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Аннотация. В статье представлены предложения по улучшению экологических характеристик дизеля 
при использовании газообразного углеводородного топлива и организации работы двигателя по газодизельному циклу. 
Исследованы возможности снижения выбросов токсичных компонентов с отработавшими газами газодизеля, работающего 
на сжиженных пропан-бутановых смесях. Эксперименты, проведенные в диапазоне изменения нагрузки от 10 до 100% 
и частот вращения 1400…2000 об/мин, показали, что газодизель обеспечивает достаточно высокий уровень замещения 
дизельного топлива газовыми смесями. Указаны основные направления уменьшения выбросов токсичных компонентов 
отработавших газов за счет оптимизации регулирования двигателя: изменение мощности двигателя при воздействии 
на подачу топлива, газа и дросселирование воздушного заряда на впуске. Регулирование обеспечивает обогащение первых 
сгорающих порций для снижения оксидов азота и сохранение обеднения основного заряда в пределах воспламеняемости 
газовоздушного заряда для уменьшения окиси углерода и углеводородов. Установлено, что при переходе на работу 
по газодизельному циклу «качественное» регулирование мощности только за счет подачи газа обеспечивает снижение 
выбросов оксидов азота газодизелем по сравнению с дизелем практически во всем диапазоне нагрузки. При высоких 
нагрузках (более 80%) обеспечивается стабильная работа двигателя при замещении 90% дизельного топлива на газ. При этом 
во всем диапазоне нагрузки концентрация оксидов азота уменьшается не менее чем на 15…20% по сравнению с дизелем. 
Однако отмечается повышенный выброс углеводородов и окиси углерода с отработавшими газами. Экспериментальными 
исследованиями установлено, что оптимизация параметров регулирования газодизеля позволяет снизить массовый выброс 
оксидов азота с отработавшими газами в 2…3 раза и многократно уменьшить выброс продуктов неполного сгорания – 
окиси углерода и углеводородов. Подтверждена гипотеза о возможности улучшения экологических характеристик дизеля 
при использовании газообразного углеводородного топлива и организации работы двигателя по газодизельному циклу.
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выбросов оксидов азота, оксидов углерода и углеводородов.
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Abstract. The paper shows some ways to improve the environmental characteristics of a diesel engine using gaseous 
hydrocarbon fuel and operating the engine in a gas-diesel cycle mode. Some possibilities to reduce toxic components of exhaust 
gases in a gas-diesel engine operating on liquefi ed propane-butane mixtures have been studied. Experiments carried out in a wide 
range of load from 10 to 100% and speed from 1400 to 2000 rpm showed that the gas-diesel engine provides a suffi  ciently high level 
of diesel fuel replacement with gas hydrocarbon fuel. The authors indicate some eff ective ways to reduce the toxicity of exhaust 
gases. The engine power should be adjusted by the simultaneous supply of fuel, gas and throttling the air charge in the intake 
manifold. This method enriches the fi rst combusting portions to reduce nitrogen oxides and maintains the depletion of the main 
charge within the fl ammability limits of the gas-air charge to reduce carbon monoxide and hydrocarbons. The authors found 
that when the engine operates in a gas-diesel cycle mode, the power change provides a decrease in nitrogen oxide emissions 
of gas-diesel fuel only due to gas supply in almost the entire load range as compared to the pure diesel. At high loads (more than 
80%) stable engine operation is ensured up to 90% of diesel fuel replaced by gas. Even at 10% of diesel fuel used the concentration 
of nitrogen oxides decreases by at least 15…20% as compared with a diesel engine in the entire load range. However, there is 
an increased emission of hydrocarbons and carbon monoxide in the exhaust gases. Further experimental studies have shown that 
optimization of the gas diesel regulation can reduce the mass emission of nitrogen oxides contained in exhaust gases in 2…3 times 
and greatly reduce the emission of incomplete combustion products – carbon monoxide and hydrocarbons.
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Введение. Развитие современного дизелестроения 
в настоящее время сталкивается с серьезными вызовами, 
связанными с ужесточением требований к экологиче-
ским характеристикам новых моделей. Последние нормы 
«Евро-6» делают особый акцент на снижении выбросов 
оксидов азота с отработавшими газами. В зарубежных 
странах неоднократно выражалось мнение о необходи-
мости сокращения зон эксплуатации дизелей, ограниче-
ния их производства и возможного полного прекращения 
выпуска. Большинство экономически развитых стран 
изучают различные направления решения данной про-
блемы 1 [1].

Для стран, обладающих значительными ресурсами 
нефтяного и газового сырья, такие требования не могут 
считаться приемлемыми. Многие исследователи пыта-
ются решить эту проблему теоретическими расчётами 
и экспериментами применительно к традиционным 2 или 
альтернативным топливам [2, 3]. В ряде случаев данные 
этих исследований являются противоречивыми, но тем 
не менее указывают на возможности улучшения экологи-
ческих характеристик дизеля при использовании газоо-
бразного углеводородного топлива и организации работы 
двигателя по газодизельному циклу.

