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Аннотация. По модели расчета 4-тактного цикла двигателя МАДИ 

проанализировано изменение эффективных показателей дизеля при его конвертации в 

газодизель и газовые двигатели, работающие на бедной и стехиометрической смесях. 

Показано, что при конвертации дизеля в газовый двигатель из-за снижения степени 

сжатия увеличиваются параметры системы наддува. Для каждого двигателя подобран 

оптимальный турбокомпрессор. Получено, что на номинальном режиме дизель и 

газодизель имеют близкий эффективный КПД, у газового двигателя на бедной смеси он 

снижается на 9,3%, а на стехиометрической – на 13,9%. Рассчитана стоимость дизельного 

топлива и природного газа за единицу выделяемой теплоты и показано, что с учетом 

изменения эффективного КПД на номинальном режиме по сравнению с дизелем расходы 

на топливо газодизеля снижаются в 2,36 раза, газового двигателя на бедной смеси – в 2,33 

раза, а газового двигателя на стехиометрической смеси – в 2,21 раза. 
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Abstract. Using the MADI model for calculating the 4-stroke cycle of  IC engine, the 

change in the effective performance of a diesel engine when it is converted into gas diesel engine 

and gas engines operating on lean and stoichiometric mixtures is analyzed. It is shown that when 

converting a diesel engine to a gas engine, the parameters of its boost system increase due to a 

decrease in the compression ratio. The optimal turbocharger was selected for each engine. It was 

found that in a rated mode, diesel and gas-diesel engines have a close effective efficiency, in a 

gas engine on a lean mixture it decreases by 9.3%, and in a stoichiometric one - by 13.9%. The 

cost of diesel fuel and natural gas per unit of heat released was calculated and it was shown that, 

taking into account the change in effective efficiency in a rated mode, compared to diesel engine, 

the fuel costs of gas diesel engine are reduced by 2.36 times, of a lean gas engine by 2.33 times, 

and a gas engine on a stoichiometric mixture - 2.21 times. 

Keywords: gas-diesel engine, lean-burn gas engine, stoichiometric gas engine, gas 
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Актуальность темы 

Применение природного газа в ДВС актуально, поскольку его 

стоимость значительно меньше, чем дизельного топлива. При переходе на 

питание дизелей природным газом снижаются выбросы оксидов азота (NOx), 

оксида углерода (СО), углекислого газа (СО2), а в зависимости от способа 

конвертации снижаются или полностью отсутствуют выбросы сажи [1]. Но 

увеличиваются выбросы несгоревших углеводородов (CH), поскольку в 
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отличие от дизельного топлива газ заполняет зазоры между поршнем и 

головкой блока цилиндров, поршнем и гильзой, а также образуются 

несгоревшие углеводороды в результате гашения пламени на стенках камеры 

сгорания и внутри объема цилиндра [2]. При подаче газового топлива во 

впускную систему двигателя происходит замещение им части впускного 

воздуха, которое для коэффициента избытка воздуха α = 1,5 составляет 

6…10%, а для α = 1,0 – 10%. Это приводит к уменьшению мощности 

двигателя [3].  

Дизели могут конвертироваться для работы на природном газе по 

газодизельному либо газовому циклу для работы на бедной или 

стехиометрической смеси. Конвертация дизеля в газодизель выполняется 

проще, поскольку не требует изменения конструкции двигателя, а 

обеспечивается установкой дополнительных систем. Автомобиль с 

газодизелем может продолжать движение в дизельном режиме, если 

закончится газовое топливо. В газодизеле детонация проявляется 

значительно слабее, чем в газовом двигателе, что позволяет применять 

газодизельный цикл для двигателей больших размеров и с высокой степенью 

форсирования наддувом [4, 5]. 

Показатели газодизеля сильно зависят от параметров впрыскивания 

дизельного топлива: доли его запальной порции, давления впрыскивания, 

формы переднего фронта характеристики впрыскивания. Эти параметры можно 

подобрать с использованием экспериментальных и расчетных методов [6].  

Газовый двигатель обеспечивает полное замещение дизельного топлива 

газом, дешевле, поскольку не требует установки дизельной 

топливоподающей аппаратуры. В стехиометрическом газовом двигателе 

улучшаются процессы воспламенения и сгорания газовоздушной смеси, 

уменьшается вероятность возникновения детонации, возможно применение 

трёхкомпонентного каталитического нейтрализатора, позволяющего 

одновременно снижать выбросы СО, СН и NOx. В газовом двигателе на 
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бедной смеси лучше топливная экономичность, меньше выбросы NOx без 

нейтрализатора, возможно большее форсирование наддувом, так как 

температура отработавших газов ниже [7].  

Конвертация по газовому циклу широко применяется для бензиновых 

двигателей легковых автомобилей, а по газодизельному циклу – для больших 

тепловозных и судовых дизелей, поскольку использованию в них газового 

цикла препятствует детонация.  

Для конвертации на питания газом дизелей грузовых автомобилей 

одинаково хорошо подходят газовый и газодизельный циклы. В регионах с 

густой сетью газозаправочных станций чаще используются газовые 

двигатели, а там, где таких станций недостаточно – газодизели. 

