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Актуальность статьи обусловлена необходимостью совершенствования показателей 
топливной экономичности и токсичности отработавших газов автомобильных двига-
телей внутреннего сгорания, работающих на альтернативных топливах. Отмечено, 
что одним из самых перспективных альтернативных топлив является природный газ. 
Приведены преимущества использования природного газа в качестве моторного топ-
лива. Выполнен анализ проблем, возникающих при адаптации двигателей внутренне-
го сгорания к работе на природном газе. Рассмотрены показатели топливной эконо-
мичности и токсичности отработавших газов автомобильного газового двигателя се-
мейства КамАЗ. Показано, что для достижения наилучших эксплуатационных 
показателей исследуемого автомобильного газового двигателя целесообразно обеспе-
чить его работу в режимах с полной нагрузкой. Такое улучшение показателей топ-
ливной экономичности и токсичности отработавших газов двигателя может быть 
обеспечено отключением части цилиндров и работой остальных цилиндров в режи-
мах с полной нагрузкой. Одновременно с реализацией метода отключения цилиндров 
необходимо применять метод снижения выбросов оксидов азота. 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизельный двигатель, газовый дви-
гатель, природный газ, топливная экономичность, токсичность отработавших газов 

This article is necessitated by the need to improve indicators of fuel efficiency and exhaust 
gas toxicity for internal combustion engines working on alternative fuels. It is noted that 
natural gas is one of the most promising alternative fuels, and its advantages as a motor fuel 
are described. Problems occurring when adapting internal combustion engines for 
operation on natural gas are analysed. Indicators of fuel efficiency and exhaust gas toxicity 
of a gas engine of the KamAZ family are studied. It is shown that to achieve the best 
operational indicators of the gas engine under consideration, it is advisable to ensure its 
operation in full load modes. This improvement of the fuel efficiency and exhaust gas 
toxicity can be achieved by deactivating some cylinders and operating the other cylinders in 
the full load mode.  Nitrogen oxides emission should be reduced simultaneously with the 
application of the cylinder deactivation technique. 
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Истощение мировых запасов нефти, нарастаю-
щий дефицит нефтепродуктов и повышение цен 
на традиционные моторные топлива (МТ) вы-
нуждают двигателестроителей искать им замену. 
При этом важнейшими факторами выбора того 
или иного альтернативного МТ для двигателей 
внутреннего сгорания являются обширность 
сырьевой базы для их получения и стоимость 
энергоносителя [1, 2]. Другой причиной интен-
сивных поисков альтернативных МТ служит 
ужесточение требований к токсичности отрабо-
тавших газов (ОГ) двигателей [3, 4]. 

Благодаря большим запасам и невысокой 
стоимости природный газ относится к наиболее 
перспективным альтернативным МТ. По срав-
нению с традиционными нефтяными топлива-
ми он более экологичен [3, 4]. Это обусловлено 
легким фракционным составом природного 
газа, содержащего в основном метан, и отсут-
ствием в нем полициклических ароматических 
углеводородов и серы, которые имеются в жид-
ких нефтяных топливах. 

Несмотря на указанные достоинства при-
родного газа, его повсеместного широкого ис-
пользования как МТ пока не происходит, что 
объясняется целым комплексом причин. Одной 
из проблем, возникающих при адаптации дви-
гателей к работе на природном газе, является 
его плохая воспламеняемость в камере сгора-
ния. В связи с этим разработаны различные 
способы организации рабочего процесса двига-
телей, переводимых на газомоторное топливо. 
Реализованы газовый, газодизельный и другие 
рабочие процессы [1, 5, 6]. Широкое примене-
ние природного газа как МТ сдерживается не-
достаточно развитой сетью автомобильных га-
зонаполнительных компрессорных станций. 

 
Режимы работы двигателей и их эксплуата-
ционные показатели. Для оценки эффективно-
сти использования природного газа как МТ 
необходимо более подробно проанализировать 
эксплуатационные показатели топливной эко-
номичности и токсичности ОГ автомобильных 
двигателей. Эти показатели в значительной 
степени определяются распределением режи-
мов их работы, которые, в свою очередь, весь-
ма разнообразны и зависят от характера экс-
плуатации транспортного средства и других 
факторов. 

На рис. 1 показано типичное поле распреде-
ления режимов работы дизельного двигателя 
КамАЗ-740 (установленного на полностью за-
груженный грузовой автомобиль КамАЗ-5320 
общей массой 16 т), полученное в условиях ин-
тенсивного городского движения [7]. В каждой 
подобласти этого поля указано относительное 
время работы дизеля в процентах. 

