
#6(759) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 89 

Энергетика и электротехника 
 
УДК 621.43.057 doi: 10.18698/0536-1044-2023-6-89-98 

Влияние применения сжиженного  
углеводородного газа на регулировки,  
рабочий процесс и тепловыделение  
тракторного дизельного двигателя 

П.Ю. Малышкин1, А.Н. Карташевич1, С.А. Плотников2,  
Г.Э. Заболотских2 
1 УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия» 
2 ФГБОУ ВО «Вятский государственный университет» 

Influence of using the liquefied hydrocarbon gas  
in adjustment, operation and heat generation  
of the tractor diesel engine 

P.Yu. Malyshkin1, A.N. Kartashevich1, S.A. Plotnikov2, G.E. Zabolotskikh2 
1 Belarusian State Agricultural Academy 
2 Federal Government-financed Educational Institution of Higher Professional Education «Vyatka State University» 

 
Проведены теоретические и экспериментальные исследования рабочего процесса ди-
зеля 4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S2) при работе на дизельном топливе с добавкой сжижен-
ного углеводородного газа отдельной системой во впускной коллектор. Получены ре-
грессионные зависимости удельного эффективного расхода топлива и основных эко-
логических показателей отработавших газов дизеля от угла опережения впрыска 
топлива. Приведены зависимости крутящего момента, удельного эффективного рас-
хода топлива, максимального давления в цилиндре, жесткости рабочего процесса, 
концентрации в отработавших газах твердых частиц, оксидов азота и их суммарной 
эмиссии от количества подаваемого сжиженного углеводородного газа для дизеля. 
Проанализированы индикаторная диаграмма и характеристики тепловыделения ди-
зеля при работе на дизельном топливе и с добавкой сжиженного углеводородного  
газа. Выполнено сравнение теоретических и экспериментальных результатов. Обос-
новано количество подаваемого сжиженного углеводородного газа для дизеля, не 
превышающее 30 % расхода дизельного топлива. Подтверждена сходимость экспери-
ментальных и теоретических данных на уровне 6,3 %. Установлено, что работа дизеля 
на дизельном топливе с добавкой до 30 % сжиженного углеводородного газа позволя-
ет снизить суммарную эмиссию твердых частиц и оксидов азота в отработавших газах 
на 20,2 %. 

Ключевые слова: дизель, сжиженный углеводородный газ, жесткость рабочего про-
цесса, экологические показатели, суммарная эмиссия 
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The paper presents theoretical and experimental studies of the working process of the 4ChN 
11.0/12.5 (D-245.5S2) diesel engine operating on diesel fuel with addition of the liquefied 
hydrocarbon gas by a separate system into the intake manifold. Regression dependences 
were obtained of the relative specific effective fuel consumption and the main ecological in-
dicators of the diesel exhaust gases on the fuel injection advance angle. Dependences are 
provided of torque, specific effective fuel consumption, maximum cylinder pressure, work-
ing process rigidity, content of solid particles and nitrogen oxides, as well as of total emis-
sion, on the amount of the supplied liquefied hydrocarbon gas into the diesel engine. The 
indicator diagram and the diesel engine heat release characteristic were analyzed with op-
eration on the diesel fuel and with addition of the liquefied hydrocarbon gas. The experi-
mental setup is described. Theoretical and experimental results were compared. The 
amount of liquefied hydrocarbon gas supplied to the diesel engine not exceeding 30% of the 
diesel fuel consumption was substantiated. Convergence of experimental and theoretical da-
ta at the level of 6.3% was confirmed. It was established that the diesel engine operation with 
addition of up to 30% of the liquefied hydrocarbon gas made it possible to reduce total 
emission of the particulate matter and of the nitrogen oxides in the exhaust gases by 20.2%. 
Keywords: diesel, liquefied hydrocarbon gas, working process rigidity, ecological perfor-
mance, total emissions 

Увеличение количества наземного транспорта 
повышает потребление топливно-энергетичес-
ких ресурсов, поэтому человечество все чаще 
задумывается о том, что наступит время, когда 
появиться дефицит энергии. В связи с этим бе-
режное и рациональное отношение к источни-
кам энергии и увеличение ее полезной доли  
с каждым годом становится все более актуаль-
ным. 