При конвертации дизеля в газодизель турбокомпрессор не меняется, 

чтобы обеспечить полноценную работу в дизельном режиме. При 

конвертации в газовый двигатель необходимо изменять турбокомпрессор, 

чтобы он обеспечивал снижение давления наддува. Для этого можно 

использовать теорию подобия и размерностей [8].  

Для принятия решения о целесообразности конвертации дизеля для 

работы на газовом топливе необходимо оценить снижение расходов на 

топливо. Стоимость жидкого и газового топлива на заправочных станциях 

позволяет лишь ориентировочно оценить снижение затрат, так как  переход 

на газовое топливо может привести к изменению его расхода по сравнению с 

дизельным. Это связано с тем, что плотность и низшая теплота сгорания 

дизельного и газового топлив отличаются, а также изменяется эффективный 

КПД дизеля при его конвертации для работы на газе. Поэтому для 

корректного определения изменения расходов на топливо следует 

определить стоимость единичного количества теплоты, получаемого при 

сжигании разных топлив, а также учитывать изменение эффективного КПД 

при конвертации дизеля для работы на газе.  
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Поскольку в Московской области метан составляет порядка 98 

процентов природного газа, в расчётах принималось, что природный газ 

полностью состоит из метана.  

Цель данной работы заключается в проведении расчетного 

сравнительного анализа показателей двигателя, работающего по дизельному, 

газодизельному циклу, а также по газовому циклу на бедной и 

стехиометрической смеси. Также требуется оценить снижение расходов на 

топливо газодизеля, газовых двигателей на бедной и стехиометрической 

смеси по сравнению с дизелем. 

Методика проведения исследований  

Использовался программный комплекс расчеты дизеля, газодизеля, 

газового двигателя МАДИ [9]. Объектом исследования служил двигатель 

6ЧН10,7/12,4, Cummins 6.7 esbe имеющий на номинальном режиме при 

частоте вращения 2300 мин-1 среднее эффективное давление 1,73 МПа и 

мощность 220 кВт. Расчеты провиделись для номинального режима работы. 

Использовалась степень сжатия 17,0 для дизеля и газодизеля, а также 10,0 

для обоих газовых двигателей. Для каждого двигателя, работающего на 

природном газе, подбиралась цикловая подача топлива, обеспечивающая 

такую же величину среднего эффективного давления, что у базового дизеля. 

Для каждого двигателя подбирался оптимальный по топливной 

экономичности угол опережения воспламенения топлива. Снижение 

давления наддува газовых двигателей обеспечивалось увеличением площади 

минимального проходного сечения турбины Fт0.  

Параметры процесса сгорания задавались по формуле И. Вибе. Для 

дизеля, газодизеля и обоих газовых двигателей использовались значения 

длительности тепловыделения φz  = 70, 36 и 40 градусов поворота 

коленчатого вала, а также показателя характера тепловыделения m, = 0,5, 1,0 

и 1,5, полученные расчетами по модели AVL FIRE.  
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Результаты исследования 

При неизменном турбокомпрессоре в случае уменьшения степени 

сжатия газового двигателя получено увеличение параметров системы 

наддува газового двигателя на бедной смеси по сравнению с дизелем, как 

показано в таблице 1.  

Таблица 1 

Изменение параметров системы надува дизеля  

после его конвертации в газовый двигатель  

 Давление 

наддува 

МПа 

Противодавление 

перед турбиной, 

МПа 

Частота 

вращения 

ротора,
 
мин

-1
 

Температура 

отработавших 

газов, 
 
К 

Дизель 0,215 0,205 89500 800 

Газовый 

двигатель 

0,252 0,234 101100 809 

 

Как видно из таблицы 1, повышение параметров системы наддува при 

уменьшении степени сжатия и, соответственно, степени расширения, 

вызвано повышением температуры и давления газов, выходящих из 

цилиндра. В итоге увеличиваются располагаемая работа газа и мощность 

турбины, что приводит к увеличению частоты вращения ротора 

турбокомпрессора, расхода воздуха, давления и температуры наддувочного 

воздуха. Поэтому для газовых двигателей подбирались турбины с 

увеличенный площадью проходного сечения для снижения давления 

наддува, чтобы получить коэффициент избытка воздуха α = 1,46 для бедной 

смеси и α = 1,0 для стехиометрической смеси. Использовались обобщенные 

характеристики компрессоров и турбин, разработанные в МАДИ.  

Расположение точек совместной работы дизеля и двух газовых 

двигателей на характеристике компрессора, представлено на рис. 1.   



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(36) 
 июнь 2023 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

 

Рис. 1. Расположение точек совместной работы дизеля и газовых двигателей на бедной и 

стехиометрической смеси на характеристике компрессора Holset HE351W 

 

В таблице 2 приводятся результаты расчета основных параметров 

четырех двигателей: удельного эффективного расхода топлива gе, 

коэффициента избытка воздуха α, индикаторного КПД ηi, эффективного КПД 

ηе, средней температуры газа перед турбиной Tт, частоты вращения ротора 

турбокомпрессора nр, давления наддува pк. 

