсичных компонентов от 

мощности ДВС, при работе по газодизельному циклу, полученные при исследова-

ниях. 

 
Рисунок 4.5 – Зависимость содержания CO в отработавших газах от исполь-

зуемой мощности двигателя 

 

Зависимость содержания оксидов углерода, представленная на рисунке 4.5, 

повышение концентрации СО с 0,092 г/м3 до 0,303 г/м3 при увеличении нагрузки 

на двигатель, что объясняется неполнотой сжигания топлива и увеличении скоро-

сти протекания тактов цикла [114]. 
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Уравнения регрессии содержания оксидов углерода имеют вид: 

- без регулятора 4 6 2( ) 0,079 7,986 10 4,529 10СОС N х х        ; 

- с регулятором 4 6 2( ) 0,083 1,209 10 1,246 10Р
СОС N х х        . 

 
Рисунок 4.6 – Зависимость концентрации NOx в ОГ от используемой мощ-

ности двигателя 

 

Зависимость содержания оксидов азота, представленная на рисунке 4.6, по-

казывает, что увеличение нагрузки двигателя приводит к линейному росту содер-

жания NOx и достигает максимальной величины при максимальной нагрузке, при 

высокой нагрузке на ДВС содержание оксидов азота более резко растет, что обу-

словлено недогоранием топлива, в связи с увеличением мощности двигателя и 

снижением коэффициента избытка воздуха. 

Уравнения регрессии содержания оксидов азота в ОГ: 

- без регулятора 4 6 2( ) 0,11 6,75 10 5,875 10NOxС N х х        ; 

- с регулятором 4 7 2( ) 0,088 4,307 10 6,566 10
x

Р
NOС N х х        . 
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Рисунок 4.7 – Зависимость содержания углеводородов в ОГ от мощности 

двигателя 

 

При увеличении нагрузки на двигатель (рисунок 4.7) содержание углеводо-

родов в отработавших газах увеличивается с 0,006 г/м3 до 0,038 г/м3, значит при 

максимальной мощности выбросы углеводородов в шесть раз выше, чем при ми-

нимальной нагрузке Такое повышение связано с ростом расхода топлива, что обу-

славливает увеличение содержания CH при сгорании топлива в камере сгорания 

[115-118]. 

Уравнения регрессии содержания углеводородов: 

- без регулятора 3 5 6 2( ) 6,567 10 5,485 10 1,785 10СНС N х х          ; 

- с регулятором 3 6 7 2( ) 5,35 10 6,212 10 7,576 10Р
СНС N х х          . 

По графикам, представленным на рисунке 4.8 можно установить, что с по-

вышением нагрузки двигателя содержание сажи увеличивается практически ли-

нейно, что вызвано недогоранием топлива. Содержание сажи повышается с 0,007 

до 0,031 г/м3 (в 4,5 раза) без нейтрализатора и с 0,002 до 0,007 (в 3,5 раза) с термо-
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регулятором топлива и КУСТ ОГ. 

 
Рисунок 4.8 – Зависимость концентрации сажи в ОГ от мощности ДВС 

 

Уравнения концентрации сажи от нагрузки ДВС имеют вид: 

- без регулятора 3 4 7 2( ) 4,587 10 1,196 10 3,906 10СС N х х          ; 

- с регулятором 3 5 8 2( ) 2,1 10 1,677 10 9,428 10Р
СС N х х          . 

В таблице 4.1 представлено сравнение содержания токсичных веществ в ОГ 

двигателя ЯМЗ-236НЕ, полученных при испытаниях, с нормами [119]. 

 

Таблица 4.1 – Сравнение содержания токсичных компонентов в ОГ 
газодизеля с нормативными 

Токсичный 
компонент 

Нормативы  ДВС ЯМЗ-236НЕ 

Евро-III Евро-IV Евро-V Евро-VI 
Без 

регулятора и 
КУСТ 

С 
регулятором 

и КУСТ 
СО, г/кВт∙ч 2,10 1,50 1,50 1,5 3,71 1,48 

CH, г/кВт∙ч 0,66 0,46 0,26 0,26 0,46 0,25 

NOх, г/кВт∙ч 5,00 3,50 2,00 0,4 4,31 1,94 

C, г/кВт∙ч 0,127 0,08 0,08 0,08 0,38 0,076 
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Анализируя таблицу 4.1 можно сделать вывод, что применение 

разработанной системы топливоподачи газодизельного ДВС с нейтрализатором 

ОГ позволяет выполнять нормы Евро-VI по всем токсичным компонентам [120]. 