1 Марков В.А., Девянин С.Н., Зыков С.А. и др. Биотоплива 
для двигателей внутреннего сгорания: Монография. М.: НИЦ 
«Инженер» (СоюзНИО), 2016. 292 с.

2 Максимов А.Л. Расчетная модель действительного цикла 
двигателя внутреннего сгорания // Труды Московского автомо-
бильно-дорожного института. М.: МАДИ, 1976. С. 74-81.

Цель исследования: выявить возможности улучше-
ния экологических характеристик дизеля при использо-
вании газообразного углеводородного топлива и органи-
зации работы двигателя по газодизельному циклу.

Материал и методы. В статье представлены некото-
рые результаты исследований работы двухцилиндрового 
двигателя воздушного охлаждения Д-120 (используемо-
го на тракторах моделей ВТЗ Т-30, АГРОМАШ Т-30ТК, 
АГРОМАШ Т-30СШ …) при организации его работы 
по газодизельному циклу на сжиженных пропан-бутано-
вых смесях.

Результаты расчётных исследований, выполненных ав-
торами ранее по модели рабочего цикла двигателя с рас-
слоенным зарядом [4], показали, что расчётная модель об-
разования окиси азота с учётом расслоения заряда пока-
зывает высокую эффективность проведения параметриче-
ского анализа для прогнозирования показателей выбросов 
NO проектируемых двигателей с расслоенным зарядом, 
например, работающих по газодизельному циклу.

Полученные в расчётах результаты указывают на то, 
что значительное снижение интенсивности образования 
оксидов азота в камере сгорания на 40…50% может быть 
достигнуто при различных схемах расслоения заряда 
в камере сгорания, то есть при неоднородном распреде-
лении топлива в камере сгорания [5]. Теоретически пред-
ставленная схема расслоения требует экспериментальной 
реализации и проверки.

На первой стадии экспериментальных исследований 
организация системы питания двигателя предполагала 
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сохранение базовой системы дизеля при подаче, воз-
можно, малой дозы дизельного топлива. Подача газа 
проводилась через диффузор во впускном трубопро-
воде двигателя. Система подачи газа – традиционная 
для пропан-бутановых смесей: с подогревателем газа 
и двухступенчатым редуктором для снижения давления 
газа до атмосферного на уровне впуска во впускной 
коллектор 3.

Простейший способ управления мощностью двигате-
ля, который нашёл применение в ряде моделей газодизе-
ля, – это ограничение подачи дизельного топлива на ми-
нимальном уровне в целях воспламенения гомогенной 
газовоздушной смеси, поступающей в цилиндр через 
впускной трубопровод [6]. Регулирование мощности про-
исходит за счет изменения количества этой газовоздуш-
ной смеси (так называемое качественное регулирование 
мощности).

Эксперименты проводились при изменении нагрузки 
от 10 до 100% от номинальной и в диапазоне частот вра-
щения 1400…2000 об/мин.

Результаты и обсуждение. Результаты испытаний по-
казали, что на высоких нагрузках (более 80%) обеспечи-
вается стабильная работа двигателя при замещении 90% 
дизельного топлива на газ, то есть при запальных дозах 
дизельного топлива на уровне 10% от номинальной по-
дачи. При этом во всем диапазоне нагрузки концентра-
ция оксидов азота NOХ ГД уменьшается не менее чем 
на 15…20% по сравнению с дизелем NOХ Д.

Однако работа с малыми подачами дизельного то-
плива (7…10%) при снижении нагрузки приводит к су-
щественному увеличению удельного расхода топлива, 
который может достигать более 50% на малых нагруз-
ках. Кроме того, многократно возрастает выброс оки-
си углерода и углеводородов. Высокая концентрация 
углеводородов дает основание полагать, что они явля-
ются результатом серьезного нарушения процесса рас-
пространения фронта пламени по газовоздушной смеси 
в камере сгорания.

На рисунке 1 представлена нагрузочная характеристи-
ка газодизеля, работающего до 20%-ной нагрузки за счет 
подачи «запальной» дозы дизельного топлива, а дальней-
шее увеличение нагрузки происходит за счет подачи газа 
во впускной трубопровод. Представлены средние по дви-
гателю коэффициенты избытка воздуха αД, рассчитанные 
по дизельному топливу и газу с учетом их теплоты сго-
рания, и коэффициенты избытка воздуха по газовоздуш-
ной смеси αГ, поступающей через впускной трубопровод. 
Регулирование мощности за счет подачи газа обеспечива-
ет снижение выбросов оксидов азота газодизелем NOХ ГД 
по сравнению с дизелем NOХД практически во всем диа-
пазоне нагрузки. Сгорание на средних нагрузках при ка-
чественном регулировании происходит при составах 
газовоздушной смеси, находящихся на пределе (или 
за пределами) воспламенения пропан-бутановых смесей 
αГ ≥ 2,2, и сопровождается значительным увеличением 
концентрации окиси углерода СОГД и углеводородов СНГД 
по сравнению показателями дизеля СОД и СНД.

