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Существующие способы перевода дизельного двигателя на работу с использованием газомоторного 
топлива подразумевают либо внесение конструктивных изменений для реализации искрового воспламене-
ния, либо сохранение подачи определенной доли дизельного топлива в объем воздушно-газовой смеси. Второй 
способ является предпочтительным, так как оставляет возможность нетрудоемкого возврата к исходно-
му состоянию, допускает работу только по дизельному процессу и не требует внесения существенных изме-
нений в конструкцию. Этот способ привлекает наибольшее внимание современных исследователей, однако 
конечные технические решения и методы работы по такому газодизельному процессу еще не выработаны, 
а имеющиеся заделы дороги в реализации или недостаточно эффективны и в конечном итоге необходимо 
улучшение топливной аппаратуры, совершенствование стратегий впрыска и управления подачей топлива. 
Вопросы обеспечения высоких экологических показателей также остаются открытыми. Исследования пока-
зывают, что для снижения выбросов оксидов азота необходимо добиваться исключения остаточного окис-
лителя в продуктах горения, возможно за счет образования стехиометрической смеси в цилиндре. С этой 
целью, а также для увеличения общей полноты сгорания и улучшения теплового баланса двигателя автора-
ми предлагается система впрыска газа, находящегося в жидкой фазе, непосредственно в камеру сгорания на 
такте сжатия. Описываемая система предполагает максимальное задействование штатных компонентов 
двигателя типа ММЗ Д-245 с посадочными местами для свечей накаливания в головке блока цилиндров, в 
которые будут установлены форсунки для подачи жидкого газа. Впрыск газа при этом возможен стандарт-
ными средствами системы Common rail. При этом уже имеются необходимые технические решения, улучша-
ющие управление работой ТНВД и обеспечивающие предупреждение детонационного горения. Оптимальное 
же соотношение количеств двух типов топлива рассчитывают по известным зависимостям. Анализ резуль-
татов ранних исследований показал перспективность такой схемы. Таким образом, авторами обоснован 
отсутствующий в настоящее время подход, позволяющий улучшить экологические показатели двигателя, 
работающего по газодизельному процессу, реализуемый доступными средствами.

Введение
Использование газомоторного топлива в 

дизельном двигателе реализовано достаточно 
давно. Как правило, такая реализация осущест-
влялась за счет конвертации двигателя на ис-
кровое воспламенение газа [1]. Это достаточно 
трудоемкий процесс, связанный с уменьшением 
степени сжатия путем растачивания поршней, 
заменой форсунок на искровые свечи зажига-
ния и установкой системы распределителя за-
жигания. При этом обратная конвертация в ди-
зельный двигатель без замены поршней прак-
тически не возможна. Помимо этого газовый 
двигатель заметно проигрывает по крутящему 
моменту классическому дизельному. Также су-
ществует способ использования газомоторного 

топлива в дизельном двигателе по газодизель-
ному процессу [2, 3, 4, 5]. Этот способ более 
предпочтителен, так как не требует изменения 
степени сжатия, а также позволяет работать 
как по дизельному, так и по газодизельному 
процессу без уменьшения крутящего момента. 
Обзор литературы показывает актуальность га-
зодизельной технологии [6, 7, 8, 9, 10, 11]. Неко-
торые авторы предлагают делать смесь жидкого 
газомоторного топлива и дизельного топлива 
(ДТ) и подавать ее непосредственно через ди-
зельную форсунку [12, 13]. Другие исследова-
тели предлагают подавать газ во впускной кол-
лектор дизельного двигателя, замещая ДТ [14, 
15, 16]. Если использовать пропан – бутановую 
смесь, то возникает детонация. Эту проблему 
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решают за счет рециркуляции отработавших 
газов и впрыска воды в камеру сгорания, кото-
рая дополнительно позволяет снизить уровень 
вредных выбросов [17, 18, 18, 20]. Зарубежным 
производителем - «Woodward L’Orange GmbH» 
разработана и исследована инновационная кон-
струкция двухтопливной форсунки для высоко-
оборотных газодизелей, позволяющая осущест-
влять последовательный впрыск в цилиндр газа 
и запального жидкого топлива [20]. Инноваци-
онную форсунку устанавливают в штатное место 
дизельного двигателя, она предназначена для 
подачи газообразного топлива под давлением 
50 МПа и жидкого топлива (запальная доза). В 
связи со сложностью и точностью изготовления 
данная форсунка имеет высокую стоимость и, 
вероятно, не найдет широкого применения в 
ближайшее время.