Степень очистки отработавших газов от токсичных компонентов составляет: по 

СО – 60%, по СН – 45%, по NOх – 55% и по саже – 80%. 

Сравнения расчетных данных и результатов экспериментов, выполненные 

для внешней скоростной характеристики, показывает удовлетворительное их сов-

падение (рисунок 4.9) (Приложения А и Ж). 

 
Рисунок 4.9 – Сравнение по внешней характеристике экспериментальных и 

расчетных параметров 
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Анализ рисунка 4.9 показывает, что наблюдаются наибольшие различия 

расхода воздуха и топлива, что связано с неточностями задания газодинамических 

сопротивлений впускных и выпускных трактов, которые надо уточнить по дан-

ным статической продувки. 

Проведенные экспериментальные исследования позволили установить, что 

при переоборудовании системы топливоподачи газодизельного двигателя 

сохраняются его энергетические показатели, а также повышаются экономические 

показатели при снижении токсичности вредных компонентов отработавших газов. 

Расчетные данные (приложение А) отличаются от результатов 

экспериментальных исследований (Приложение Ж) в среднем на 3,5 %, что 

подтверждает достоверность теоретических расчетов. 

 

4.2 Результаты оптимизации конструктивных параметров регулятора 

 

В результате проведённых экспериментов получена модель описания 

удельного показателя энергоёмкости регулятора, которая имеет вид: 

 
2
3

2
2

2
1

323121

3211

00051,000051,000001,0

00025,000025,000025,0
00475,0004,000275,002773,0

xxx

xxxxxx
xxхy







, (4.1) 

Математическая модель описания удельного показателя качества нагрева 

топлива имеет вид: 

 
2
3

2
2

2
1

323121

3212

0306,00144,00044,0

0025,00025,00025,0
2075,00425,008,06687,1

xxx

xxxxxx
xxхy







, (4.2) 

Для модели (4.1) значение F-критерия равно 05,02,19015,0 FF  , где 

2,1905,0 F  - табличное значение F-критерия для уровня значимости 0,05. Для мо-

дели (4.2) 05,02,1911,0 FF  . Так как табличные значения F-критериев больше 

рассчитанных, то (4.1) и (4.2) адекватны полиномам второго порядка [121].  
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Полученные при расчете доверительные интервалы коэффициентов регрес-

сии приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Результаты расчета доверительных интервалов коэффициен-

тов регрессии 

Параметр 
Критерий оптимизации 

y1 y2 

0n  3 

k  3 
2
yS  11,179∙10-6 146,95∙10-6 

2
0bS  3,726∙10-6 48,98∙10-6 

2
ibS  1,397∙10-6 18,36∙10-6 

2
ijbS  2,794∙10-6 36,73∙10-6 

2
iibS  3,027∙10-6 39,79∙10-6 

05,0t  2,13 

0b  ±0,00411 ±0,0471 

ib   ±0,00252 ±0,0289 

ijb  ±0,00356 ±0,0408 

iib  ±0,00371 ±0,0425 

 

Для дальнейшего применения уравнений (4.1) и (4.2) в виде формул их 

необходимо раскодировать [121]. 

Раскодированные уравнения имеют вид: 

 222 67,56204,0025,067,117,4

25,043,20538,013,004311,0

грргргр

рргррp

dHDdHdD

HDdHDq




, (4.3) 
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 222 340076,5117,167,41

5,27,26728,0425,26259,1

грргргр

рргррG

dHDdHdD

HDdHDq




. (4.4) 

Результаты решения однокритериальной оптимизации по методу Ньютона 

представлены в таблице 4.3 [122]. Результаты поликритериальной оптимизации 

приведены в таблице 4.4 [123-125]. 

