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Рассмотрены вопросы применения компримированного природного газа в качестве 
альтернативного моторного топлива и снижения токсичности отработавших 
газов дизеля. При этом особое внимание уделено проблемам образования и разло-
жения оксидов азота в цилиндре дизеля при работе на природном газе и его влия-
нию на процесс сгорания. Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний по влиянию компримированного природного газа и рециркуляции на эффек-
тивные характеристики, показатели токсичности и дымности отработавших 
газов. Подробно исследованы и определены характеристики тепловыделения, по-
лучены значения объемного содержания оксидов азота в цилиндре в зависимости 
от изменения угла поворота коленчатого вала. 
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Сжигание топливовоздушной смеси в цилиндре дизеля в услови-
ях высоких температур при локальном или общем недостатке окис-
лителя в смеси приводит к значительному загрязнению природной 
среды токсичными веществами и сажей. Вред, наносимый экологиче-
ской системе загрязняющими веществами, обусловлен изменением 
концентрации компонентов газа в атмосфере и накоплением в ней 
частиц и химически активных веществ. Отсюда и возникает острая 
необходимость исследования таких альтернативных источников энер-
гии, которые позволят не только надежно снизить весь спектр токсич-
ных компонентов отработавших газов, но и сохранить или улучшить 
мощностные и экономические показатели работы дизелей [1–8]. 

В Вятской государственной сельскохозяйственной академии на  
кафедре тепловых двигателей, автомобилей и тракторов проведены 
исследования по переводу дизеля 4Ч 11,0/12,5 (Д-240) на работу на 
компримированном природном газе с рециркуляцией отработавших 
газов. 

В целях определения и оптимизации основных параметров рабо-
ты дизеля при работе на компримированном природном газе с рецир-
куляцией отработавших газов проведены его стендовые испытания 
по дизельному, газодизельному и газодизельному с рециркуляцией 
отработавших газов процессам. Было установлено, что дизель устой-
чиво работает на компримированном природном газе при соотноше-
нии в номинальном режиме, %: газа — 80, запальной порции дизель-
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ного топлива — 20. В дальнейшем исследования рабочего процесса 
проводились именно в таком соотношении. 

В качестве загрузочного устройства при испытаниях дизеля при-
менялся электротормозной стенд SAK-N670 с балансирной маятни-
ковой машиной (рис. 1).  

 

          
                      а                                                                         б 

Рис. 1. Электротормозной стенд: 
а — стенд; б — балансирная маятниковая машина 

 
Установка была оборудована необходимым комплексом, вклю-

чающим в себя: 
электронные измерительные приборы 
— цифровой тахометр ТЦ-1; 
— расходомер АИР-50; 
— секундомер (ЭС); 
газовые приборы 
— расходомер ГФК-6 с модернизированной системой отсчета на 

базе счетчика импульсов МЭС-66; 
— счетчик РГ-400, установленный перед впускным ресивером и 

счетчиком импульсов МЭС-66. 
С помощью комплекса осуществляли измерения частоты враще-

ния коленчатого вала двигателя (ТЦ-1), расхода основного топлива 
(АИР-50), времени опыта (ЭС), расхода газа объемным способом 
(ГФК-6) и воздуха, потребляемого дизелем, (РГ-400). 

 Степень рециркуляции отработавших газов регулировали за-
слонкой, установленной в рециркуляционном трубопроводе, и опре-
деляли в зависимости от температуры окружающего воздуха (То), 
температуры рециркулируемых газов (Тρ) и температуры смеси во 
впускной системе газодизеля (Тs): 

о о1 .s s

s s

Т Т Т Т
Т Т Т Тρ ρ

    − −ρ = +    − −     
 



Улучшение экологических показателей дизеля при работе на природном газе… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2016                                               3 

Дополнительный контроль степени рециркуляции отработавших 
газов осуществляли газовым счетчиком РГ-400. Охлаждали рецирку-
лируемые газы посредством теплообменника путем передачи тепла 
охлаждающей жидкости в систему охлаждения дизеля и радиатора, 
установленного перед масляным радиатором, и в атмосферу (рис. 2). 
Для индицирования процесса сгорания в цилиндре дизеля применяли 
электропневматический индикатор МАИ-5А. 
 