Исследовано влияние сжиженного углево-
дородного газа (СУГ) [1] на регулировки, рабо-
чий процесс и тепловыделение тракторного 
дизельного двигателя (далее дизель) 4ЧН 
11,0/12,5 (Д-245.5S2), оснащенного охладителем 
наддувочного воздуха [2]. Для вычисления па-
раметров дизеля, работающего на дизельном 
топливе (ДТ) и его смесях с СУГ (85 % ДТ + 
+ 15 % СУГ и 70 % ДТ + 30 % СУГ), использова-
на программа ДИЗЕЛЬ-РК, основанная на мето-
де расчета процессов смесеобразования и сгора-
ния профессора Н.Ф. Разлейцева, доработанного 
А.С. Кулешовым, [3, 4]. Вычисления выполнены 
с учетом ранее полученных данных [5–10] и кон-
структивных параметров дизеля [4]. 

Для получения регрессионных зависимостей 
применена программа Microsoft Excel, для по-
строения графиков — Corel Draw. 

Результаты расчетов в виде зависимостей 
эффективных, экономических и экологических 
показателей дизеля Д-245.5S2 от угла опереже-
ния впрыска топлива (УОВТ) и количества СУГ 
при номинальной частоте вращения коленчато-
го вала n = 1800 мин–1 (далее номинальный ре-
жим) приведены на рис. 1. 

Анализ полученных данных показал, что 
при работе дизеля в номинальном режиме на 
ДТ оптимальный УОВТ опт

впрθ  = 12,2° обеспечива-
ет минимальный удельный эффективный рас-
ход топлива ge min = 210 г/(кВтч). Увеличение 
или уменьшение УОВТ относительно опти-
мального значения приводит к снижению кру-
тящего момента дизеля Мкр и повышению 
удельного эффективного расхода топлива ge. 
Так как скоростной режим и цикловая подача 
топлива не меняются, часовой расход топ-
лива GДТ остается постоянным. 

Основными токсичными компонентами от-
работавших газов (ОГ) дизеля Д-245.5S2, соот-
ветствующего экологическим нормам Stage II, 
являются оксиды азота и твердые частицы (PM) 
[9]. Для достижения наименьшей концентрации 
в ОГ твердых частиц PM  при работе дизеля на 
ДТ в номинальном режиме УОВТ должен со-
ставлять 16…20°. Однако это сопровождается 
увеличением максимального давления в цилин-
дре Pz, ростом концентрации оксидов азота в ОГ 
и максимальной скоростью нарастания давления 
(жесткостью рабочего процесса) dp/d. Наи-
меньшая концентрация оксидов азота в ОГ до-
стигается при УОВТ впр   0…2°, но при этом 
повышается концентрация твердых частиц в ОГ. 

Суммарная эмиссия твердых частиц и окси-
дов азота определяется выражением [11, 12] 

      0,15  7 ,NP O xMC CSE PM NO   (1) 

где PMC  и xNOC  — эмпирические весовые ко-
эффициенты для эмиссии твердых частиц и ок-
сидов азота,  0,5,PMC  xNO 1,0.C  
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Как видно из рис. 1, а наименьшее значение 
суммарной эмиссии SE, достигаемое при УОВТ 
впр = 4…8°, имеет дизель, работающий на ДТ. 

Так как лучшая топливная экономичность и 
максимальный крутящий момент дизеля  
Д-245.5S2, работающего на ДТ, наблюдаются 
при УОВТ впр = 12°, это значение можно было 
бы считать оптимальным УОВТ. Однако с уче-
том экологического класса дизеля оптималь-
ным УОВТ следует принять 4  1°, что соответ-
ствует рекомендуемому заводом-изготовителем 
установочному УОВТ уст.впр = 4  0,5°. 

По результатам расчета показателей дизеля 
Д-245.5S2, работающего в номинальном режиме 
на ДТ, получены следующие зависимости 
удельного эффективного расхода топлива, кон-
центрации в ОГ твердых частиц, оксидов азота 
и их суммарной эмиссии SE  от УОВТ: 
 5 2

впрДТ впрДТ8,37 10 θ 0,00204θ   eg  

 0,22246,  г/(кВтч); (2) 

  впрДТ0,215θ0,2719 ,PM е  г/(кВтч);   (3) 

  2
впрДТ впрДТ2, 4589θ 22, 45θ  xNO  

 348,  ppm;  (4) 

    3 2
впрДТ впрДТ0,0004θ 0,0211θSE  

  впрДТ0,2θ 1,6686,   (5) 

где впрДТθ  — угол опережения впрыска ДТ в 
градусах поворота коленчатого вала (ПКВ) до 
верхней мертвой точки (ВМТ), впрДТθ   