 

Таблица 4.3 – Оптимальные значения факторов и критериев оптимизации 

Функция 

Фактор Критерий оптимизации 

рD , м рH , м гd , м 
pq , 

%/(кг/ч) 

Gq ,  

%/(кг/ч) 

minpq  0,120 0,127 9,0∙10-3 0,0190 1,450 

maxGq  0,112 0,200 3,1∙10-3 0,1325 1,945 

 

Таблица 4.4 – Результаты оптимизации конструктивных параметров термо-

регулятора 

Условная масса, 

jm  

Оптимальный параметр Оптимальный критерий 

рD , м рH , м гd , м pq , %/(кг/ч) Gq , %/(кг/ч) 

7,97 
0,118 0,144 8,0∙10-3 0,02205 1,586 

2,34 

 

На рисунках 4.10, 4.11 и 4.12 показана зависимость удельного показателя 

энергоёмкости терморегулятора от рD , рH , гd  соответственно. 

Уравнение регрессии показателя энергоёмкости от диаметра терморегуля-

тора топлива: 
2025,013264,00374,0 ррp DDq   
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Рисунок 4.10 – Зависимость энергоёмкости от диаметра регулятора 

 

Анализ результатов расчёта оптимизации параметров регулятора показыва-

ет, что увеличение его диаметра приводит к снижению удельного перепада давле-

ния (показателя энергоёмкости) в нем (см. рисунок 4.10) вследствие падения ско-

рости потока топлива в регуляторе. 

Уравнение регрессии удельного показателя энергоёмкости от высоты регу-

лятора имеет вид:  
2204,001094,001624,0 ррp HHq  . 

 
Рисунок 4.11 – Зависимость удельного показателя энергоёмкости от высоты тер-

морегулятора 
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Рисунок 4.12 – Зависимость показателя энергоёмкости от диаметра штока термо-

регулятора 

 

С увеличением высоты регулятора (высоты теплоотдающей поверхности) 

удельный перепад давления возрастает по параболической зависимости (рисунок 

4.11) вследствие увеличения пути прохождения потока топлива через терморегу-

лятор. 

Уравнение регрессии энергоёмкости от диаметра штока терморегулятора 

топлива: 
267,5617842,203585,0 ггp ddq  . 

Анализ зависимости (рисунок 4.12) показывает, что с увеличением диаметра 

штока регулятора удельные потери уменьшаются за счёт снижения коэффициента 

газодинамического сопротивления. 

На рисунках 4.13, 4.14 и 4.15 представлены зависимости показателя каче-

ства нагрева топлива от рD , рH , гd  соответственно. 

Уравнение регрессии удельного показателя качества нагрева от диаметра 

регулятора имеет вид: 
2117314,12286,1 ррG DDq  . 
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Рисунок 4.13 – Зависимость нагрева топлива от диаметра терморегулятора 

 

Анализ рисунка 4.13 показывает, что качество нагрева топлива растет с уве-

личением диаметра терморегулятора, что связано с повышением площади тепло-

отдающей поверхности терморегулятора. 

 
Рисунок 4.14 – Зависимость качества нагрева от высоты терморегулятора 

 

Уравнение регрессии качества нагрева топлива от высоты терморегулятора 

имеет вид: 
276,58894,05947,1 ррG HHq  . 
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Качество нагрева возрастает по параболе с увеличением высоты теплоотда-

ющей поверхности регулятора (рисунок 4.14), так как происходит увеличение ак-

тивной площади теплоотдачи регулятора. 

Уравнение регрессии удельного показателя качества нагрева топлива от вы-

соты регулятора имеет вид: 
234002158,290373,2 ггG ddq  . 

 

 
Рисунок 4.15 – Зависимость качества нагрева топлива от диаметра штока  

регулятора 

 

С увеличением диаметра штока регулятора снижается качества нагрева топ-

лива. 

Зависимости функции рq  при постоянных 0гd , 0рH , 0рD  соответ-

ственно представлены на рисунках 4.16, 4.17, и 4.18. 