   
                                   а                                                                    б 

Рис. 2. Общий вид двигателя, установленного на стенд: 
а — вид на систему рециркуляции отработавших газов; б — вид на смеситель-дозатор при- 
                                 родного газа и подвод рециркулируемых газов 

 
Двухступенчатый газовый редуктор для снижения давления газа 

монтировали непосредственно рядом со счетчиком для измерения 
расхода газа. Здесь же расположили фильтр с электромагнитным 
клапаном для обеспечения безаварийной работы, управляемый с 
пульта управления. Давление рециркулируемых и отработавших га-
зов, разряжение во впускном трубопроводе до и после смесителя-
дозатора измеряли с помощью U-образных жидкостных манометров. 
Влажность и барометрическое давление окружающего воздуха изме-
ряли психрометром и барометром-анероидом. Температуру окружа-
ющего воздуха и температуру топлива измеряли ртутными термо-
метрами. Температуру рециркулируемых и отработавших газов дизе-
ля замеряли с помощью хромель-алюмелевых термопар. В качестве 
вторичного прибора применяли логомер М-64 для отработавших га-
зов и электронный цифровой вольтметр Ф-4202 для рециркулиру-
емых газов. Для проведения стендовых испытаний на природном газе 
была использована передвижная заправочная станция на базе трак-
торного прицепа 2ПТС-4. 

Отбор проб отработавших газов проводили газозаборниками си-
стемы АСГА-Т, установленными на выпускном трубопроводе двига-
теля (см. рис. 2). Дымность отработавших газов измеряли с помощью 
дымомера BOSCH-EFAW-68A. Регулировку и проверку топливного 
насоса осуществляли на бестормозном стенде для испытаний топ-
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ливной аппаратуры КИ-22205. Регулировку и проверку форсунок 
проводили на стенде для проверки форсунок КИ-3333. 

Регулировочные характеристики, в зависимости от изменения 
установочного угла опережения впрыскивания топлива,  при работе 
дизеля 4Ч 11,0/12,5 по дизельному, газодизельному и газодизельному 
с рециркуляцией отработавших газов процессам на номинальной ча-
стоте вращения (n = 2200 мин–1) и частоте вращения при максималь-
ном крутящем моменте (n = 1700 мин–1) для эффективных показате-
лей представлены на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Влияние применения компримированного природ-
ного газа и рециркуляции отработавших газов на эффек-
тивные показатели дизеля 4Ч 11,0/12,5, в зависимости от 
изменения Θвпр,  при n = 2200 мин–1 и n = 1700 мин–1: 
1  — дизельный процесс; 2  — газодизельный процесс; 3  — ре- 
                 циркуляция 10 %;  4  — рециркуляция 20 % 

 
Характеристики снимали для определения оптимального значе-

ния регулировочного угла опережения впрыскивания топлива для 
газодизельного процесса при работе с рециркуляцией отработавших 
газов для равных значений эффективных давлений. Из данных, при-
веденных на рис. 3, следует, что при работе на газодизельном режиме 
с охлаждаемой рециркуляцией отработавших газов установочный 
угол опережения впрыскивания топлива при n = 2200 мин–1, по усло-
вию наилучшей экономичности, составляет Θвпр = 23 град [9]. Часо-



Улучшение экологических показателей дизеля при работе на природном газе… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2016                                               5 

вой расход топлива при газодизельном процессе на оптимальном 
установочном углу опережения впрыскивания топлива составляет 
11,41 кг/ч, а для газодизельного процесса с 10%-ной рециркуляцией 
отработавших газов — 11,73 кг/ч, что на 2,8 % больше. Удельный 
эффективный расход топлива на оптимальном для газодизельного 
процесса угле составляет 205 г/кВт·ч, а при газодизельном процессе с 
10%-ной рециркуляцией отработавших газов — 211 г/кВт·ч, что на 
2,8 % выше. 

Когда угол опережения впрыскивания топлива равен 26о, при га-
зодизельном с рециркуляцией отработавших газов процессе увеличи-
вается удельный расход топлива, мощность двигателя остается на 
том же уровне. Если угол 20о, то удельный расход топлива увеличи-
вается, а мощность двигателя снижается. При частоте вращения на 
максимальном крутящем моменте и при тех же условиях оптималь-
ный угол опережения впрыскивания топлива на газодизельном ре-
жиме с рециркуляцией отработавших газов будет составлять 23о до 
ВМТ. В случае газодизельного процесса с рециркуляцией отрабо-
тавших газов (Θвпр = 26о, частота вращения n = 2200 мин–1), по усло-
виям обеспечения качественного процесса сгорания, возникает необ-
ходимость уменьшения установочного угла опережения впрыскива-
ния топлива из-за повышения максимального давления и жесткости 
процесса сгорания по отношению к углу 23о. 