Основной целью данных исследований 
является применение пропан-бутановой смеси 
в дизельных двигателях для замещения мотор-
ного топлива при сохранении технических усло-
вий на двигатель, предоставленных заводом-из-
готовителем, и обеспечении бездетанационной 
работы двигателя.

Материалы и методы исследований
Для увеличения процента замещения ди-

зельного топлива, снижения вредных выбросов 
в отработавших газах, полноты сгорания и улуч-
шения теплового баланса двигателя предлагает-
ся система многократного впрыска жидкого газа 
непосредственно в камеру сгорания дизельного 
двигателя, состоящая из штатных компонентов 
топливной системы, которые позволяют адап-
тировать как новые дизельные двигатели, так и 
имеющиеся в эксплуатации.

Для реализации данной концепции пред-
лагается использовать дизельный двигатель 
ММЗ Д-245 с головкой блока цилиндров, на ко-
торой установлены свечи накаливания, предна-
значенные для холодного пуска. Вместо свечей 
накаливания будут установлены форсунки для 
впрыска жидкого газомоторного топлива (про-
пан – бутановая смесь либо сжиженный метан). 
Для подачи газа будет использоваться топлив-
ная система Common rail, которая позволяет 
создавать постоянное высокое давление в то-
пливной рампе. Основным плюсом этой систе-
мы является то, что она позволяет впрыскивать 
топливо независимо от положения коленчатого 
вала. 

Система будет работать следующим об-
разом: дизельная топливная система будет ра-

ботать в штатном режиме, за исключением уста-
новки электронного регулятора подачи топлива 
на топливный насос высокого давления (ТНВД), 
представленный на рисунке 1, что необходимо 
для контроля подачи запальной дозы. 

В зависимости от режимов работы дви-
гателя жидкий газ будет подаваться непосред-
ственно в камеру сгорания. Количество впры-
скиваемого газа будет регулироваться блоком 
управления. Впрыск газа будет регулироваться 
двумя параметрами, а именно – количеством 
газа за один впрыск и количеством впрысков 
за один такт. Топливная система для работы ди-
зельного двигателя на газомоторном топливе 
схематично показана на рисунке 2. Система со-
стоит из подсистем - топливной линии подачи 
газа – «а», топливной линии подачи ДТ – «б», 
автоматизированной системы подачи и пере-
ключения типов топлива – «в», системы рецир-
куляции отработавших газов – «г» и системы 
впрыска воды в отработавшие газы – «д». 

Для обеспечения автоматической работы 
двухтопливной системы используется система 
управления, осуществляемая электрическим 
контролером, который, принимая сигналы от 
датчиков, отслеживает показатели работы и 
управляет исполнительными механизмами и 
приводами. Это позволяет обеспечивать опти-
мальные показатели работы двигателя, а имен-
но, мощностные, моментные, экономические и 
экологические на всех режимах его работы. 

Для снижения количества содержания ок-

Рис. 1 - ТНВД с электронным регулятором:
1 - топливная рейка; 2 - электрический при-

вод; 3 - электромагнит; 4 -направляющие; 5 - дат-
чик нулевого положения рейки; 6 - предохранитель-
ные пружины; 7 - возвратная пружина



28

ВЕ
СТ

НИ
К

Ул
ья

но
вс

ко
й 

го
су

да
рс

тв
ен

но
й

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

сидов азота NOx в отработавших газах необходи-
мо подать определённое количество воздушной 
смеси для образования стехиометрической сме-
си, которая обеспечит полноту сгорания топлива 
без остатка избыточного окислителя в продуктах 
горения. Отношение количества окислителя к 
количеству топлива в процессе сжигания или в 
горючей смеси топливо - окислитель измеряют 
либо в виде отношения масс Lo, либо в отноше-
нии объёмов LV, либо в отношении количества 
молей LM. В нашем случае необходимо рас-
считать количество необходимого окислителя 
для двух видов топлива – сжиженного газа и ДТ. 
Если в процессе сгорания топливовоздушной 

смеси в продуктах горения не будет ни свобод-
ного окислителя, ни несгоревшего топлива, то 
такое соотношение топлива и окислителя будет 
стехиометрическим. Это отношение определя-
ют по формулам: 

;  [1]

;  [2]

;  [3],
где mo и mf – соответственно массы окис-

лителя и топлива, кг; Vo и Vf – соответственно 
объёмы окислителя и топлива, м3; Mo и Mf - со-