Анализ представленных на рисунках 4.16-4.18 поверхностей отклика пока-

зывает, что с увеличением диаметра терморегулятора и его штока и уменьшением 

высоты теплоотдающей поверхности энергоёмкость устройства понижается, 

вследствие уменьшения коэффициента газодинамического сопротивления термо-

регулятора, так как уменьшается теплоотдающая поверхность [117]. 
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Рисунок 4.16 – Зависимость энергоёмкости от диаметра и высоты терморегулято-

ра 

 
Рисунок 4.17 – Зависимость энергоёмкости от диаметра регулятора и диаметра 

штока 

 
Рисунок 4.18 – Зависимость энергоёмкости от высоты терморегулятора и диамет-

ра штока 
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Зависимости, представленные на рисунках 4.19, 4.20 и 4.21, функции Gq  

при постоянных 0шd , 0рH , 0рD  соответственно. 

 
Рисунок 4.19 – Зависимость качества нагрева топлива от диаметра и высоты тер-

морегулятора 

 
Рисунок 4.20 – Зависимость качества нагрева топлива от диаметра регулятора и 

диаметра штока 

 

Анализ поверхностей отклика, представленных на рисунках 4.19-4.21, пока-

зывает, что с уменьшением диаметра штока регулятора, увеличением диаметра и 

высоты терморегулятора качество нагрева топлива повышается, что объясняется 

увеличением теплоотдающей поверхности, то есть количество топлива, нагретое 

до нужной температуры в единицу времени, повышается [117]. 
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Рисунок 4.21 – Зависимость показателя качества нагрева топлива от высоты регу-

лятора и диаметра штока 

 

Программа расчёта по модели оптимизации конструктивных параметров 

терморегулятора топлива является универсальной и может использоваться для ди-

зельных ДВС мощностью 150-400 кВт при диаметре регулятора 12,008,0 рD  

м, высоте регулятора 2,01,0 рH  м и диаметре штока терморегулятора 

009,0003,0 гd  м. 

 

4.3 Анализ результатов эксплуатационных испытаний 

 

Испытания в эксплуатационных условиях разработанной системы топливо-

подачи газодизельного двигателя показали высокую работоспособность и надёж-

ность конструкции.  

В процессе испытаний, наработка которых на каждом тракторе составила 

700 моточасов, эффективность была высокой на протяжении всей наработки, что 

подтверждено соответствующими актами (приложения Д, Е). 

В результате отмечено снижение расхода газового топлива на 12% и сниже-

ние токсичности ОГ на 13,5%. 
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4.4 Выводы 

 

Проведенные экспериментальные исследования позволили установить, что 

при переоборудовании дизельного двигателя в газодизель сохраняются его 

энергетические показатели, а также повышаются экономические показатели при 

снижении токсичности вредных компонентов отработавших газов.  

1. В результате испытаний установлено: 

- газ замещает до 85% дизельного топлива на нагрузочных режимах при со-

хранении параметров базового дизеля по частоте вращения и крутящему моменту; 

- оптимальная мощность регулятора и эксплуатационные показатели ДВС 

наблюдаются при температуре топлива 25°С; 

- часовой расход КПГ снизился на 13%; 

- токсичность отработавших газов двигателя снизился на 14,5% и с устрой-

ством очистки ОГ отвечает нормам Евро-VI. 

2. На основании проведенных экспериментальных исследований для 

двигателя ЯМЗ-236НЕ с экспериментальной системой топливоподачи выбраны 

значения параметров терморегулятора: оптимальная мощность – 150 Вт; 

рациональная площадь теплоотдающей поверхности 0,053 м2: 

- диаметр – 0,118 м; 

- высота регулятора – 0,144 м; 

и диаметр штока терморегулятора – 0,008 м. 

3. Расчетные данные отличаются от результатов экспериментальных 

исследований в среднем на 3,5 %, что подтверждает достоверность теоретических 

расетов. 

4. При проведении эксплуатационных испытаний была показана высокая 

работоспособность и надёжность конструкции системы топливоподачи в 

условиях эксплуатации. 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

СИСТЕМЫ ТОПЛИВОПОДАЧИ ГАЗОДИЗЕЛЯ 

 

Технико-экономическое обоснование системы топливоподачи газодизелей, 

применяемых на самоходных машинах в АПК, позволяет установить экономиче-

ский эффект принятых технических решений, а также сделать вывод о целесооб-

разности применения разработанной системы топливоподачи газодизелей. 