Основную часть времени (62 %) дизельный 
двигатель функционирует в диапазоне частот 
вращения коленчатого вала n = (0,48…0,67) nном. 
В области номинальной частоты вращения ко-
ленчатого вала nном продолжительность его ра-
боты составляет 2,5 % общего времени эксплуа-
тации, в режиме максимальной мощности — 
примерно 0,4 %, в режимах с полной нагрузкой 
(в режимах внешней скоростной характеристи-
ки с максимальным крутящим моментом дви-
гателя Ме) — около 30 %. Каждый эксплуатаци-
онный режим имеет свою специфику и отлича-
ется от других по показателям топливной 
экономичности и токсичности ОГ дизеля. 

Опубликованные данные (например, в рабо-
тах [8–10]) по характеристикам двигателей, ра-
ботающих на дизельном и альтернативных топ-
ливах, и методики оценки их экологической без-
опасности не позволяют однозначно определить 
наиболее предпочтительные альтернативные 
МТ, так как эффективность их использования 
необходимо оценивать по целому комплексу 
показателей токсичности ОГ и топливной эко-
номичности. 

 
Рис. 1. Поле распределения режимов работы дизеля 

 КамАЗ-740 грузового автомобиля КамАЗ-5320  
в условиях интенсивного городского движения: 

n  — относительная частота вращения  
коленчатого вала; 

 eM  — относительный крутящий момент двигателя 
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Цель работы — исследование экологических 
показателей двигателей внутреннего сгорания, 
использующих природный газ в качестве МТ, и 
целесообразных направлений совершенствова-
ния этих показателей. 

 
Эксплуатационные показатели газового двига-
теля (ГД). Для достижения поставленной цели 
использованы экспериментальные показатели, 
полученные при испытании ГД RGK.EC.820, в 
котором воспламенение природного газа в ка-
мере сгорания происходит от свечи зажигания. 
Результаты этих испытаний, проведенных при 
участии Ш.Р. Лотфуллина, приведены в работах 
[11, 12]. В двигателе RGK.EC.820В, разработан-
ном на базе дизеля семейства КамАЗ, применена 
система центральной подачи газа с электронным 
управлением компании EControls (США). 

Для получения необходимых показателей 
проведена доработка штатных узлов дизеля 
КамАЗ. Полностью изменен впускной тракт 
двигателя. Электронные системы управления 
работой турбокомпрессоров и контроля подачи 
воздуха и газа с обратной связью по показани-
ям широкополосного датчика кислорода под-
держивают качественную работу ГД на всех ре-
жимах в течение длительного периода эксплуа-
тации. Система управления ГД исключает 
детонационные процессы, которые могут про-
являться при эксплуатации под нагрузкой и с 
высокими температурами, предотвращая ава-
рийные разрушения. 

Рассмотренный двигатель RGK.EC.820 c тур-
бонаддувом и номинальной мощностью 290 кВт, 

работающий на природном газе, сертифициро-
ванный на полигоне ФГУП «НАМИ», соответ-
ствует нормам токсичности ОГ Euro 5 (серти-
фикат ТС RU C-RU.MT25.B.02992). Универ-
сальные (многопараметровые) характеристики 
ГД RGK.EC.820 по эффективному коэффициен-
ту полезного действия (КПД) ηe и удельным 
массовым выбросам токсичных компонентов 
приведены на рис. 2 и 3. Следует отметить, что 
для снижения тепловой напряженности дета-
лей камеры сгорания ГД в нем организован 
процесс сгорания бедной смеси. Распределение 
коэффициента избытка воздуха для различных 
скоростных и нагрузочных режимов работы 
двигателя приведено на рис. 4. 

Согласно рис. 2 и 3, наилучшие показатели 
топливной экономичности и токсичности ОГ 
исследуемого двигателя соответствуют режи-
мам с полной нагрузкой. Также следует отме-
тить, сравнительно небольшой выброс оксидов 
азота NOx и значительные выбросы неметано-
вых углеводородов NMCH и двух других нор-
мируемых токсичных компонентов ОГ — мо-
нооксида углерода СО и суммарных несгорев-
ших углеводородов CHx. 

 
Метод улучшения эксплуатационных показа-
телей ГД. Анализ данных рис. 2 и 3 показывает, 
что перевод рассматриваемого ГД в режимы с 
улучшенными показателями топливной эконо-
мичности и токсичности ОГ является эффек-
тивным средством повышения его эксплуата-
ционных параметров. Это может быть достиг-
нуто переводом двигателя в экономичные и 
экологичные режимы работы путем отключе-
ния части цилиндров с использованием систем 
автоматического регулирования и управления 
[7, 13, 14]. Причем в режимах с частичной 
нагрузкой одна часть цилиндров отключается, а 
другая функционирует в режимах с полной 
нагрузкой, имеющих улучшенные показатели 
топливной экономичности и токсичности ОГ. 