На рис. 4 представлены показатели процесса сгорания в газодизе-
ле 4Ч 11,0/12,5, в зависимости от изменения установочного угла опе-
режения впрыскивания топлива, для номинальной частоты вращения  
n = 2200 мин–1.  

Максимальное давление p газов в цилиндре уменьшается, когда 
работа осуществляется по газодизельному процессу с рециркуляцией 
отработавших газов, и при  Θвпр = 26º и 10%-ной рециркуляции отра-
ботавших газов p = 9,7 МПа, что на 3,9 % ниже, чем в случае чисто 
газодизельного процесса, и на 9,2 % выше по сравнению с дизельным 
процессом (см. рис. 4). Снижается жесткость процесса сгорания 
(условия те же: Θвпр = 26º, 10%-ная рециркуляция отработавших га-
зов), dp/dφ составляет 0,95 МПа/град. Незначительно увеличивается 
угол, соответствующий периоду задержки воспламенения [10].  Устано-
вочный угол опережения впрыскивания топлива 23°, максимальное 
давление в цилиндре дизеля в условиях газодизельного процесса со-
ставляет 8,5 МПа, но с 10%-ной рециркуляцией отработавших газов  — 
8,2 МПа, что на 3,5 % ниже, чем в случае чисто газодизельного процес-
са, и всего на 1,2 % отличается от дизельного процесса. Жесткость про-
цесса сгорания, если установочный угол опережения впрыскивания 
топлива 23° при газодизельном процессе с 10%-ной рециркуляцией от-
работавших газов, составляет 0,60 МПа/град, что на 15,5 % ниже чисто 
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газодизельного процесса и на 36,8 % ниже, чем при работе с 10%-ной 
рециркуляцией отработавших газов при установочном угле опережения 
впрыскивания топлива, равном 26°. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние применения компримированного природного газа и 
рециркуляции отработавших газов на показатели процесса сгорания 
дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения Θвпр при  
        n = 2200 мин–1. Условные обозначения 1–4 см. на рис. 3 

Уменьшение показателей процесса сгорания и характеристик 
тепловыделения при работе на компримированном природном газе с 
рециркуляцией отработавших газов на всех исследуемых углах объ-
ясняется, в первую очередь, ограниченностью коэффициента избытка 
воздуха, что приводит к увеличению угла, соответствующего перио-
ду задержки воспламенения, т. е. процесс сгорания протекает за 
меньший период времени и менее интенсивно, что, в свою очередь, 
препятствует окислению азота МВС в условиях недостатка кислоро-
да, замедляет процесс образования оксидов азота в цилиндре и, соот-
ветственно, снижает содержание оксидов азота в отработавших газах 
газодизеля. 

Содержание токсичных компонентов в отработавших газах 
газодизеля 4Ч 11,0/12,5, в зависимости от изменения установочного 
угла опережения впрыскивания топлива для частоты вращения n =  
= 2200 мин–1, представлено на рис. 5.  
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Рис. 5. Влияние применения компримированного природно-
го газа и рециркуляции отработавших газов на содержание 
токсичных компонентов в отработавших газах дизеля 
4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения установочного уг-
ла опережения впрыскивания топлива при n = 2200 мин–1. 