Расчет будет осуществляться в следующем порядке: определить издержки 

на закупку и установку системы топливоподачи компримированного природного 

газа; определить экономическую выгоду за счет снижения расхода топлива, опре-

делить годовой экономический эффект использования системы топливоподачи га-

зодизеля для парка тракторов; определить срок окупаемости [126]. 

 

5.1 Затраты на модернизацию системы топливоподачи 

 

Внедрение системы газодизеля в эксплуатацию ведет за собой затраты на 

его производство и дальнейшее обслуживание, которые определяются по форму-

ле: 

 общ П ЭЗ З З  , (5.1) 

где ПЗ  - годовые затраты на производство, руб; 

ЭЗ  - годовые затраты на эксплуатацию, руб. 

 уд
П ПЗ З n  , (5.2) 

где уд
ПЗ  - удельные затраты на производство единицы, руб; 

n  - количество произведенных терморегуляторов, ед. 

2200 12 26400ПЗ     руб. 

Годовые затраты на эксплуатацию системы топливоподачи определяются по 

формуле [127-129]: 
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nТpGЗЗ н

н
ОГуд

ЭЭ 
 , (5.3) 

где 
уд
ЭЗ  - удельные годовые затраты на эксплуатацию одного терморегуля-

тора, руб/кВт∙ч. Удельные затраты при расчетах принимаются, учитывая индекс 

потребительских цен на 01.01.2019 года, равные 5,133уд
ЭЗ руб/(кВт∙ч); 

ОГ  - плотность отработавших газов, кг/м3. В расчётах 7,0ОГ  кг/м3 (таб-

лица Е1); 

p  - потери давления в устройстве очистки ОГ, кПа; 

нТ  - суточное время работы единицы техники; 

Для экспериментальной системы по формуле (5.3): 

774712105,1
36007,0

4,8125,133 


ЭЗ
 руб. 

26400 7747 34147общЗ    руб. 

Таким образом, установка системы топливоподачи газодизеля потребует 

дополнительных затрат. Это связано с приобретением элементов системы, а также 

с их монтажом, к томуже дополнительные расходы на обслуживание системы. 

 

5.2 Снижение затрат на топливо 

 

Система топливоподачи газодизеля позволяет сократить часовой расход 

топлива на 2%, соответственно и затраты на топливо сократятся на такую же ве-

личину. 

Расход топлива сельскохозяйственной техникой за определённый период 

можно определить по формуле: 

 W ТG G W n   , (5.4) 

где ТG  -часовой расход топлива, кг/ч; 
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W  - наработка за рассматриваемый период, ч. 

Затраты на топливо будут определяться по формуле: 

 Т W ТЗ G Ц  , (5.5) 

где ТЦ  - цена дизельного топлива, руб/кг. В расчете принимаем 

32,5ТЦ  руб/кг, так как 1 литр дизельного топлива стоит 46 рублей, а газ – 

15 руб/кг [130, 131]. 

Если выражение (5.4) подставить в формулу (5.5), то тогда затраты по ста-

тье «Топливо» составят: 

руб. 

Для газодизеля затраты на топливо составят: 

 руб. 

Изменение затрат составит: 

 руб. 

 

5.3 Годовой экономический эффект и срок окупаемости 

 

Годовой экономический эффект для дизелей, оснащенных блочными 

нейтрализаторами, используемых на автотракторной технике, будет определяться 

по формуле: 

 г ТЭ З З   , (5.6) 

Тогда годовой экономический эффект установки и эксплуатации газоди-

зельной установки будет равен: 

63000 34147 28853гЭ     руб. 

Срок окупаемости мероприятий по модернизации системы топливоподачи 

будет рассчитываться по формуле: 

 ок
Т

ЗТ
З




, (5.7) 
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где ТЗ  - изменение затрат на производство элементов системы топливопо-

дачи газодизеля, руб. 

34147 0,54
63000окТ   года. 

