
68

ЗЕМЛЕРОБСЬКА МЕХАНІКА

УДК 629.113:621.431
© 2017 ОБҐРУНТУВАННЯ 

КОНСТРУКТИВНОЇ СХЕМИ 
ПОДАЧІ ПРИРОДНОГО ГАЗУ 
ДЛЯ АВТОТРАКТОРНИХ 
ГАЗОДИЗЕЛІВ

О.Б. СТРЕМОУХОВ,
аспірант

Дніпропетровський державний 
аграрно-економічний університет,

Україна
E-mail: AStremoukhov@gmail.com

вул. С. Єфремова, 25, м. Дніпро

Проведено аналіз пристроїв подачі газу в двигуни внутрішнього згоряння провід-
них фірм, виявлено переваги, недоліки та перспективи застосування досліджува-
них пристроїв. Розглянуто конструктивну схему системи всережимного регулюва-
ння газодизеля, яка розроблена в ДДАЕУ, запропоновано методику вдосконалення 
такої системи для підвищення точності регулювання на коректорній ділянці 
зовнішньої швидкісної характеристики. Обґрунтована необхідність застосування 
газових форсунок з електронним керуванням та розподіленим впливом газу. Пока-
зано принципову можливість регулювати цикл подачі газу і на коректорній ділянці 
характеристик, і на режимах холостого ходу.
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Постановка проблеми. Газодизельний 
процес відомий з початку зародження дви-
гунобудування, однак не одержав належного 
поширення. Основні переваги газодизелів 
порівняно з дизелями полягають у більш 
низькій вартості палива та більш високій 
екологічності за рівності решти показників. 
Незалежно від зміни кон’юнктури на рин-
ку моторних палив застосування газодизе-
лей завжди залишалося вигідним. Натепер 
в Україні, яка має власні запаси природного 
газу, збільшення обсягів використання газо-
вих моторних палив (ГМП) шляхом конвер-
тування наявних дизельних енергозасобів 
у газодизельний процес варто вважати пер-
спективним, таким, що підвищує енергоне-
залежність. При цьому необхідно прагнути 
до збереження характеристик газодизелів на 
рівні базового дизеля, що дозволяє зберегти 
експлуатаційні показники машин після до-
робки.

Аналіз останніх публікацій. У періо-
ди “нафтових” криз інтерес до газодизелів 

зростає і з’являються різні програми впро-
вадження газових моторних палив [1, 2, 7]. 
Системи керування подачею ГМП за спосо-
бом сумішоутворення і застосовуваних вико-
навчих механізмів можна розділити на кілька 
видів [11].

Ежекторні системи ‒ газ і повітря змі-
шуються у впускному колекторі двигуна, а 
керування подачею газу здійснюється за до-
помогою важільно-мембранних механізмів. 
Цей клас систем представлений фірмами 
Японії (Ісуцзу), Італії (Ловато, Ланді Ренцо), 
Канади (GFІ, ECO) і призначений для за-
стосування на двотактних і чотиритактних 
двигунах. Відмінною рисою моделей випус-
ку після 2000 року є широке впровадження 
електронних блоків керування, які забезпе-
чують нові функціональні можливості. Вве-
дення елементів електронного регулювання 
в традиційні важільно-мембранні системи не 
усуває повністю їхні основні недоліки, однак 
дозволяє значно стабілізувати роботу устат-
кування, що за відносно невисокої вартості 
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зберігає привабливість їхнього застосування. 
Важільно-мембранні системи, характеристи-
ки яких дещо поступаються характеристи-
кам систем з розподіленим упорскуванням 
газу, орієнтовані не стільки на заводи, що ви-
пускають автомобілі або двигуни, скільки на 
фірми, які займаються переустаткуванням на 
газ автомобілів (рідше – тракторів), що пере-
бувають в експлуатації. Це визначає їх поши-
рення і місце на ринку (Аргентина, Бразилія, 
Єгипет, Індія, Іран, Китай, Туреччина, багато 
країн Європи, у тому числі і Україна).

Інжекторні системи з центральним (у 
впускний колектор двигуна – common raіl) 
або з розподіленим (поциліндровим – multі 
port) упорскуванням газу розширюють мож-
ливості регулювання параметрів робочого 
процесу і поліпшення характеристик двигу-
на, що працює на ГМП.

