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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ І РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

МЕХАНІЗМУ РЕГУЛЮВАННЯ ПОДАЧІ ПНВТ АКУМУЛЯТОРНОЇ ПАЛИВНОЇ СИСТЕМИ ДИЗЕЛЯ  

А.О. Прохоренко, І.Г. Пожидаєв  

Представлено математичну модель ПНВТ з керованою подачею для акумуляторної паливної системи на базі пали-
вного насоса дизеля 2ДТ. Опубліковані деякі дані, отримані за допомогою розробленої математичної моделі. Наведені 
результати розрахунково-експериментального визначення величини дисипативного коефіцієнта. 

 
MATHEMATICAL MODELING AND SETTLEMENT-EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE MECHANISM OF 

REGULATION OF FUEL DELIVERY IN COMMON RAIL SYSTEM OF DIESEL ENGINE 

A.A. Prokhorenko, I.G. Pozhidaev  

A mathematical model of the controlled injection pump of fuel supply for Common Rail sytem based on diesel fuel pump 
2DT is presented. Some published data were obtained using the developed mathematical model. The results of computational and 
experimental determination of the values of the dissipative coefficient are shown. 

 
 

 

УДК 621.433.2 

А.А. Лисовал, М.Е. Нижник, Ю.А. Свистун 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ТОПЛИВАХ  
С РАЗНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА 

 
В статье описаны особенности и результаты экспериментальных исследований при физическом моделиро-
вании  альтернативных газовых топлив. Выполнено индицирование двигателя при добавке к метану углеки-
слого газа. Доля замещения метана углекислым газом составляла 8…30 % в зависимости от нагрузки. При 
таких значениях замещения  достигли устойчивой работы двигателя 8Ч10/8,8 на привод электрического ге-
нератора. 

Введение 
Вопросы энергоэффективности, ресурсосбе-

режения путём замещения и уменьшения потреб-

ления нефтяных топлив являются актуальными для 
всех отраслей и, в частности, для энергетического 

сектора, где увеличивается наличие мобильных и 

стационарных электростанций с приводом от 
поршневых двигателей внутреннего сгорания. 

Номенклатура газовых топлив расширяется за 

счёт альтернативных газов, произведенных нетра-
диционным способом, либо добытых с нетрадици-

онных месторождений. К таким газовым топливам, 

в первую очередь, относят биогазы и сланцевый 

газ. 

В отличие от природного газа, в альтернатив-
ных газовых топливах, кроме метана (СН4), содер-

жатся другие негорючие и горючие составляющие. 

Очистка таких газов от вредных составляющих, 
уменьшение негорючих составляющих – это доро-

гостоящие и энергозатратные технологические 

процессы. Поэтому, в биогазах метановая (горю-
чая) составляющая колеблется от 60 до 80 % [1]. 

 А.А. Лисовал, М.Е. Нижник, Ю.А. Свистун, 2014 
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Соответственно, негорючие компоненты будут со-

ставлять 20…40 %. 

Постановка задания 
Для эффективного сжигания природного газа 

и различных альтернативных газовых топлив в 

поршневом газовом ДВС требуются различные 

настройки систем: питания, зажигания, наддува, 
автоматического регулирования, рециркуляции, 

нейтрализации отработавших газов (ОГ) и т.д. По-

лучение рациональных параметров для каждой из 
систем с возможностью быстрой адаптации ДВС 

для «нового» газового топлива – это проблема, ко-

торая требует комплексных исследований, приме-

нения микроконтроллерных технологий для созда-
ния автоматической системы управления ДВС и 

подсистем автоматического регулирования. 

Для решения проблемы нами предложено на-
чать исследования, представив все газовые топли-

ва, как две составляющие: горючая составляющая – 

СН4 и негорючая составляющая в виде углекислого 
газа (СО2). 

Природный газ, где содержание СН4 составля-

ет 100 % назвали СН100. Альтернативный газ, где 

СН4 по массе 78 %, а негорючая составляющая за-
менена  СО2 в количестве 12 %, назвали топливом 

СН78. Такой подход с физическим моделировани-

ем различных газовых топлив, как составляющих 
СН4 и СО2, дал возможность быстро решить задачу 

моторных исследований на эффективность сгора-

ния с учётом внешней нагрузки, получить исход-

ные данные для дальнейших исследований системы 
регулирования дозированием газового топлива и 

зажиганием. 

Цель исследования, представленного в статье, 
– индицирование рабочего процесса газового дви-

гателя энергетической установки при подаче в ци-

линдры газовых топлив с различным содержанием 
СО2, определение граничных значений содержания 

СО2 в газовом топливе. Газовые смеси должны 

обеспечивать устойчивую работу как на устано-

вившихся так переходных режимах. 

Особенности моторной установки 
Исследования проведены на газовом двигате-

ле, который был конвертирован с бензинового ДВС 
типа 8Ч10 /8,8 и работал на привод электрического 

генератора [2]. Энергетическая установка при 1500 

мин-1 вырабатывала номинальную электрическую 
мощность 30 кВт. Внешняя нагрузка создавалась 

реостатами. Степень сжатия (8,5) и систему зажи-

гания не изменяли. 