Для подтверждения эффективности такой 
организации работы ГД RGK.EC.820 был про-
веден анализ его многопараметровых характе-
ристик (см. рис. 2 и 3) по следующей методике. 
Рассмотрены фиксированные скоростные ре-
жимы работы ГД в диапазоне частот вращения 
коленчатого вала от номинальной n = nном 
(n = 2000 мин–1) до минимальной n = 0,4nном 
(n = 800 мин–1). Для каждого из скоростных 
режимов получены нагрузочные характери-
стики. При этом исследованы режимы от пол-

 
Рис. 2. Многопараметровая характеристика  

ГД RGK.EC.820 по эффективному КПД ηe 
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ной нагрузки (с относительным крутящим мо-
ментом двигателя полнeM  = 1) до частичной 

 полн( 0,3 ).e eM M  Полученные данные приве-
дены на рис. 5 и 6. 

Результаты проведенного анализа подтвер-
ждают эффективность применения метода от-
ключения части цилиндров в режимах с непол-
ной нагрузкой для снижения расхода топлива и 
выбросов токсичных компонентов ОГ. На 
рис. 5 и 6 наблюдается ярко выраженная тен-
денция к увеличению эффективного КПД дви-
гателя ηе и уменьшению удельных массовых 
выбросов монооксида углерода eCО, суммарных 
несгоревших углеводородов eCНх и неметановых 
углеводородов eNMCН при возрастании нагрузки. 
В частности, в номинальном скоростном режи-
ме (n = 2000 мин–1) повышение относительного 
крутящего момента двигателя eM  от 0,3 до 1,0 

      

      
Рис. 3. Многопараметровые характеристики ГД RGK.EC.820 по удельным массовым выбросам  

оксидов азота eNOx (а), монооксида углерода eСО (б), суммарных углеводородов eCHx (в)  
и неметановых углеводородов eNMCH (г) 

Рис. 4. Многопараметровая характеристика  
ГД RGK.EC.820 по коэффициенту избытка воздуха  



42 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #12(705) 2018 

(см. рис. 5, 6) сопровождается ростом эффек-
тивного КПД ηе от 0,272 до 0,339 и уменьшени-
ем удельных массовых выбросов, г/(кВт·ч): 
eCО — от 3,4 до 1,9, eCНх — от 6,6 до 3,0, eNMCН — 
от 1,3 до 0,5. Следовательно при снижении 
нагрузки ( )eM  на ГД целесообразно сократить 
число функционирующих цилиндров так, что-
бы остальные работали с полной нагрузкой 

( 1).eM  
Следует отметить, что при n = 2000 мин–1 и 

повышении относительного крутящего момен-
та двигателя eM  от 0,3 до 1,0 выбросы оксидов 
азота eNOх увеличиваются с 2,0 до 4,4 г/(кВт·ч). 
Поэтому одновременно с реализацией метода 

отключения цилиндров необходимо применять 
метод снижения выбросов оксидов азота. 

Анализ многопараметровых характеристик 
ГД RGK.EC.820 по эффективному КПД ηe и вы-
бросам токсичных компонентов eNOх, eCО, eCНх и 
eNMCН показывает эффективность метода отклю-
чения цилиндров двигателя в режимах с непол-
ной нагрузкой. Практическая реализация метода 
отключения цилиндров двигателя в режимах с 
неполной нагрузкой и переводом остальных ци-
линдров в режим с полной нагрузкой достаточ-
но подробно описана в работах [13–15]. 

Результаты проведенных исследований под-
твердили существенную зависимость эксплуата-
ционных показателей автомобильного двигателя 
от режимов его работы, а также эффективность 
улучшения его топливной экономичности и ток-
сичности ОГ применением природного газа в 
качестве газомоторного топлива с одновремен-
ной реализацией метода отключения части ци-
линдров в режимах с неполной нагрузкой. 

Выводы 
1. Доля режимов с полной нагрузкой авто-

мобильного ГД, работавшего в условиях интен-
сивного городского движения, составила около 
30 % общего времени эксплуатации. 

 
Рис. 5. Зависимость эффективного КПД ηe  

двигателя RGK.EC.820 от скоростного  
и нагрузочного режимов его работы: 

1 — n = nном; 2 — n = 0,8nном; 3 — n = 0,6nном; 4 — n = 0,4nном 
 

      

      
Рис. 6. Зависимости удельного массового выброса оксидов азота eNOx (а), монооксида углерода eСO (б),  

суммарных несгоревших углеводородов eСНх (в) и неметановых углеводородов eNMCН (г)  
с ОГ двигателя RGK.EC.820 от скоростного и нагрузочного режимов его работы: 

1 — n = nном; 2 — n = 0,8nном; 3 — n = 0,6nном; 4 — n = 0,4nном 
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2. Для получения наилучших эксплуатаци-
онных показателей ОГ ГД целесообразно обес-
печить его работу на режимах с полной 
нагрузкой. 

3. Такое улучшение показателей топливной 
экономичности и токсичности ОГ ГД может 

быть достигнуто отключением части цилиндров 
и работой остальных цилиндров в режимах с 
полной нагрузкой. 

4. Метод отключения цилиндров необходи-
мо применять одновременно с методом сниже-
ния выбросов оксидов азота. 
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