Інжекторні системи з центральним упор-
скуванням газу представляють фірми Канади 
(Woodward, GFІ, AFS), Японії (Nіppon), Ро-
сії (КамАЗ-МАДИ), Німеччини (Мерседес), 
Швеції (VOLVO, SKANІ). Фахівці вважають, 
що такі системи є розумним компромісом 
між ціною і якістю, однак подальше вдоско-
налення таких систем мало перспективно.

Інжекторні системи з розподіленим упор-
скуванням є сьогодні найбільш перспектив-
ним напрямом у створенні систем керуван-
ня подачею газу у двигун. Вони дозволяють 
одержати найбільш досконалі робочі харак-
теристики двигуна. Практично всі великі 
фірми представляють інжекторні системи з 
розподіленим упорскуванням, оснащені мі-
кропроцесорними блоками керування.

Комбіновані системи включають інжек-
торний регулятор подачі газу (дозатор) і 
стандартний змішувач із подачею газопові-
тряної суміші у впускний колектор двигу-
на. Ці системи освоєні рядом фірм: ІMPCO 
(США), Landі Renzo (Італія), Nіssan Dіesel, 
NІKKІ (Японія). У цих системах застосо-
вується регулятор інжекторного типу, керо-
ваний мікропроцесорним блоком. У такий 
спосіб усувається основний недолік тради-
ційних механічних систем, що дозволяє про-
довжити комерційне життя серійних газових 
систем за незначної модернізації. Газове 
устаткування встановлюється на двигуни зі 

зовнішнім сумішоутворенням та іскровим 
запалюванням (газові двигуни), зі запален-
ням від стиску при використанні запальної 
дози дизельного палива (газодизелі).

Газодизельні (двопаливні) системи засто-
совують для великовантажних автомобілів 
і автобусів. Фірма AFS (Канада) розробила 
газодизельну систему з розподіленим упор-
скуванням газу і керованою запальною до-
зою дизельного палива. Головним елемен-
том цієї системи є моноблок “Шерекс”, що 
виконує функції регулятора тиску, фільтра 
та відсічного магістрального клапана. Газ 
низького тиску (0,5‒0,6 МПа) надходить у 
газову рампу, звідки через індивідуальні га-
зові клапани подається до впускних клапанів 
двигуна. Необхідна запальна доза дизельно-
го палива подається паливним насосом висо-
кого тиску (ПНВТ) через штатні форсунки. 
Обробку показань датчиків, встановлених 
на агрегатах двигуна, і керування подачею 
ГМП забезпечує мікропроцесорний блок. До 
основних переваг системи можна віднести 
зниження експлуатаційних витрат дизель-
ного палива за рахунок його заміщення (до 
80 %) дешевим природним газом, зниження 
димності відпрацьованих газів у кілька разів, 
збереження показників базового дизельного 
двигуна.

Фірма Westport (Канада) засвоїла газо-
дизельну систему, в якій газ стискується до
30 МПа у спеціальному компресорі, охоло-
джується і подається разом з дизельним па-
ливом у циліндр у такті стиску через спеці-
ально розроблену форсунку. Це забезпечує 
усталену роботу двигуна на дуже бідних 
сумішах і дозволяє одержати мінімум вики-
дів NОх. Упорскування газу здійснюється 
за закритих клапанів, що забезпечує макси-
мальну потужність при ступені заміщення 
дизельного палива природним газом до 90 %.

Фірма “Газмотор” (Росія) пропонує сис-
тему живлення газодизелів, яка за структу-
рою і способом подачі газу у двигун подібна 
до газодизельної системи фірми AFS. Однак 
у неї є істотні відмінності: для забезпечення 
точного дозування паливоповітряної суміші 
застосована електрокерована дросельна за-
слінка замість керування від педалі газу; га-
зові інжектори мають ресурс до 109 циклів; 
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керування запальною дозою здійснюється у 
функції частоти обертання та реального на-
вантаження на двигун; розроблено і застосо-
вано “електронний” газовий редуктор, який 
стабілізує тиск у газовій рампі (важільно-
мембранний редуктор не розрахований на 
роботу з імпульсним розбором газу).