Система автоматического дозирования газово-
го топлива разработана совместно с Институтом 

газа НАН Украины на основе узлов микроконтрол-

лерного регулятора фирмы HEINZMANN [3]. Ис-

полнительный орган марки StG 2010–SV переме-

щал дроссельную заслонку и регулировал количе-

ство газовоздушной смеси. Управление исполни-

тельным органом-дроссельной заслонкой осущест-
влял ПИД-регулятор, входной вал исполнительного 

органа имел обратную связь по положению. На-

стройка ПИД-регулятора и обратная связь обеспе-
чили поддержание, практически одинакового зна-

чения коэффициента избытка воздуха при частоте 

1500 мин-1 и изменении нагрузки, что показано на 
рис. 1. 

На базовом (контроль для сравнения) топливе 

СН100 провели настройку ПИД-регулятора: про-

порциональная (П) составляющая – 10 %, инте-
гральная (И) – 10 %, дифференциальная (Д) – 15 % 

[4]. 

 
Рис. 1. Состав смеси газового двигателя 8Ч10/8,8 

по нагрузочной характеристике 
 

Проверку устойчивости работы ДВС проводи-

ли мгновенными сбросами-набросами 100 % внеш-

ней нагрузки. Для других альтернативных газовых 
топлив регулировку ПИД-регулятора не изменяли.  

«Моделирование нового» газового топлива 

осуществляли замещением СН4 частью СО2 на ус-
тановившихся режимах (1500 мин-1) при нагрузках: 

30, 28, 19, 15, 12, 5, 0 кВт, добившись устойчивой 

работы ДВС. Правильность настройки и  

добавочное количество СО2 проверяли мгновен-
ными сбросом-набросом соответствующей нагруз-

ки. Результаты исследования переходных процес-

сов при добавке к топливу СО2 опубликованы в 
работе  [5]. Добавка СО2 несколько увеличивала 

длительность переходного процесса. 

Индицирование рабочего процесса газового 
ДВС на базовом СН100 топливе и с добавлением 

СО2 осуществляли с помощью тензометричного 

датчика давления модели МИДА–ДИ–12П–081   и 

USB-осциллографа. Рабочий диапазон датчика 0… 
10 МПа, максимальное значение температуры 

3500С, было введено дополнительное водяное ох-

лаждение измерительного элемента.  Запись циф-
ровых осциллограмм проводили с частотой 250 

кГц. Усреднение сделали по 35…70 индикаторным 

диаграммам. Пример индикаторной диаграммы для 
топлива СН80 показан на рис. 2. 
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Кроме цифровой записи давления в цилиндре, 

фиксировали момент проскакивания электрической 

икры, ВМТ, давление во впускном коллекторе. 

 

 

Рис. 2.  Индикаторная диаграмма работы газового двигателя 8Ч 10 / 8,8 на топливе СН83: 

1 – сигнал тензодатчика давления; 2 – сигнал датчика разряжения во впускном коллекторе;  
3 – момент проскакивания электрической искры; 4 – метка ВМТ 

 
Результаты индицирования 
На рисунках 3 и 4 показаны результаты инди-

цирования газового двигателя при 1500 мин-1 и ра-
боте на базовом топливе СН100 (рис. 3) и газовых 

топливах с замещением метана 8, 20 и 30 % по мас-

се (рис. 4) в зависимости от внешней нагрузки. При 

100 % нагрузки (30 кВт) достигнута устойчивая 
работа газового ДВС при замещении 8 %  СН4 не-

горючим СО2, т.е. топливом СН92. При 50 %  на-

грузки замещение СО2 составило 20 % – топливо 
СН80, а в режиме активного холостого хода СН4 

был замещен на 30 % негорючим СО2. 

Был проведен анализ характеристик тепловы-
деления (в статье не приведен) на основании урав-

нения сгорания Вибе. Было установлено, что до-

бавка СО2 удлиняет процесс сгорания на 4…7 град 

п.к.в., т.е. индикаторные диаграммы и характери-
стики тепловыделения при работе на топливах 

СН92…СН70 смещены вправо. 

Максимальное давление при работе на топли-
вах СН92…СН70 несколько ниже, чем при базовом 

топливе СН100. Равенство эффективных мощно-

стей при соответствующих нагрузках достигается 

уменьшением насосных потерь при работе на топ-
ливах СН92…СН70. Увеличение подачи СО2 вме-

сто СН4 приводит к большему открытию дроссель-

ной заслонки. 
Влияние замещение СН4 негорючим СО2 на 

возрастание усредненного давления ра на впуске 
приведено в табл.1. 

Таблица 1. Давление ра на впуске в газовый ДВС 

Топливо 

СН100 СН92 СН80 СН70 

ра, кПа при 
нагрузке: 

100% 

50% 

0% (х.х.) 

80 

70 

63 

90 

– 

– 

– 

80 

– 

– 

– 

70 

 

Следует отметить, что полученные результаты 

справедливы для работы на обедненной смеси с 
коэффициентом избытка воздуха α = 1,2…1,3 и 

углом опережения зажигания 30 град. до ВМТ. 

