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Введение. Тепловые двигатели, на сегодняшний день остаются основным 

источником энергии в сельскохозяйственной отрасли, при этом основную часть 

составляют дизельные двигатели. Высокая цена на дизельное топливо, 

ужесточение требований к токсичности выхлопных газов и возможные 

проблемы с качеством топлива приводит к тому, что сельхозпроизводители 

постепенно переводят технику на альтернативные виды топлива. Возможной 

альтернативой дизельному топливу, при доработке двигателя, может быть 

газовое топливо [1-3]. Описание средств и способов перевода дизельного 

двигателя в газовой достаточно широко описано в научной литературе. Несмотря 

на доказанную эффективность конвертации существующих дизелей в газовый 

или газодизельный двигатель существует ряд нерешенных проблемы, в 

частности, проблема пуска двигателя при низких температурах окружающей 

среды при переводе его на газовое топливо [3]. Сущность проблемы состоит в 

том, что для адекватной работы системы подачи газового топлива необходимо 

подавать газовое топливо к газовым форсункам в газообразном состоянии. 

Однако, при низких значениях температуры окружающей среды, подводимой 

теплоты к газовому редуктору во время прогрева недостаточно, а момент пуска 

вовсе отсутствует. 

Цель. Теоретическое исследование и описание способа облегчения пуска 

двигателей, работающих на газообразном топливе. 

Материалы и методы. Решением проблемы пуска газового или 

конвертированного из дизельного в газовый двигателя может быть применение 

тепловой подготовки редуктора-испарителя [4]. Исследования, проводимые 

нами в данной области, позволили нам спроектировать систему питания для 

двигателей, работающих на газообразном топливе в том числе 

конвертированных в газовый, где используется редуктор-испаритель с 

теплоаккумулирующим материалом (рисунок 1). На данную разработку получен 

патент на изобретение [5]. 
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Рисунок 1 Спроектированная система питания двигателя, работающего на 

газообразном топливе. 

Принцип работы разработанной системы питания заключается в 

следующем. Находящееся в баллоне 14 в сжиженном состоянии газовое топливо 

под высоким давлением по газопроводу 16 поступает в редуктор-испаритель 1. 

На линии высокого давления установлен электромагнитный клапан 15 для 

аварийного отключения подачи газа. В редукторе-испарителе 1 перед пуском 

двигателя происходит, подогрев газа от теплоаккумулирующих капсул, которые 

в свою очередь накопили теплоту во время работы двигателя. В случаи 

продолжительного периода нахождения двигателя в нерабочем состоянии 

возможен предварительный подогрев редуктора от электроподогревателя. Далее 

газовое топливо в газовой фазе по газопроводу низкого давления 6 направляется 

в фильтр тонкой очистки 7, после этого в газовую рампу 9 и оттуда на газовые 

форсунки 10. Переход газового топлива из сжиженного в газообразные 

состояния происходит за счет снижения давления в редукторе-испарителе 1, при 

этом возникает интенсивное поглощение теплоты. Необходимое количество 

теплоты подводится охлаждающей жидкостью через трубопроводы 17 и 19 от 

системы охлаждения двигателя. Избыток теплоты аккумулируется в капсулах 4 

с теплоаккумулирующим материалом. Система управляется электронным 

блоком 12, запитанного от аккумуляторной батареи 13. Редуктор–испаритель 

помещен в теплоизолированный корпус 2 для уменьшения тепловых потерь в 

окружающую среду. Также для снижения тепловых потерь от конвективного 

теплообмена полость в которой размещены теплоаккумулирующие капсулы и 

электроподогреватель разобщена от системы охлаждения двигателя 
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электромагнитными клапанами 18. Разработанная система применима и на 

многотопливных двигателях, для чего установлен переключатель видов топлива 

11. 

Результаты и их обсуждение. Возможность пуска двигателя зависит от 

достижения необходимой температуры газа в редукторе-испарителе, которая в 

свою очередь зависит от правильного определения количества 

теплоаккумулирующего материала (ТАМ),  Рассмотрим процесс 

теплоотдачи от ТАМа к газу. 

