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Аннотация Ключевые слова 
Проведены исследования на тормозном стендовом 
оборудовании дизельного двигателя Д-243 Минского 
моторного завода. Испытаниям подвергли систему 
подачи газа отечественного производства и компа-
нии Lovato. Исследования показали, что замещение 
дизельного топлива сжиженным углеводородным 
газом достигает высокого значения. 

Газомоторное топливо, сжижен-
ный природный газ, компримиро-
ванный природный газ, сжижен-
ный углеводородный газ, топлив-
ный насос высокого давления, ди-
зельное топливо

Поступила в редакцию 26.10.2017 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2017 

 
В настоящее время широкое использование газомоторного топлива для авто-
тракторной техники сдерживается значительными капитальными затратами на 
создание газозаправочных комплексов. Мощные сельскохозяйственные тракто-
ры необходимо заправлять газомоторным топливом в поле от передвижных 
газозаправщиков, имеющих большую массу. Использование таких заправщиков 
значительно осложняется в условиях полевых дорог и сложных погодных усло-
виях. Кроме того, ввиду большой массы и габаритов устанавливаемых на трак-
тор баллонов компримированного природного газа не удается обеспечить ре-
гламентируемый нормативными документами объем одноразовой заправки 
топливом на 10 ч непрерывной работы при энергоемких операциях [1]. 

Использование сжиженного природного газа помогает устранить ряд недо-
статков, связанных с массогабаритными показателями. Однако применение бо-
лее дорогостоящего криогенного оборудования для сжиженного природного 
газа в определенной степени затрудняет его использование в сельском хозяй-
стве. Указанные недостатки при применении компримированного и сжиженно-
го природных газов в сельском хозяйстве устраняют путем использования в 
тракторных газодизельных двигателях сжиженного углеводородного газа (сжи-
жается при давлении 6–10 кг/см2). Благодаря этому емкости для сжиженного 
углеводородного газа, устанавливаемые на тракторы, передвижные и стацио-
нарные заправщики имеют значительно меньшие габариты и массу, что позво-
ляет применять легкий полевой газозаправщик, а также обеспечивать необхо-
димую величину одноразовой заправки [2]. 

Основной целью данного исследования является определение способов 
устранения детонации в газодизельном процессе при работе на сжиженном уг-
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леводородном газе. Детонация — это взрывной режим горения топливногазо-
воздушной смеси в камере сгорания, сопровождающийся стуком кривошипно-
шатунного механизма. Возникает он на режимах работы дизеля по газодизель-
ному процессу близких к максимальной мощности. Исходя из этого, в первую 
очередь, исследования проводились при работе дизеля на режимах внешней 
регуляторной характеристики.  

Внешняя регуляторная характеристика при работе двигателя Д-243 в дизель-
ном режиме представлена на рис. 1 и в табл. 1 [4]. Эта характеристика служит 
примером для сравнения с данными работы дизеля в газодизельном режиме. 

 
Таблица 1  
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3 836 1,46 130 1,9 2,6 2,3 22,6 736,2 17,3 
2 2115 3,66 150 3,3 4,5 1,5 15,1 1094 17,2 
2 2180 4,41 200 3,4 4,6 1,5 15,1 1279 20,1 
22,2 2140 9,47 440 37,5 51,0 17,0 167,6 252,1 44,0 
33,5 2080 15,18 670 55,0 74,9 25,7 252,9 275,5 72,6 
34,5 1992 15,05 690 54,3 73,9 26,5 260,4 276,9 75,2 
34,6 2125 16,18 710 58,2 79,2 26,7 261,5 278,0 78,3 
33,9 1980 14,99 690 53,0 72,1 26,1 255,9 282,4 75,3 
34,1 1965 15,07 690 52,9 72,0 26,2 257,4 284,4 76,3 
34,3 1930 14,82 700 52,3 71,1 26,4 258,9 283,1 76,4 
40,9 1490 15,11 720 48,1 65,5 31,4 308,8 313,6 100,9 
41,2 1410 14,96 720 45,9 62,4 31,7 311,0 325,7 105,6 
43,5 1305 14,24 670 44,8 61,0 33,4 328,4 317,2 108,6 
42,9 1205 12,94 660 40,8 55,5 33,0 323,9 316,6 106,9 
42,9 1175 12,6 650 39,8 54,2 33,0 323,9 316,1 106,7 
43,2 1110 11,92 640 37,9 51,5 33,2 326,1 314,4 106,9 
44 1050 11,3 640 36,5 49,6 33,8 332,2 309,3 107,1 
43 990 10,46 620 33,6 45,7 33,1 324,6 310,7 105,1 

 
В газодизельном режиме система обеспечивает регулирование подачи газа 

для работы двигателя по внешней и частичным регуляторным характеристи-
кам, одновременно обеспечивая подачу запальной дозы дизельного топлива.  
В дизельном режиме — регулирует подачу дизельного топлива аналогично 
работе всережимного центробежного регулятора топливного насоса высокого 
давления. 
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Рис. 1. Внешняя регуляторная характеристика при работе  
двигателя Д-243 в дизельном режиме: 

а — крутящий момент Мк; б — расход топлива Gt 

 
Топливный насос высокого давления, укомплектованный всережимным 

электронным регулятором, проходил испытания на стенде топливной аппара-
туры (рис. 2). В ходе испытаний на стенде автоматически устанавливались вели-
чины цикловых подач дизельного топлива при работе в дизельном режиме и 
цикловых подач запальной дозы дизельного топлива при работе в газодизель-
ном режиме. 
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Также проверялась и при необходимости регулировалась неравномер-
ность цикловых подач в секциях топливного насоса высокого давления. Ми-
нимальная неравномерность цикловых подач устанавливалась для режима 
запальной дозы, что обеспечило надежное воспламенение газового топлива 
во всех цилиндрах на режимах с минимальными подачами запальной дозы.  
В случае наличия значительной неравномерности цикловых подач по секци-
ям при минимальных значениях запальной дозы возможно появление про-
пусков воспламенения в цилиндрах с наименьшей цикловой подачей запаль-
ной дозы [3]. 