Таблица 2 

Сравнение показателей работы дизеля, газодизеля и двух газовых двигателей 

 ge, 

г/кВт.ч 

α ηi ηe Tт, 

К 

nр, 

мин-1 

рк, 

МПа 

Дизель 196 1,71 0,494 0,432 800 89510 0,215 

Газодизель 170 1,68 0,491 0,430 803 89000 0,212 

Газовый двигатель 

на бедной смеси 

185 1,50 0,446 0,392 1002 72200 0,163 

Газовый двигатель 

стехиометрический 

193 1,0 0,422 0,372 1205 54642 0,135 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(36) 
 июнь 2023 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

Как видно из таблицы 2, снижение индикаторного и эффективного 

КПД газовых двигателей по сравнению с дизелем вызвано, прежде всего, 

снижением степени сжатия, а у газового двигателя на стехиометрической 

смеси – дополнительно уменьшением коэффициента избытка воздуха. 

Несмотря на снижение эффективного КПД удельный эффективный расход 

топлива у газовых двигателей получился выше, чем у дизеля, поскольку 

низшая теплота сгорания метана на 18% больше, чем у дизельного топлива. 

В таблице 3 приводится сравнение стоимости дизельного топлива и 

метана, приведенное к единице измерения теплоты, с учетом различий 

плотности и низшей теплоты сгорания по данным на начало 2022 г. 

Таблица 3 

Сравнение стоимости дизельного топлива и природного газа   

  Средняя 

цена на 

заправке 

Плотность, 

кг/м3 

Средняя 

цена, 

руб/кг 

Низшая 

теплота 

сгорания, 

МДж/кг 

Средняя 

цена, 

руб/МДж 

Выигрыш в цене 

по сравнению с 

ДТ в руб/МДж 

ДТ  49,45 руб/л 860 57,5 42,62 1,35 - 

Метан  19,2 руб/м3 0,73 26,3 50,0 0,53 2,57 

 

Как видно из таблицы 3, применительно к 1 МДж теплоты, стоимость 

метана в 2,57 раза меньше, чем дизельного топлива. Соотношение стоимости 

разных видов топлива меняется год от года. 

В таблице 4 приведено снижение расходов на топливо газодизеля и 

газовых двигателей на бедной и стехиометрической смеси с учетом 

изменения эффективного КПД по сравнению с дизелем на номинальном 

режиме. Принято, что в газодизеле на номинальном режиме доля запальной 

порции дизельного топлива равна 5%. 

 

 

 



Турбомашины и поршневые двигатели 

 

 № 2(36) 
 июнь 2023 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

Таблица 4 

Снижение расходов на топливо газодизеля и газовых двигателей с учетом 

изменения эффективного КПД по сравнению с дизелем   

 Газодизель,  
5% ДТ 

Газовый двигатель 
на бедной смеси 

Газовый двигатель на 
стехиометрической 

смеси 

Снижение КПД, 
% 

0,5 9,3 13,9 

Снижение 

расходов на 
топливо, % 

236 233 221 

 

С учетом того, что эффективный КПД дизеля при конвертации в 

газодизель уменьшается на 0,5%, в газовый двигатель на бедной смеси – на 

9,3%, а в газовый двигатель на стехиометрической смеси – на 13,9% (см. 

таблицу 2), выигрыш в эксплуатационных расходах на топливо для 

газодизеля, газового двигателя на бедной и стехиометрической смеси 

составит, соответственно, 2,36, 2,33 и 2,21 раза. Как показано в [10], в 

современном газодизеле с уменьшением нагрузки доля запальной порции 

дизельного топлива увеличивается и на холостом ходу достигает 33%. 

Поэтому с уменьшением нагрузки выигрыш в расходах на топливо 

газодизеля будет заметно уменьшаться.  

Выводы 

1. По сравнению с базовым дизелем, эффективный КПД газодизеля 

практически не меняется, у газового двигателя на бедной смеси уменьшился 

на 9,3%, у стехиометрического – на 13,9% 

2. По сравнению с базовым дизелем, удельный эффективный расход 

топлива газодизеля уменьшается на 13%, у газового двигателя на бедной 

смеси – на 5,6%, у стехиометрического – на 1,5% 

3. При конвертации дизеля в газовый двигатель, поскольку снижается 

степень сжатия, показатели системы наддува увеличиваются из-за 

повышения температуры и давления отработавших газов. Для получения 

коэффициента избытка воздуха 1,5 и 1,0 для газовых двигателей на бедной и 
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стехиометрической смеси увеличивалось минимальное проходное сечение 

турбины. 

4. Стоимость метана по сравнению с дизельным топливом на единицу 

теплоты меньше в 2,57 раза. С учетом изменения эффективного КПД, 

расходы на топливо газодизеля, газовых двигателей на бедной и 

стехиометрической смеси уменьшились, соответственно, в 2,36, 2,33 и 2,21 

раза по сравнению с базовым дизелем. 
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