Условные обозначения 1–4 см. на рис. 3 
 
Изменения установочного угла опережения впрыскивания топлива 

обусловливает увеличение содержания оксидов азота в случае  работы 
по газодизельному с рециркуляцией отработавших газов процессу по 
зависимости, аналогичной для дизельного процесса, т. е. при увеличении 
угла возрастает и выход оксидов азота (см. рис. 5). Так, при работе 
газодизеля с 10%-ной рециркуляцией отработавших газов и угле Θвпр = 
= 26° содержание NOх в отработавших газах составляет 0,13 %, что на 
21,2 % в случае газодизельного процесса и ниже на 3,7 % по сравнению 
с дизельным процессом. При работе газодизеля с 10%-ной 
рециркуляцией отработавших газов и угле Θвпр = 23° содержание NOх в 
отработавших газах составляет 0,11 %, что на 24,1 % ниже по 
сравнению с газодизельным процессом, соответствует дизельному 
процессу и на 15,4 % ниже, чем в газодизеле с 10%-ной рециркуляцией 
отработавших газов, если Θвпр = 26°. Дальнейшее увеличение степени 
рециркуляции отработавших газов приводит к еще большему снижению  
содержания оксидов азота, но вызывает увеличение продуктов 
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неполного сгорания [11]. Газодизельный процесс сопровождается 
повышением выбросов суммарных углеводородов — их содержание в 
отработавших газах в 4–5 раз выше по сравнению с дизельным 
процессом. Концентрация СnНm, в зависимости от установочного угла 
опережения впрыскивания топлива при газодизельном процессе с 
рециркуляцией отработавших газов и без нее, уменьшается при 
увеличении угла опережения впрыскивания топлива. В случае работы 
газодизеля с 10%-ной рециркуляцией отработавших газов (Θвпр = 26°) 
содержание СnНm в них составляет 0,32 %, что на 5,9 % ниже по 
сравнению с газодизельным процессом. Однако если Θвпр = 23°, 
содержание СnНm в них составляет 0,36 %, что на 9,9 % ниже по 
сравнению с газодизельным процессом. Применение 20%-ной 
рециркуляции отработавших газов приводит к увеличению содержания 
СnНm до более высоких значений, чем в условиях чисто газодизельного 
процесса. 

Анализ содержания сажи в отработавших газах при работе на 
газодизельном режиме с рециркуляцией и без нее показывает, что  с 
увеличением угла опережения впрыскивания топлива содержание сажи 
практически не увеличивается [12]. Применение рециркуляции 
отработавших газов приводит к незначительному увеличению содер-
жания сажи, в то время как при работе по дизельному процессу 
содержание сажи существенно повышается. Дымность отработавших 
газов при газодизельном процессе с рециркуляцией отработавших газов 
и без нее в 4–5 раз ниже, чем при дизельном процессе. Содержание СО 
с увеличением угла при работе по газодизельному процессу с рецирку-
ляцией отработавших газов также уменьшается. 

В случае газодизельного процесса работы с 10%-ной рецирку-
ляцией отработавших газов (Θвпр = 23°) содержание СО в отрабо-
тавших газах на 6,3 % выше в сопоставлении с чисто газодизельным 
процессом, на 25,6 % ниже, чем при дизельном процессе, и на 23,1 % 
выше при использовании газодизеля с 10%-ной рециркуляцией 
отработавших газов, когда Θвпр = 26°. Содержание СО2 с увеличением 
угла на газодизельном режиме с рециркуляцией отработавших газов 
уменьшается, и с увеличением рециркуляции происходит уменьшение в 
большей степени [13]. Так, при работе газодизеля с 10%-ной 
рециркуляцией (Θвпр = 23°) содержание СО2 в отработавших газах на 
5,1 % выше, чем при чисто газодизельном процессе, на 45,4 % ниже, 
чем в случае дизельного процесса, и на 3,4 % выше в сравнении с 
работой газодизеля с 10%-ной рециркуляцией отработавших газов, если 
Θвпр = 26о. 

Таким образом, по результатам регулировочных характеристик, в 
зависимости от изменения установочного угла опережения впрыскива-
ния топлива, влияния его на мощностные и экономические показатели  
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содержание токсичных компонентов в отработавших газах и содержа-
ние оксидов азота в цилиндре, параметры процесса сгорания и тепло-
выделения при частотах вращения n = 2200 мин–1 и n = 1700 мин–1 был 
выбран установочный угол опережения впрыскивания топлива, равный 
23о до ВМТ, в качестве оптимального для газодизельного процесса с 
рециркуляцией отработавших газов. Поскольку двигатель не имеет ка-
кого-либо устройства для быстрого изменения установочного угла, это 
же значение рекомендовано и для дизельного процесса. 

Содержание токсичных компонентов в отработавших газах газо-
дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения нагрузки при частоте 
вращения n = 2200 мин–1 и установочном угле опережения впрыски-
вания топлива 23о представлено на рис. 6.  