Система регулювання газодизелів ДДАЕУ 
[3, 12, 13] розроблена з урахуванням можли-
вості спільної роботи з конвертованими ав-
тотракторними дизелями різної потужності. 
Випробування проводили протягом трива-
лого часу [4‒6, 8] і виявили як незаперечні 
переваги порівняно з відомими системами, 
так і недоліки, усунення яких застосуванням 
сучасних технічних засобів поставить розро-
блену систему в ряд кращих аналогів.

Основними недоліками системи регу-
лювання ДДАЕУ є складність регулюван-
ня витрати ГМП на коректорній ділянці 
зовнішньої швидкісної характеристики [8] 
і недостатня стійкість роботи в режимі га-
зодизеля на малих частотах обертання хо-
лостого ходу [10]. Для усунення недоліків 
розробленої раніше системи всережимного 
регулювання газодизеля ДДАЕУ [12, 13] 
варто врахувати наявний досвід і застосува-

ти сучасні елементи ‒ газові форсунки роз-
поділеної подачі газу з керуванням від елек-
тронного комутатора.

Мета роботи ‒ обґрунтування конструк-
тивної схеми всережимного регулювання 
конвертованого автотракторного газодизеля 
із застосуванням газових форсунок.

Виклад основного матеріалу. Принцип ро-
боти системи регулювання газодизеля ДДАЕУ,
доповненої газовими форсунками, пояснює 
блок-схема, представлена на рисунку.

Система регулювання містить декілька 
незалежних функціональних вузлів: газо-
балонну установку 1 з редуктором першого 
ступеня, редуктор-регулятор витрати газу 
2, паливний насос високого тиску (ПНВТ) 
3 із всережимним регулятором і датчиком 
витрати газу, впускний тракт двигуна 4 з 
газовими форсунками, додаткове електро-
устаткування 5. Природний газ перебуває в 
балонах 6 під тиском Рб (0,8‒20 МПа). Газо-
балонна установка 1 обладнана редуктором 
першого ступеня 7, який підтримує на ви-
ході постійний тиск Рр незалежно від тиску 
газу в балонах. Під тиском Рр (0,5 МПа) газ 
надходить на вхід редуктора-регулятора ви-
трати газу 2.

Рис. 1.
Блок-схема системи
всережимного регулювання
конвертованих автотракторних
газодизелів
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У режимі “газодизель” через обмотку
електромагнітного клапана 8 проходить 
електричний струм. Він перебуває у від-
критому стані і пропускає газ під тиском
Ррд = Рр до датчика витрати газу 13, установ-
леного в корпусі ПНВТ 3 і зв’язаного зі штат-
ним всережимним регулятором 14. Напруга 
на обмотку електромагнітного клапана 8 по-
дається через послідовно включені контакти 
перемикача режимів “дизель‒газодизель” 18 
з індикатором 17 і ключ блокування 9, що 
замикається від розрідження у впускному 
трубопроводі 4. Це запобігає подачі газу в 
непрацюючий двигун.

Датчик витрати газу 13 виконаний у ви-
гляді упору рейки ПНВТ з приводом від вхід-
ного тиску газу Ррд. Під час роботи двигуна 
в режимі дизеля, коли електромагнітний кла-
пан 8 закритий і тиск Ррд відсутній, датчик-
упор 13 не перешкоджає переміщенню рей-
ки hр ПНВТ для регулювання подачі рідкого 
палива. У режимі газодизеля, коли електро-
магнітний клапан 8 відкритий, упор 13 при-
водиться в дію тиском Ррд і обмежує хід рей-
ки в бік збільшення подачі рідкого палива.

На холостому ходу газодизеля рейка 
ПНВТ перебуває в положенні малих по-
дач палива (зміщена вправо) і датчик-упор 
13 не взаємодіє з регулятором: Fд = Fр = 
0. При цьому доступ газу з входу на вихід 
датчика 13 перекритий і вихідний тиск від-
сутній: Рдрг = 0. У разі навантаження дви-
гуна рейка переміщається в бік збільшення 
подачі палива (вліво) і головний важіль ре-
гулятора упирається в датчик-упор 13, ді-
ючи на нього з деякою силою Fд, що ство-
рюється чутливим елементом регулятора 
Fр = Fд і залежить від відхилення частоти 
обертання двигуна від заданого значення. 
При цьому датчик починає пропускати газ 
на вихід, підтримуючи вихідний тиск Рдрг 
пропорційним зусиллю Fд, створюваному 
регулятором 14,

Рдрг = f·Fд,
де f – коефіцієнт пропорційності між силою 
дії регулятора 14 на упор-датчик витрати газу 
13 і величиною вихідного тиску (МПа/Н) [9].