Таким образом, можно сделать вывод, что применение системы топливопо-

дачи газодизеля оптимальными параметрами, по сравнению с промышленным, 

позволяет снизить расход топлива газодизелем в среднем на 2%, что приводит к 

экономии по статье затрат «Топливо». 

 

5.4 Выводы 

 

Технико-экономическое обоснование эффективности использования систе-

мы топливоподачи газодизельных двигателей, используемых на тракторах, позво-

лило установить: 

1. Дополнительные расходы на модернизацию системы топливоподачи га-

зодизеля с оптимизированными параметрами составили 34147 руб. для конкрет-

ного машинно-тракторного парка сельскохозяйственной организации. 

2. Снижение затрат на топливо при эксплуатации автотракторной техники, 

оснащенной системой топливоподачи газом, составило 63000 руб., при этом годо-

вой экономический эффект составил 28853 руб. с учетом полных дополнительных 

расходов. 

3. Срок окупаемости принятых мероприятий оснащению и модернизации 

системы топливоподачи газодизеля, имеющую оптимизированные параметры, со-

ставил 0,54 года. 

В приложениях к диссертационной работе приведены материалы, подтвер-

ждающие достоверность и дополняющие ее. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Анализ существующих способов подачи топлива в газодизельных двига-

телях, применяемых на мобильной технике АПК, позволил установить, что опти-

мальным способом является эжекторная система с распределенным впрыском. 

2. Обоснована конструкция системы топливоподачи газодизельного двига-

теля, позволяющая поддерживать оптимальную температуру как жидкого, так и 

газообразного топлива.  

3. В результате теоретических исследований системы топливоподачи полу-

чена математическая модель описания процессов, протекающих в ней. Расчет по 

модели показал, что при установке системе топливоподачи с терморегулятором 

топлива его рациональная мощность составила 150 Вт, а площадь теплоотдающей 

поверхности 0,053 м2, при этом расход топлива снизился на 3,75 кг/ч, а суммар-

ные токсичные выбросы уменьшились на 5,1 г/кВт·ч и составили 30 г/кВт·ч. 

4. При испытаниях установлены оптимальные конструктивные параметры 

терморегулятора: 

- диаметр теплоотдающей поверхности (регулятора) – 0,118 м; 

- высота регулятора – 0,144 м; 

и диаметр штока терморегулятора – 0,008 м. 

Экспериментальные испытания системы топливоподачи подтвердили ре-

зультаты теоретических исследований для газодизельных двигателей, устанавли-

ваемых на сельскохозяйственной технике: результаты отличаются на 3,5%. 

Улучшены эксплуатационные показатели ДВС: Ме=880Н·м при 1300 мин-1, при 

этом расход газового топлива снизился на 13%, а токсичность отработавших газов 

снизилась на 14,5%, что отвечает нормам Евро-VI. Расчетные максимальные дав-

ления и температура цикла в газодизельном двигателе ЯМЗ-236НЕ с эксперимен-

тальной системой топливоподачи не превышают их значения в базовом двигателе 

и составляют Рмах=10,7 МПа, Тмах=1864 К.  

5. Снижение затрат на топливо при эксплуатации автотракторной техники, 



107 

 

оснащенной системой топливоподачи газом, составило 63000 руб., при этом годо-

вой экономический эффект составил 28853 руб. Срок окупаемости предложенной 

системы топливоподачи газодизеля, имеющей терморегулятор, составил 0,54 го-

да. Годовой экономический эффект установки системы топливоподачи на одном 

тракторе показывает, что применение системы на двигателях, работающих по га-

зодизельному циклу, экономически целесообразно. 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ 

 

Разработанная система топливоподачи газодизельных двигателей мощно-

стью 150-400 кВт рекомендуется использовать на мобильной технике АПК при 

температуре топлива 25°С, установленной на терморегуляторе. 