3 Система питания двигателя внутреннего сгорания: Пат. 35379. 
Российская Федерация, МПК 7F 02 B77/00 / В.Л. Чумаков, М.Г. 
Мустафаев; заявл.08.07.2003; опубл. 10.01.2004. Бюл № 1. 5 с.

Улучшение ситуации возможно, как предполагалось 
в теоретических расчетах по модели [5], в усилении эф-
фективности горения в переходной зоне заряда, связан-
ной со сгоранием вокруг факела дизельного топлива, 
либо в повышении коэффициента избытка воздуха газо-
воздушной смеси до пределов эффективного обеднения, 
обеспечивающего необходимую полноту выгорания газа.

Рис. 1. Концентрации токсичных компонентов дизеля 
и газодизеля в зависимости от нагрузки 

при регулировании мощности подачей газа

Fig. 1. Concentrations of toxic components of diesel 
and gas-diesel fuels, depending on the load 

when regulating power with gas supply

Последнее предложение было проверено в серии на-
грузочных характеристик газодизеля, снятых при дрос-
селировании воздушного потока во впускной трубе 
за счет установленной там дроссельной заслонки. За-
крытие заслонки при прочих равных условиях приво-
дило к обогащению газовоздушного заряда и улучше-
нию распространения фронта пламени по камере сгора-
ния (рис. 2).

Предельное дросселирование и соответственно сни-
жение коэффициента наполнения цилиндра воздухом 
ηv определялись на каждом скоростном режиме макси-
мальными критическими давлениями и температурами 
конца процесса сжатия, при которых было обеспечено 
стабильное воспламенение запальной дозы дизельного 
топлива. Сохранение коэффициента избытка воздуха га-
зовоздушной смеси в пределах αГ < 2,2 стабилизировало 
процесс сгорания и снизило концентрацию оксидов угле-
рода и углеводородов соответственно с 280…300 ppm 
до 50…100 ppm и 20…60 ppm.

Дросселирование воздушного заряда двигателя обе-
спечивало и вторичный значительный эффект снижения 
выбросов продуктов неполного сгорания за счет умень-
шения массы рабочего тела и соответственно массовых 
выбросов продуктов сгорания с отработавшими газами. 
В этих условиях «смешанного» регулирования выбросы 
NO уменьшались в 2…3 раза, и многократно – для про-
дуктов неполного сгорания (СО и СН) – в зависимости 
от режима работы (рис. 3).
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Рис. 2. Изменение концентрации продуктов 
неполного сгорания CH и CO 

при дросселировании заряда на впуске:
◦-◦ – газодизеля без дросселирования впуска ηv = ηv max;

●- -● – газодизеля с дросселированием впуска ηv = 80%ηv max;
▲-▲ – газодизеля с дросселированием впуска ηv = 60%ηv max

Fig. 2. Change in the concentration of incomplete 
combustion products (CH and CO) during intake 

throttling of the charge:
◦-◦ – Gas-diesel engine without intake throttling ηv = ηvmax;

●- -● – Gas-diesel with intake throttling ηv = 80% ηv max;
▲-▲ – Gas-diesel with intake throttling ηv = 60% ηv max

Рис. 3. Сравнение расчетных массовы х выбросов 
NOX, CH и CO дизеля (-), газодизеля 

без дросселирования впуска (– – -), 
газодизеля с дросселированием впуска (‒ ˖ ‒ ˖ ‒)
Fig. 3. Comparing the calculated mass emissions 

of NOX, CH and CO of a diesel engine (-), 
gas diesel without intake throttling (– – -), 
gas diesel with intake throttling (– ˖ – ˖ –)

Выводы

1. Газодизельные модификации двигателей характе-
ризуются более сложной организацией рабочих процес-
сов, что может определять их неудовлетворительные по-
казатели по сравнению с базовыми дизелями.

2. Создание газодизельных модификаций требует 
более серьезного подхода к модернизации конструктив-

ных изменений двигателя и оптимизации его регулиро-
вания.

3. Оптимизация параметров регулирования газоди-
зеля обеспечивает снижение массовых выбросов окси-
дов азота с отработавшими газами в 2…3 раза и значи-
тельное многократное уменьшение выбросов продук-
тов неполного сгорания – окиси углерода и углеводо-
родов.
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