Проведенный эксперимент можно рассматри-
вать и с другой стороны – как физическое модели-

рование (при помощи негорючего СО2) подачи ох-

лажденных до 293 К отработавших газов, т. е. мо-
делирование рециркуляции ОГ для ДВС с искро-

вым зажиганием.  

Выводы 
Исследование подачи углекислого газа в газо-

вый двигатель 8Ч10/8,8 с микроконтроллерным 

дозированием количества смеси доказали возмож-

ность увеличения замещения основного топлива  
(СН4) негорючим с 8 % при номинальной мощно-

сти (30 кВт) электрической установки до 30 % по 

массе при отсутствии внешней нагрузки и сохране-

нии устойчивой работы двигателя при 1500 мин-1
.  
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а)  а)  

 

 

б)  б)  

 
 

в)  в)  
 

Рис.3.  Индикаторные диаграммы газового 
ДВС на топливе СН100 при: 

а) 100% нагрузки; б) 50% нагрузки; в) режим 
холостого хода 

 

Рис.4.  Индикаторные диаграммы газового 
ДВС на топливах СН92, СН80 и СН70 при: 

а) 100% нагрузки; б) 50% нагрузки; в) режим 
холостого хода 

 
 

Полученные результаты будут использованы 
при разработке и дальнейших исследованиях авто-

матических систем управления дозированием газо-

вого топлива, рециркуляции и нейтрализации ОГ. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ГАЗОВОГО ДВИГУНА НА ПАЛИВАХ З РІЗНИМ ВМІСТОМ  

ВУГЛЕКИСЛОГО ГАЗУ 

А. А. Лісовал, М. Є. Нижник, Ю. А. Свистун 

У статті описані особливості і результати експериментальних досліджень при фізичному моделюванні альтернати-
вних газових палив. Виконано індицирування двигуна при добавці до метану вуглекислого газу. Частка заміщення мета-
ну вуглекислим газом становила 8 ... 30% залежно від навантаження. При таких значеннях заміщення досягли стійкої 
роботи двигуна 8Ч10 / 8,8 на привід електричного генератора. 

 
RESEARCH OF THE GAS ENGENE FUELS WISH DIFFENT CONTENT OF  

CARBON DIOXIDE  

A. A. Lisoval, M. Ye.  Nyzhnyk, Yu. A. Svistun 

The article describes the results of experimental research while alternative gas fuels simulating. The research carried out on 
the installation of 30 kW electrical power. Test was taken on 8-cylinder gas combustion engine with a cylinder bore of 100 mm 
and 88 mm stroke, 8.5 compression ratio. 

The controller for dosing the amount of gas-air mixture was installed on the engine.  Controller was designed based on the 
firm knots HEINZMANN. 

The aim of the research was to measure in-cylinder pressure in the engine running on the fuel with the addition of carbon 
dioxide (CO2) to methane (CH4). The number of substituted of CH4 was 8 ... 30%, depending on the load. The criterion of ratio of 
CO2 to CH4 was the stability of the spark-ignition engine with off and on by the load on the electric generator. 

When addition of CO2 the combustion duration increases for 4 ... 7% in crankshaft rotation degrees. 
 
 
 

УДК 621.43 

А.П. Марченко, О.О. Осетров, С.С. Кравченко 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ЗГОРЯННЯ 
В ДВИГУНІ З ФОРКАМЕРНО-ФАКЕЛЬНИМ ЗАПАЛЮВАННЯМ 11ГД100М 

 

Робота присвячена дослідженню особливостей протікання процесу згоряння збіднених паливо-повітряних 
сумішей в двигуні з форкамерно-факельним запалюванням 11ГД100М. За результатами експериментальних 
досліджень проаналізовано показники процесу згоряння в циліндрі двигуна на режимах навантажувальної 
характеристики. Обґрунтовано вибір математичної моделі для опису процесу згоряння в циліндрі дослідного 
двигуна. Запропоновано емпіричні залежності для визначення показників тривалості згоряння φz та харак-
теру згоряння m моделі І.І. Вібе від коефіцієнту надлишку повітря α. 

 
Вступ 
Сьогодні важливим напрямком у розвитку 

двигунобудування є удосконалення робочого про-
цесу ДВЗ з примусовим запалюванням, що забез-

печує згоряння збіднених паливо-повітряних сумі-

шей. Стабільність процесу згоряння при цьому мо-
же бути досягнута за допомогою різних заходів, 

таких як пошарове сумішоутворення, збільшення 

енергії запалювання, а також введення різних дода-

ткових речовин у паливно-повітряну суміш, напри-

клад водню.  
Організація процесу згоряння палива в двигу-

нах 11ГД100М, що живляться природним газом, 

відрізняється від більшості газових двигунів. Як 

відомо, межа збіднення паливо-повітряної суміші 
при використанні природного газу при традиційній 

організації робочого процесу двигуна з іскровим 

запалюванням суміші не перевищує 1,6, тобто ор-
ганізація виключно якісного сумішоутворення є 
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