Для облегчения расчетов, примем следующее допущения:  

1) так как редуктор-испаритель помещен теплоизолированный корпус, то 

теплообменной поверхностью служит только стенка между полостью с газом 

и полостью с ТАМом; 

2) общая теплоемкость теплоаккумулирующего материала находится как сумма 

теплоёмкостей его составляющих 

ожожксксТТср mсmсmсс ++= ....                              (1) 

где ожксТ ссс ,, ..  - удельные массовые теплоемкости соответственно ТАМа, стенки 

капсул ТАМа и охлаждающей жидкости, кДж/кг∙К; 

ожксТ mmm ,, ..  - массы ТАМа, стенки капсул ТАМа и охлаждающей жидкости, 

кг. 

3) температура газового топлива на входе в редуктор-испаритель равна 

температуре газа в жидкой фазе . .г нТ const=  

Количество теплоты необходимое для повышения температуры газа до 

требуемого значения, определяется по выражению 
( ) ( ) ( )г г г гq G с Т r =   +                                 (2) 

где гG  – расход газа, кг/с;  

 гс – теплоемкость газа, Дж/кг∙К; 

 . . . .г к г нT Т Т = − – разница температуры газа на выходе и входе в редуктор-

испаритель,К; 

 гr – удельная теплота парообразования, Дж/кг∙К; 

Моментом начала процесса теплоотдачи является пуск двигателя. газовое 

топливо при этом имеет следующие параметры: ( ) varгG  =  и ( ). .г нТ const = . Далее 

топливо в редукторе-испарителе забирает часть теплоты от ТАМа и поступает в 

двигатель с параметрами ( ) varгG  =  и ( ). . varг кТ  = . 

Приняв описанные выше допущений процесс теплообмена между газовым 

топливом и теплообменной поверхностью (рисунок 2) при τ˃0 можно описать 

уравнением 

( ) ( ) ( )( ).г г ст ст г срq F Т Т   =   − ,                            (3) 

где ( )гq   - количество теплоты, передаваемая газу, Вт; 

 г  - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К). 

 стF  - площадь теплообменной поверхности, м2. 
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 ( )стТ  - средняя температура стенок капсул с ТАМом в момент времени τ, К; 

 ( ).г срТ   - средняя температура газового топлива в редукторе в момент времени 

τ, К. 

 
Рисунок 2 Схематичное изображение процесса отдачи теплоты ТАМом 

газовому топливу: 1 –полость редуктор-испарителя с газовым топливом; 2 – 

поверхность теплообмена; 3 –ТАМ; 4 – полость с ТАМом; 5 –корпус с тепловой 

изоляцией. 

С учетом переменности температуры на выходе ( ). . varг нТ  =  средняя 

температура газового топлива в редукторе ( ).г срТ   будет определяться 

выражением  

( )
( ). . .
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2

г н г к

г ср

Т Т
Т
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+
= .                                      (4) 

Также, при τ˃0 будут справедливы следующие уравнения (рисунок 2) 
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
=    ,                                (6) 

где фТ  - температура фазового перехода, К 

тв

Т
 - коэффициент теплопроводности ТАМа в твердом состоянии, Вт/(м∙К); 

тв

Т
 - плотность ТАМа в твердом состоянии, кг/м3; 

( )z   - толщина закристаллизовавшегося слоя ТАМа в момент времени τ, м. 

Тr  - удельная теплота фазового перехода, Дж/кг. 

Представленная система уравнений (2–6) дает нам математическое 

описание процесса теплоотдачи от ТАМа газ в период пуска и прогрева 

двигателя. 

Заключение  

Разработанная система, при правильном выборе количества ТАМа, 

позволит облегчить пуск газовых и конвертированных в газовый дизелей в 

условиях низких температур окружающей среды за счет обеспечения требуемой 

температуры и давления газового топлива. 
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