 

 
Рис. 2. Электронный регулятор  

Изменение подачи топлива обеспечивается перемещением рейки топлив-
ного насоса высокого давления 1 при помощи сервопривода со встроенным 
энкодером 2. Электромагнит 3 перемещает сервопривод в зацепление с рейкой 
топливного насоса высокого давления по направляющим 4. Выключение по-
дачи топлива определяется включением датчика нулевого положения рейки 5. 
При выключении электромагнита сервопривод выводится из зацепления  
с рейкой предохранительными пружинами 6, при этом рейка автоматически 
возвращается в положение прекращения подачи топлива при помощи воз-
вратной пружины 7. 

Комплексное использование регулировки угла опережения впрыска за-
пальной дозы и угла опережения впрыска газа, а также рециркуляции отрабо-
тавших газов обеспечивает при работе на сжиженном углеводородном газе 
мощность без детонации до 95 % относительно мощности в дизельном режиме 
работы (рис. 3) [5]. 
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Рис. 3. Регуляторная характеристика двигателя Д-243 при работе на сжиженном углево-
дородном газе в газодизельном режиме: 

а — крутящий момент; б — расход топлива (Gг — газ, Gз.д. — дизель, Gт — общий расход) 

При работе в газодизельном режиме 100 % мощности относительно мощно-
сти в дизельном режиме обеспечивается при использовании регулировки угла 
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опережения впрыска запальной дозы и угла опережения впрыска газа (табл. 2), 
рециркуляции отработавших газов и повышении запальной дозы до 10 % на 
режиме максимальной мощности.  

Таблица 2 

Параметры подачи газа, обеспечивающие бездетонационную работу двигателя 

Частота враще-
ния, мин-1 Нагрузка, % Запальная 

доза, % 

Угол начала 
впрыска, 

град. 

Угол 
впрыска, 

град. 

Открытие 
заслонки 

рециркуля-
ции, % 

800–1000 0–5 15 28 40 10 
 Более 5 17 28 45 15 
1000–1200 0–15 15 28 45 20 
 Более 15 19 28 50 25 
1200–1400 0–25 20 28 50 20 
 Более25 21 29 60 30 
1400–1600 0–35 21 29 60 30 
 Более 35 23 29 70 100 
1600–1800 0–50 23 30 80 50 
 Более 50 25 31 90 100 
1800–2000 0–70 25 32 110 80 
 Более 70 28 32 130 100 
1800–2200 0–85 28 32 140 100 
 Более 85 29 32 180 100 
2200–2400 0–85 29 32 110 100 
 Более 85 30 32 180 100 
1100–1600 Мкр max 35 32 180 100 

 
На данном этапе исследований повышение запальной дозы осуществлялось 

в ручном режиме управления. Система питания двигателя, адаптированного к 
работе на сжиженном углеводородном газе (газодизельный процесс), представ-
лена на рис. 4 [6]. 

Стоимость переоборудования автотракторного парка для использования 
сжиженного углеводородного газа составляет 14 млн 258 тыс. руб., что в 2,9 раза 
дешевле, чем для компримированного природного газа, и в 7 раз дешевле, чем 
для сжиженного природного газа [7]. Стоимость переоборудования и заправоч-
ного комплекса — 30 млн руб., что в 3,5 раза меньше, чем для компримирован-
ного и в 6 раз меньше, чем для сжиженного природного газа [8]. 

При переоборудовании срок окупаемости техники без заправочного ком-
плекса составляет 0,4; 0,8 и 2,4 лет соответственно для сжиженного углеводо-
родного, компримированного природного и сжиженного природного газов.  
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С учетом заправочных средств срок возрастает до 0,9; 2,4 и 4,2 лет соответствен-
но. Ежегодная экономия на топливе, по сравнению с использованием классиче-
ской системы питания дизельного топлива, составит 65–86 млн руб. [9]. Полу-
ченные результаты являются подтверждением рациональности использования 
сжиженного углеводородного газа в качестве неполного замещения дизельного 
топлива: газ — 75 % и дизель — 25 %. Двухтопливная система питания двигате-
ля, переключения с газодизеля на дизель, обеспечит длительную бесперебойную 
работу трактора, в отличие от аналогов, которые не способны обеспечить рабо-
ту трактора при выработке газа в баллонах [10]. 
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The purpose of the article was to carry out the research 
using test-bench equipment of diesel engine D-243 of 
Minsk Motor Plant.  We tested the system of gas supply 
of national production and Lovato company. Findings 
of the research show that substitution of diesel fuel with 
liquefied petroleum gas reaches high values. 
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