Рис. 2 - Автоматизированная топливная система для работы дизельного двигателя на газомотор-
ном топливе:

1 - бак для газомоторного топлива; 2 - впускной коллектор; 3 - запорное устройство; 4 - заправочная 
горловина; 5 - запорный электромагнитный клапан; 6 - фильтр для газомоторного топлива; 7 - ТНВД для 
подачи жидкого газа; 8 - форсунки для ДТ; 9 - электромагнитные форсунки подачи газомоторного топлива; 
10 - бак для ДТ; 11 - фильтр грубой очистки ДТ; 12 - топливоподкачивающий насос для ДТ; 13 - фильтр тон-
кой очистки ДТ; 14 - ТНВД для ДТ; 15 - электрический привод ТНВД; 16 - блок управления; 17 – 24 электронные 
датчики; 25 - электронная педаль; 26 - регулятор подачи топлива в ручном режиме; 27, 28 – ручные пере-
ключатели режимов работы; 29 - электропривод открытия заслонки отработавших газов; 30 – заслонка; 
31 - впускной коллектор; 32 - воздушный фильтр; 33 - форсунка для подачи воды в отработавшие газы; 34 
- испарительная камера; 35 - бак для воды; 36 - насос для подачи воды
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ответственно молярное количество окислителя 
и топлива, моль.

Для предупреждения детонационного го-
рения во время сгорания газомоторного топли-
ва в камере сгорания, а также для улучшения 
экологических показателей отработавших газов 
разработана и испытана система рециркуляции 
ОГ и система подачи воды в отработавшие газы, 
находящиеся в этой системе (рис. 3). Впрыск 
воды в отработавшие газы организован с по-
мощью форсунки, которая позволяет снизить 
температуру газов, а также замедлить скорость 
распространения пламени в цилиндре. Для ка-
чественного распыла используется насос с дав-
лением 0,2 МПа. Такое давление позволяет по-
высить скорость перехода воды в пар и противо-
стоять давлению отработавших газов. 

Таким образом, для определения необхо-
димого для горения воздуха нужно знать про-
центное соотношение подачи ДТ и сжиженного 
газа.

Для определения оптимального соотно-
шения двух типов топлива рассчитаем эффек-
тивность. Соотношения для расчета общей эф-
фективности (η топл) и эффективности сгорания 
(η гор) имеют следующий вид:

; [4]

  [5]

;[6]

,    [7],
где η гор – эффективность сгорания; mсм 

– масса смесевого топлива, кг; q  – тепло-
творная способность смесевого топлива, Дж/кг; 
Z – масса порции топливного заряда, кг; η топл 
– общая эффективность топлива; ge – удельный 
расход топлива, кг/(кВт·ч); х - процентное соот-

ношение сжиженного газа и ДТ, %; q  - те-
плотворная способность сжиженного газа, Дж/

кг; q  - теплотворная способность дизельного 
топлива, Дж/кг; Pвпр – давление впрыска, Па.

Процентное соотношение сжиженного 
газа и ДТ в топливном заряде

  [8],
где mсуг – масса сжиженного газа, кг; mдт 

– масса ДТ, кг.
Результаты исследований
Получена система многократного впры-

ска жидкого газа в цилиндры двигателя за один 
цикл работы двигателя. При использовании 
стандартного насоса высокого давления для си-
стемы Common rail получили стабильное давле-
ние жидкой фазы на всех режимах скоростной 
характеристики двигателя. Очень важно, что 
давление регулировалось и поддерживалось 
в одном диапазоне без скачков и падений. Со-

Рис. 3 - Система рециркуляции отработавших газов газодизельного двигателя:
1 – дизельный двигатель; 2 – впускной коллектор; 3 – трубопровод; 4 – регулятор подачи рециркуля-

ционного газа; 5 – охладитель; 6 – трубопровод охлаждения клапана и форсунки; 7 – электромеханический 
клапан и встроенная форсунка подачи воды; 8 – кронштейн; 9 – выпускной коллектор
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ответственно дозировка газового топлива была 
точной.

Система управления двигателя обеспечи-
вает контроль стехиометрического отношения 
воздух/топливо благодаря подсистеме рецир-
куляции отработавших газов, установленной на 
выпускном и впускном коллекторах. Благодаря 
дроссельной заслонке-перепуска поток отрабо-
тавших газов в цилиндры двигателя увеличивал-
ся или уменьшался, при этом регулировалось 
вытеснение входящего воздуха во впускной кол-
лектор.