0 20 ПКВ.   
Относительные изменения удельного эф-

фективного расхода топлива  eg , содержания в 
ОГ твердых частиц  ,PM  оксидов азота  xNO  
и суммарной эмиссии SE  в зависимости от 
УОВТ в дизеле Д-245.5S2, работающем на ДТ в 
номинальном режиме, описываются следую-
щими выражениями: 
   2

впр впр0,0396θ 0,0206θ ,eg  %;  (6) 

     5 4 3
впр впр впр0,0006θ 0,0145θ 0,1497θPM   

   2
впр впр18685θ 21,797θ 4, 4473,  %; (7) 

    2
впр впр0,2386θ 8,5148θ 0,5785,xNO  %;  (8) 

     3 2
впр впр0,0247θ 0, 4017θSE   

  впр8, 4θ 1, 4163,  %,  (9) 

где впрθ  — угол опережения впрыска ДТ, 
   впрθ 15...0... 15 ;  за нулевую точку принят 

            
Рис. 1. Зависимости показателей дизеля Д-245.5S2 от УОВТ впр при работе в номинальном режиме  

на ДТ ( ), топливе, содержащем 85 % ДТ + 15 % СУГ ( ) и 70 % ДТ + 30 % СУГ ( ): 
а — максимального давления в цилиндре Pz, концентрации в ОГ оксидов азота ,xNO  твердых частиц PM  

и их суммарной эмиссии SE; б — крутящего момента Мкр, скорости нарастания давления dp/dφ,  
часового расхода топлива GДТ, удельного эффективного расхода топлива ge 
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УОВТ, при котором достигается наилучшая 
топливная экономичность дизеля. 

Уменьшение УОВТ на 6,35° ПКВ (по сравне-
нию с УОВТ, обеспечивающим наилучшую 
топливную экономичность дизеля) позволяет 
снизить xNO  на 43 % и SE  на 29 % до мини-
мального значения 1,14. Однако это сопряжено 
с увеличением eg  на 1,7 % и PM  в 2,9 раза. 

При работе дизеля на ДТ с добавкой СУГ не-
сколько изменяется характер кривых крутяще-
го момента дизеля, удельного эффективного 
расхода топлива, содержания в ОГ твердых ча-
стиц, влажных оксидов азота и суммарной 
эмиссии SE. Максимальные значения крутяще-
го момента Мкр достигаются при меньших зна-
чениях УОВТ и увеличении количества подава-
емого СУГ. 

При функционировании дизеля Д-245.5S2 в 
номинальном режиме на топливе, содержащем 
70 % ДТ и 30 % СУГ, минимальный удельный 
эффективный расход топлива ge min = 
= 207 г/(кВтч) достигается при УОВТ 
впр = 6…10°, а минимальная суммарная эмис-
сия 1,23SE  — при впр = 2…4°. 

При работе дизеля Д-245.5S2 в номинальном 
режиме на топливе, включающем в себя 
85 % ДТ и 15 % СУГ, с учетом экологического 
класса оптимальным УОВТ следует считать 

  опт
впрθ   3,5 1,0 ,  а при его эксплуатации на топ-

ливной смеси 70 % ДТ с 30 % СУГ — 
  опт

впрθ   3,0 1,0 .  
Работа дизеля на ДТ с добавкой более 30 % 

СУГ приводит к увеличению максимального 
давления в цилиндре, жесткости рабочего про-
цесса и суммарной эмиссии твердых частиц и 
оксидов азота, вследствие чего является неце-
лесообразной с точки зрения выбросов вред-
ных веществ во внешнюю среду. 

По результатам расчета показателей дизеля 
Д-245.5S2 при работе в номинальном режиме 
на топливе, содержащем 70 % ДТ и 30 % СУГ, 
получены следующие зависимости удельного 
эффективного расхода топлива, содержания в 
ОГ твердых частиц, оксидов азота и суммарной 
эмиссии SE от УОВТ: 

     6 2 2
впрДТ впрДТ6,11 10 θ 0,0003188θeg   

 впрДТ0,003983θ 0,2211,   г/(кВтч); (10) 

  впрДТ0,1θ0,0281 ,PM е  г/(кВтч);  (11) 

  впрДТ0,0875θ500 ,xNO е  ppm;  (12) 

    3 2
впрДТ впрДТ0,0004θ 0,0294θSE  

  впрДТ0,1698θ 1,5905.   (13) 