В перспективе дальнейшее исследование системы топливоподачи газодизе-

ля при более высоких температурах, разработка программы регулирования темпе-

ратуры топлива для двигателей большей мощности, применение на стационарной 

технике. 
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Приложение А 

 

Таблица А1 – Результаты расчета по теоретической модели 

Частота вращения 

коленчатого вала, 

мин-1 

Расход воз-

духа, ВG , 

кг/ч  

Расход газа,  

ГG , кг/ч 

Расход топ-

лива,  

ТG , кг/ч 

Крутящий 

момент,  

еМ , Н·м 

Мощность, 

еN , кВт 

1000 362 6,1 2,7 761 76 

1200 453 9,3 3,8 856 102 

1400 665 12,1 4,6 866 124 

1600 728 13,6 6,5 848 135 

1800 980 14,3 7,4 806 148 

2000 1087 14,9 8,6 775 157 

2100 1123 14,7 8,2 758 163 
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Приложение Б 

 

Таблица Б1 – Техническая характеристика двигателей ЯМЗ-236НЕ 

Наименование параметра, характеристика и 

единица измерения 
ЯМЗ-236НЕ 

Тип двигателя Четырехтактный, газодизель 

Число и расположение цилиндров 
6, V-образное,  

угол развала 90° 

Порядок работы цилиндров 1-4-2-5-3-6 

Рабочий объем, л 11,15 

Степень сжатия 16,5 

Номинальная мощность, кВт (л. с.) 169 (230) 

Максимальный крутящий момент, Н∙м (кгс∙м) 882 (90) 

Минимальный удельный расход топлива, 

г/кВт·ч (г/л.с.∙ч) 
206 (152) 

Частота вращения коленчатого вала, мин-1: 

номинальная; 

при максимальном крутящем моменте 

 

2100 

1200-1400 

Диаметр цилиндра, мм 130 

Ход поршня, мм 140 
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Приложение В 
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Приложение Г 

 

Таблица Г1 – Соотношение единиц измерения дымности и концентрации 

сажи 

Коэффициент 

ослабления, 

%  

Коэффициент 

поглощения, 

м-1 

Массовая 

концентра-

ция, г/м3 

Коэффици-

ент ослаб-

ления, % 

Коэффици-

ент погло-

щения, м-1 

Массовая 

концентра-

ция, г/м3 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

0,25 

0,27 

0,30 

0,32 

0,35 

0,38 

0,41 

0,43 

0,46 

0,49 

0,52 

0,55 

0,58 

0,61 

0,64 

0,67 

0,70 

0,73 

0,76 

0,80 

0,033 

0,038 

0,042 

0,047 

0,052 

0,057 

0,062 

0,066 

0,071 

0,076 

0,081 

0,086 

0,091 

0,096 

0,101 

0,106 

0,111 

0,117 

0,122 

0,127 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

0,83 

0,86 

0,90 

0,93 

0,97 

1,00 

1,04 

1,07 

1,11 

1,15 

1,19 

1,23 

1,27 

1,31 

1,35 

1,39 

1,43 

1,48 

1,52 

1,57 

0,133 

0,138 

0,144 

0,150 

0,156 

0,162 

0,168 

0,174 

0,181 

0,187 

0,193 

0,199 

0,206 

0,213 

0,220 

0,227 

0,234 

0,241 

0,248 

0,256 
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Приложение Д 

 

Таблица Д1 – Физические параметры отработавших газов при нормальных 

атмосферных условиях 

Температура, Т, 

°С 

Плотность, 

 , кг/м3 

Коэффициент дина-

мической вязкости, 
610 ,Па∙с 

Коэффициент ки-

нематической вяз-

кости, 610 , м2/с 

100 0,950 20,4 21,39 

200 0,748 24,5 32,80 

300 0,617 28,2 45,81 

400 0,525 31,7 60,38 

500 0,457 34,8 76,30 

600 0,405 37,9 93,61 

700 0,363 40,7 112,1 
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Приложение Е 

 
 

А К Т 

проведения экспериментальных исследований системы топливоподачи газоди-
зельного двигателя ЯМЗ-236НЕ на стенде, с 21.01.2019 по 05.04.2019. 

 
Комиссия в составе: представителей ВУНЦ ВВС г. Воронеж - зам. Директо-

ра_____________., начальника службы ТО ____________., эксперта 
________________ и представителя ТГТУ – аспиранта Аль-Майди А.А.Х., уста-
новила: 

1. Система топливоподачи двигателя ЯМЗ-236НЕ, работающего по газоди-
зельному циклу на протяжении экспериментальных исследований находилась в 
исправном состоянии. Неисправностей и повреждений не обнаружено. 