Исходя из анализа ранее выполненных 
работ, для определения расхода топлива ди-
зельным двигателем выбрана аналитическая 
зависимость Е.А. Чудакова [21]:

   (9),

где  − расход топлива, кг/ч;  – удель-
ный эффективный расход топлива двигателем в 

г/(кВт·ч);  – эффективная мощность двигате-

ля, кВт;  – время работы двигателя, ч;  − 
плотность топлива г/см3.

Этот метод включает в себя основные по-
казатели топливной экономичности двигателя, 
но при этом можно определить только общий 
расход топлива трактора. При исследовании 
этим методом невозможно анализировать рас-
ход топлива по его составляющим. 

Для повышения топливной экономично-
сти разработана математическая модель для 
определения расхода топлива двигателем с уче-
том составляющих: конструктивных особенно-
стей трактора и дорожных условий.

Математическая модель разработана в 
виде уравнения топливного баланса для опре-
деления расхода топлива трактора, кг/ч:

     (10)

где  – масса топлива, г;  – вре-

мя сгорания топлива, ч;  – низшая тепло-

та сгорания топлива, Дж/г; - коэффици-
ент сопротивления перекатыванию движите-
ля трактора; α – угол наклона трактора, град.; 

 – часо-

вой расход топлива на рабочем ходу, кг/ч; 

– коэффициент буксования колес;  – скорост-

ной режим движения, м/с;  – плотность газа, 

кг/ ; F - коэффициент заполнения рабочей ка-

меры, F = 0,85…0,98;  – фактическая длина 

окружности колеса, мм;  – длина окружно-

сти колеса при настройке, мм;  – поправоч-

ный коэффициент к норме, %;  и - со-
ставляющие доли движения трактора в рабочем 

и транспортном режимах соответственно; 

и  – коэффициенты, зависящие от средней 
технической скорости движения трактора в ра-
бочем и транспортном режимах соответствен-
но.

Это уравнение выражает энергетический 
баланс двигателя через топливо, которое расхо-
дует двигатель. Это уравнение можно записать в 
сокращенном виде:

     (11),

где  – затраты топлива, необходимые 
для преодоления тепловых и механических по-

терь в двигателе, кг/ч;  – расход топли-
ва на преодоление суммарного сопротивления 

дороги, кг/ч;  – расход топлива, обуслов-
ленный сопротивлением воздуха движению, 

кг/ч;  − расход топлива для преодоления 
инерции вращающихся масс трансмиссии, кг/ч; 

 − расход топлива для ускорения поступа-

тельно движущихся масс, кг/ч;  − расход то-
плива на ускоренное вращение колес, кг/ч.

Для аналитического определения расхо-

да топлива  по уравнению (10) топливного 
баланса на ЭВМ необходимы исходные данные.

Скоростную и нагрузочную характеристи-
ки двигателя получают на стендовой установке 
при исследовании конкретного установленного 
на тракторе двигателя. Однако эти осредненные 
характеристики не отражают полностью неуста-
новившиеся динамические режимы и текущее 
техническое состояние двигателя, поэтому для 
вычисления расхода топлива на ЭВМ заводские 
скоростные и нагрузочные характеристики дви-
гателя аппроксимируются эмпирическими урав-
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нениями. 
Скоростные характеристики двигателя на 

частичных нагрузках вводятся при расчете рас-
хода топлива с помощью коэффициентов эм-
пирического уравнения, предложенного Бески-
ным И.А. Для определения возможных скоро-
стей движения трактора при заданной полной 

массе  и заданных условиях эксплуатации 
построена динамическая характеристика для 
различных коэффициентов использования мощ-
ности: 0,6; 0,8; 0,9 и 1,0 [21].

Также проведенные исследования показа-
ли эффективность использования сжиженного 
углеводородного газа в смеси с ДТ для больше-
го снижения содержания NOx в отработавших 
газах газодизельного двигателя. Результаты ис-
следований подтверждают, что при наличии в 
газодизельной смеси 35 % сжиженного газа и 65 
% ДТ возможно добиться компромисса между 
NOx и дымностью и снизить последнюю на 95 
% при аналогичной эффективности [12]. Быстрое 
испарение сжиженного нефтяного газа улучша-
ет распыление смеси, а также снижает теплона-
пряженность в цилиндре. Однако увеличение 
процентного содержания сжиженного газа при-
водит к снижению цетанового числа, а также 
более низкой теплотворной способности, что 
увеличивает задержку воспламенения [20]. По 
мере увеличения нагрузки на двигатель продол-
жительность сгорания снижается, что дает пре-
имущества с точки зрения эффективности пре-
образования цикла. Повышение эффективности 
процесса подтверждается снижением удельного 
расхода топлива [12]. Таким образом, проведен-
ные исследования показывают перспективность 
применения предлагаемой топливной системы. 