Относительные изменения удельного эф-
фективного расхода топлива  ,eg  концентра-
ции в ОГ твердых частиц  ,PM  оксидов азота 
 xNO  и суммарной эмиссии SE  в зависимо-
сти от УОВТ для дизеля Д-245.5S2, работающе-
го в номинальном режиме на топливе, содер-
жащем 70 % ДТ  и 30 % СУГ, описываются сле-
дующими выражениями: 
 3 2

впр впр0,003θ 0,0846θ    eg  

 впр0,0508θ ,  %;  (14) 

     5 4 3
впр впр впр0,000009θ 0,0005θ 0,0166θPM   

   2
впр впр0, 4964θ 10,001θ 0,036,  %; (15) 

    2
впр впр0, 4447θ 10,862θ 1,691,xNO  %;  (16) 

      16 4 3 2
впр впр впр4 10 θ 0,0475θ 0,6261θSE   

  впр8,5572θ ,  %. (17) 

Изменение угла опережения впрыска ДТ с 
добавкой 0…30 % СУГ для дизеля Д-245.5S2, 
работающего в номинальном режиме, описыва-
ется выражением 

    опт
г впп Г рв р Т  3,33 θ   ,G  град,  (18) 

где гG  — количество подаваемого СУГ, доля от 
расхода ДТ; индекс «ГТ» соответствует газово-
му топливу (ГТ). 

Изменения крутящего момента кр ,М  удель-
ного эффективного расхода топлива ,eg  мак-
симального давления в цилиндре ,zP  жесткости 
рабочего процесса / φ,dp d  содержания в ОГ 
твердых частиц ,PM  оксидов азота xNO  и 
суммарной эмиссии SE в зависимости от коли-
чества СУГ при работе дизеля Д-245.5S2 в но-
минальном режиме описываются следующими 
регрессионными выражениями: 

   2
кр г г крДТ17,754 38,968 ,М G G М  Нм;  (19) 

   2
г г ДТ7,7778 21,833 ,e eg G G g  г/(кВтч),  (20) 

    2
г г ДТ3,3333 5,8333 ,z zP G G P  МПа;  (21) 

 2
г г/ φ 0,7778 0,1967  dp d G G   

  ДТ/ φ , dp d  МПа/град; (22) 

   2
г г ДТ168,67 176,5 ,x xNO G G NO  ppm;  (23) 
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  2
г г ДТ0,3556 0, 4667 ,PM G G PM  г/(кВтч); (24) 

    2
г г ДТ1,037 0,3175 ,SE G G SE   (25) 

где крДТ ,М  ДТ ,eg  ДТzP  и ДТ( / φ)dp d  —крутящий 
момент, удельный эффективный расход топли-
ва, максимальное давление в цилиндре и жест-
кость рабочего процесса дизеля, использующе-
го в качестве топлива ДТ, соответственно; 

ДТxNO  и ДТPM  — содержание в ОГ оксидов 
азота и твердых частиц при работе дизеля на 
ДТ; ДТSE  — суммарная эмиссия твердых частиц 
и оксидов азота дизеля, работающего на ДТ, 
определяемая выражением (1). 

Индикаторная диаграмма и характеристики 
тепловыделения, полученные с помощью про-
граммы ДИЗЕЛЬ-РК, при ранее определенных 
значениях оптимального УОВТ приведены на 
рис. 2, а и б. 

Как видно из рис. 2, а, при работе дизеля на 
ДТ с добавкой СУГ в номинальном режиме про-
исходит увеличение максимального давления  
в цилиндре относительно ДТzP  86,8 МПа 

опт
впр(θ   4,0 ):   для топлива 85 % ДТ + 15 % СУГ — 

 ГТ15zP  97,2 МПа опт
впр(θ   3,5 );   для топлива 

70 % ДТ + 30% СУГ —  ГТ30zP  101,3 МПа 
опт
впр(θ   3,0 ).   
Также наблюдается быстрый рост темпера-

туры в зоне сгорания. В то же время макси-
мальные значения температуры Tmax почти не 
изменяются и достигаются при угле поворота 
коленчатого вала  = 13…18°, а к концу сгора-
ния (при  = 90°) несколько снижаются 
(см. рис. 2, б). 

Анализ кривых выделения теплоты  и ско-
рости тепловыделения d/d (см. рис. 2, б) поз-
воляет заключить, что сгорание ДТ с добавкой 
СУГ начинается позднее, чем ДТ, но проходит 
быстрее. Однако уже при угле поворота колен-
чатого вала   40° скорость тепловыделения 
снижается. Повышение максимальной скоро-
сти тепловыделения d/d обусловлено увели-
чением периода задержки воспламенения, в 
течение которого впрыскивается большее ко-
личество ДТ, сгорающее впоследствии интен-
сивнее. Сгорание ДТ с добавкой СУГ заканчи-
вается несколько раньше (при  = 80…90°), чем 
ДТ (при ДТ = 104°). 