Під тиском Рдрг газ надходить до регуля-
тора вихідного тиску 10, що забезпечує необ-

хідну витрату в рампу 11 при тиску Ргк = Рдрг 
і обмежує вихідний тиск Ргк ≤ Ркmax. Витрата 
газу контролюється покажчиком 19.

Газові форсунки 12 відкриваються на по-
стійний час незалежно від частоти обертання 
вала двигуна nд, забезпечуючи витрату газу 
Qг у двигун, пропорційний величині тиску в 
рампі:

Qг = μ ∙ Ргк ∙ nд,
де μ – коефіцієнт витрати форсунок 12.

За часткових навантажень датчик витрати 
газу 13 формує на виході тиск менше макси-
мального Рдрг, < Ркmax, що забезпечує форму-
вання регуляторної ділянки характеристики 
газодизеля при подачі газу

Qг = μ ∙ Ргк ∙ nд = μ ∙ f · Fд ∙ nд.
Зі збільшенням навантаження і, внаслі-

док цього, зниженням частоти обертання 
двигуна ∙nд, збільшуються зусилля, створю-
ване відцентровим регулятором Fр, реакція 
датчика Fд і, відповідно, тиск Рдрг. Із момен-
ту досягнення Рдрг = Ркmax вихідний тиск Ргк 
стабілізується (Ргк = Ркmax), забезпечуючи 
постійну максимальну циклову подачу газу – 
формується коректорна ділянка характерис-
тики при подачі газу

Qг  = μ ∙ Ркmax ∙ nд.
Таким чином, під час роботи газодизеля 

в режимі середніх навантажень (регуляторна 
ділянка зовнішньої швидкісної характерис-
тики при nд ≈ const) величина подачі газу Qг 

у двигун визначається в основному роботою 
відцентрового регулятора 14. При цьому

Qг = μ ∙ Ргк ∙ nд ≡ μ ∙ f · Fд.
Після перевищення режиму номіналь-

ного навантаження настає обмеження ци-
клової подачі газу (коректорна ділянка зо-
внішньої швидкісної характеристики при
Ргк ∙ = Ркmax ∙ ≈ const), і його витрата визнача-
ється в основному частотою обертання

Qг = μ ∙ Ркmax ∙ nд ≡ μ ∙ nд.
Корегуючи час відкриття газових фор-

сунок комутатором 16, зв’язаним з датчи-
ком положення колінчастого валу 15, мож-
на в широких межах змінювати коефіцієнт 
витрати μ ∙ і подачу газу, що дозволяє ви-
рішити і проблему стійкості роботи газо-
дизеля на малих частотах обертання холос-
того ходу.



72

Обґрунтування конструктивної схеми
подачі природного газу для автотракторних газодизелівЗЕМЛЕРОБСЬКА МЕХАНІКА

Бібліографія

Висновки
1. Короткий аналіз робіт із застосуван-

ням природного газу як моторного палива по-
казує, що створення систем живлення двигу-
нів внутрішнього згоряння природним газом 
все ще залишається актуальним. Останнім 
часом розширюється застосування систем 
упорскування газу з електронним керуванням.

2. Впровадження природного газу для 
живлення двигунів в Україні через відсут-
ність власного двигунобудування повинно 
здійснюватися шляхом переводу (конверту-

вання) існуючих двигунів установкою газово-
го устаткування, виробництво якого може 
бути налагоджене на наявних машинобудів-
них або ремонтних підприємствах.

3. Застосування газових форсунок для по-
дачі ГМП у системі регулювання газодизеля 
ДДАУ дозволяє усунути основний її недолік 
– забезпечити дозування палива на корек-
торній ділянці характеристики і збільшити 
стійкість роботи газодизеля на малих час-
тотах обертання холостого ходу.
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