Обсуждение
При запуске двигателя включается элек-

трический насос высокого давления и нагне-
тает в топливную рампу жидкое газомоторное 
топливо. Электромагнитные клапаны, располо-
женные на форсунках для газомоторного топли-
ва, срабатывают относительно верхней мертвой 
точки. Количество впрыскиваемого жидкого 
газа за один цикл, в зависимости от режимов ра-
боты двигателя, может быть больше единицы, а 
впрыскиваемое газомоторное топливо распре-
деляется относительно положения поршня. Дру-
гими словами, в течение одного такта впрыск 
жидкого газа может быть не однократным. Та-
ким образом, заполнение камеры сгорания мо-
жет проходить плавно за счет перехода газа из 
жидкого в газообразное состояние. Из-за этого 

происходит предупреждение детонационного 
горения газомоторного топлива и улучшение 
экологических показателей в отработавших га-
зах, а также снижается тепловая напряженность 
в цилиндропоршневой группе.

Для ДТ стехиометрические отношения 
воздух/топливо равняется 14,6:1, для пропан-
бутановой смеси- 15,6:1. Коэффициент избытка 
воздуха λ в дизельных двигателях для исключе-
ния сильного сажеобразования поддерживают 
на уровне 1,1…1,3. Однако при использовании 
сжиженного газа сажеобразование снижается 
до 95 %, поэтому необходимости в избыточном 
количестве воздуха нет. Для снижения массы 
попадающего в камеру сгорания воздуха ис-
пользуют систему рециркуляции отработавших 
газов. 

Заключение
Согласно проведенному анализу и вы-

полненным расчетам предлагаемая топливная 
система позволит улучшить заполняемость и 
равномерность заполняемости камеры сгора-
ния газомоторным топливом, что приводит к 
снижению удельного расхода топлива и уве-
личению полноты его сгорания, а также обе-
спечивает стехиометрическое горение. Это, в 
свою очередь, позволит снизить массу вредных 
веществ в отработавших газах. Кроме того, те-
плонапряженность двигателя снижается за счет 
испарения при переходе газомоторного топлива 
из жидкого состояния в газообразное, что также 
предупреждает детонационное горение такого 
топлива.
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SUPPLY SYSTEM OF LIQUID GAS-ENGINE FUEL TO DIESEL ENGINE COMBUSTION CHAMBER

Ovchinnikov E.V., Uyutov S. Yu., Kryuchkov V.A.
FSBSI FSAC VIM (Federal Scientific Agroengineering Center VIM)
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The existing methods of diesel engine start up using gas engine fuel imply either introduction of design changes to implement spark ignition, or maintaining 

the supply of a certain proportion of diesel fuel in the air-gas mixture. The second method is more preferable, since it leaves the possibility of an easy return to 
the initial state, allows work only on the diesel process and does not require significant changes in the design. This method attracts the greatest attention of 
modern researchers, however, the final technical solutions and methods of work on such a gas-diesel process have not yet been developed, and the existing 
practices are expensive to implement or are not effective enough. The issues of ensuring high ecological parameters also remain in abeyance. Studies show 
that in order to reduce nitrogen oxide emissions, it is necessary to achieve the elimination of residual oxidant in combustion products, which is possible due 
to formation of a stoichiometric mixture in the cylinder. For this purpose, as well as to increase the overall combustion efficiency and improve the thermal 
balance of the engine, the authors propose a system for injecting gas in the liquid phase directly into the combustion chamber at the compression stroke. The 
described system assumes the maximum usage of standard engine components of MMZ D-245 type with seats for glow plugs in the cylinder head, where 
nozzles for supplying liquid gas will be installed. In this case, gas injection is possible by standard means of the Common rail system. Concurrently, there are 
already the necessary technical solutions that improve the operation control of the injection pump and ensure prevention of detonation combustion. The 
appropriate balance of the amount of both fuel types is calculated according to the known relationships. The analysis of the results of early studies showed 
that such a scheme deserves attention. Thus, the authors substantiated the currently absent approach, which makes it possible to improve the environmental 
performance of an engine operating on a gas-diesel process, implemented by available means.
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