Оценить достоверность предлагаемых вы-
ражений (2)–(25) и полученные данные можно 
путем сравнения результатов эксперименталь-
ных и теоретических исследований. Для про-
верки теоретических исследований проведено 
индицирование рабочего процесса дизеля в ак-

кредитованной научно-исследовательской ла-
боратории испытания двигателей внутреннего 
сгорания и топлив на кафедре «Тракторы, ав-
томобили и машины для природообустройства» 
УО «Белорусская государственная сельскохо-
зяйственная академия». 

При стендовых испытаниях в качестве сило-
вой экспериментальной установки использован 
дизель Д-245.5S2 производства ОАО «Минский 
моторный завод», дополненный газовой систе-
мой питания [13] и необходимыми измери-

 

 
Рис. 2. Индикаторная диаграмма (а)  

и характеристики тепловыделения (б)  
дизеля Д-245.5S2, работающего в номинальном 

режиме на различном топливе: 
 – ДТ;  — 85 % ДТ + 15 % СУГ; 

  — 70 % ДТ + 30% СУГ 
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тельными приборами (рис. 3). Нагрузку дизелю 
создавал электротормозной стенд SAK-N670 
(Германия) с балансирной маятниковой маши-
ной RAPIDO. 

Отбор и анализ ОГ осуществлялись газоана-
лизатором MAHA MGT-5 и дымомером MAHA 
MDO 2 LON [14, 15] с соблюдением требований 
[16] и инструкций [17] к приборам [18]. 

Для синхронизации положения поршня на 
маховике дизеля установлен отметчик ВМТ 
поршня первого цилиндра, а на защитном ко-
жухе маховика — датчик Холла (датчик ВМТ), 
позволяющий точно определить положение 
поршня первого цилиндра в ВМТ и соединен-
ный с аналого-цифровым преобразователем 
(АЦП) cDAQ-9178 компании National Instru-

 
Рис. 3. Схема силовой экспериментальной установки: 

РВ — расходомер воздуха; РГ — расходомер газа; РТ — расходомер топлива;  
ТНВД — топливный насос высокого давления 

 
Рис. 4. Внешний вид приборов для индицирования дизеля: 

а — пьезокварцевого датчика динамического давления PS-01; б — датчика ВМТ;  
в — усилителя сигнала; г — блока питания; д — АЦП cDAQ-9178 
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ments (рис. 4). Пьезокварцевый датчик динами-
ческого давления PS-01 вмонтирован с помо-
щью специального адаптера в головку блока 
цилиндров дизеля вместо свечи накаливания 
первого цилиндра. 

Измерительные сигналы после усилителя 
(рис. 4, в) и АЦП поступали в персональный 
компьютер, где записывались с помощью про-
граммы Measurement & Automation Explorer в 
виде диаграмм. Запись данных индицирования 
проводилась после стабилизации параметров 
дизеля в течение 1 мин работы. Индикаторные 
диаграммы рабочего процесса дизеля обраба-
тывались с помощью персонального компьюте-
ра по методике ЦНИДИ [19, 20]. 

Расчетные и экспериментальные значения 
параметров дизеля Д-245.5S2, работающего в 
номинальном режиме, приведены в таблице, 
где  — относительная погрешность. 

Анализ данных, приведенных в таблице, 
позволяет констатировать достаточную сходи-

мость расчетных и экспериментальных резуль-
татов, полученных при работе дизеля с добав-
кой СУГ в номинальном режиме при опти-
мальных значениях УОВТ. 

Выводы 
1. Предложенные регрессионные зависимо-

сти можно использовать для предварительной 
оценки относительного изменения удельного 
эффективного расхода топлива, токсичности и 
дымности ОГ дизеля, работающего на чистом 
ДТ и с добавкой СУГ. 

2. Сходимость экспериментальных и теоре-
тических данных не превышает 6,3 %, что поз-
воляет считать указанные регрессионные зави-
симости работоспособными. 

3. Работа дизеля на ДТ с добавкой СУГ с со-
держанием до 30 % снижает суммарную эмис-
сию твердых частиц и оксидов азота в ОГ дизе-
ля на 20,2 %. 
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