2. Концентрация токсичных компонентов составляет: без устройства очистки 
по саже – 0,41 г/кВт∙ч, NOх – 4,35 г/кВт∙ч , СО – 3,75 г/кВт∙ч, СН – 0,50 г/кВт∙ч; с 
устройством очистки отработавших газов по саже – 0,077 г/кВт∙ч, NOх – 
1,95г/кВт∙ч , СО – 1,49 г/кВт∙ч, СН – 0,26 г/кВт∙ч; 

3. Снижение расхода газового топлива 2%. 
 
 
Председатель комиссии: полковник                         А.Белошицкий 

(воинское звание, подпись, фамилия) 

Члены комиссии: полковник                                   Ю.Гусев 
(воинское звание, подпись, фамилия) 

 полковник                                  С.Лазарев 
(воинское звание, подпись, фамилия) 

 полковник                                   А.Козлов 
(воинское звание, подпись, фамилия) 

 

«10» апреля        2019 г. 



128 

 

Приложение Ж 

 
 

П Р О Т О К О Л 

экспериментальных исследований системы топливоподачи газодизельного двига-
теля ЯМЗ-236НЕ на стенде, с 21.01.2019 по 05.04.2019. 

 
В результате испытаний получены следующие данные 
 

Частота вращения 

коленчатого вала, 

мин-1 

Расход воз-

духа, ВG , 

кг/ч  

Расход газа,  

ГG , кг/ч 

Расход  

топлива,  

ТG , кг/ч 

Крутящий 

момент,  

еМ , Н·м 

Мощ-

ность, еN , 

кВт 

1000 368 6,5 2,9 746 77 

1300 541 11,2 4,3 880 117 

1500 667 13,4 5,2 861 134 

1700 842 14,7 6,3 813 142 

1900 984 15,6 7,2 788 153 

2100 1085 16,1 8,4 752 159 
 
  

  

  

  

«10» апреля        2019 г. 
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Приложение И 
 

 
Таблица И1 – Результаты испытаний  

Частота вращения 

коленчатого вала, 

мин-1 

Расход воз-

духа, ВG , 

кг/ч  

Расход газа,  

ГG , кг/ч 

Расход ДТ,  

ТG , кг/ч 

Крутящий 

момент,  

еМ , Н·м 

Мощ-

ность, еN , 

кВт 

1 2 3 4 5 6 

при t=10°С 

1000 368 7,7 3,5 726 70 

1300 541 12,2 5,0 858 111 

1500 667 14,4 5,8 841 129 

1700 842 15,7 6,9 792 136 

1900 984 16,6 7,8 766 146 

2100 1085 17,1 8,9 731 152 

при t=15°С 

1000 368 7,2 3,2 730 72 

1300 541 11,8 4,7 864 114 

1500 667 14,1 5,5 845 131 

1700 842 15,4 6,6 796 139 

1900 984 16,3 7,3 772 150 

2100 1085 16,6 8,7 736 157 

t=20°С 

1000 368 6,7 3,1 734 77 

1300 541 11,4 4,5 870 117 

1500 667 13,7 5,3 850 134 

1700 842 15,0 6,5 800 142 

1900 984 15,9 7,4 776 153 

2100 1085 16,3 8,5 740 159 
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Окончание таблицы И1 
1 2 3 4 5 6 

t=25°С 

1000 368 6,5 2,9 746 78 

1300 541 11,2 4,3 880 118 

1500 667 13,4 5,2 861 135 

1700 842 14,7 6,3 813 141 

1900 984 15,6 7,2 788 152 

2100 1085 16,1 8,4 752 160 

t=30°С 

1000 368 6,6 2,8 743 77 

1300 541 11,1 4,3 878 117 

1500 667 13,5 5,1 859 134 

1700 842 14,6 6,2 811 142 

1900 984 15,7 7,1 786 153 

2100 1085 16,0 8,4 750 159 
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Приложение К 
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Приложение Л 
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Приложение М 
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Приложение Н 
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Приложение О 

 