 

  
Рис. 6. Влияние применения компримированного природ-
ного газа и рециркуляции отработавших газов на показате-
ли их токсичности и дымности для дизеля 4Ч 11,0/12,5, в 
зависимости от изменения нагрузки, при n = 2200 мин–1 и  
                                     Θвпр = 23о.  
Условные обозначения 1–4 см. на рис. 3;  5 — рецирку- 
                        ляция 30 %; 6  —  рециркуляция 40 % 

 
Применение компримированного природного газа на дизеле 

4Ч 11,0/12,5 приводит к увеличению содержания в отработавших газах 
оксидов азота (см. рис. 6). Так, на номинальном режиме работы это уве-
личение составляет 24,1 %, а при ре = 0,13 МПа выброс оксидов азота 
повышается на 60,5 %. Применение рециркуляции отработавших газов 
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снижает содержание оксидов азота в них во всем диапазоне изменения 
нагрузок. При работе на газодизельном режиме с 40%-ной рециркуля-
цией отработавших газов в диапазоне изменения нагрузки  
0,13…0,26 МПа происходит снижение содержания NOх на 63,4 %. 

В случае работы газодизеля в номинальном режиме с 10%-ной ре-
циркуляцией отработавших газов содержание NOх в них на 24,1 % ни-
же, чем при газодизельном процессе, и соответствует дизельному про-
цессу. Применение рециркуляции отработавших газов вызывает неод-
нозначное влияние на содержание в них суммарных углеводородов. 
Так, при работе газодизеля с 40%-ной рециркуляцией отработавших га-
зов на малых нагрузках 0,13…0,26 МПа происходит снижение СnНm на 
8,7…14,5 %, но если ре = 0,51 МПа, наоборот, — увеличение на 42,5 %. 

Наблюдая работу в номинальном режиме с 10%-ной рециркуля-
цией отработавших газов, отмечаем снижение содержания СnНm на 
9,9 %, а увеличение степени их рециркуляции до 20 % обусловливает 
повышение выброса СnНm с отработавшими газами на 10,2 % относи-
тельно чисто газодизельного процесса. Существенно снижается содер-
жание в отработавших газах сажи при работе по газодизельному про-
цессу [14]. Работа газодизеля с 40%-ной рециркуляцией отработавших 
газов на малых нагрузках увеличивает содержание сажи в них не более  
чем на 5 %. При работе в номинальном режиме с 10%-ной рециркуля-
цией отработавших газов происходит увеличение выбросов сажи на 
4,1 %, если ρ = 20 % — на 12,5 %. Применение рециркуляции отрабо-
тавших газов на газодизеле приводит к увеличению содержания СО и 
СО2 во всем диапазоне изменения нагрузок. Так, при работе с 40%-ной 
рециркуляцией отработавших газов при средних нагрузках 
0,26…0,38 МПа содержание СО и СО2 увеличивается от 12,3 до 17,1 % 
и от 42,2 до 48,8 % соответственно. Работа с 20%-ной рециркуляцией 
отработавших газов при номинальной нагрузке обусловливает увели-
чение их содержания на 18,9 и 20,0 %, при снижении рециркуляции 
до 10 % увеличение составляет 6,3 и 5,1 % для СО и СО2 соответ-
ственно. Отметим, что значительный рост суммарных углеводородов 
на больших нагрузках объясняется неполнотой сгорания топлива в 
условиях недостатка окислителя с увеличением степени рециркуля-
ции отработавших газов. 

Индикаторные диаграммы газодизеля 4Ч 11,0/12,5, полученные 
экспериментально с помощью индикатора МАИ-5А, при работе по 
дизельному, газодизельному и газодизельному с рециркуляцией от-
работавших газов процессам на установочном угле опережения 
впрыскивания топлива 23°, частоте вращения n = 2200 мин–1 и номи-
нальной нагрузке представлены на рис. 7. 

При переходе на газодизельный процесс с рециркуляцией отра-
ботавших газов уменьшается максимальное давление газов в цилин-
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дре, жесткость процесса, увеличивается угол, соответствующий пе-
риоду задержки воспламенения [15, 16]. При работе по газодизель-
ному с рециркуляцией отработавших газов процессу увеличивается 
период задержки воспламенения, снижается максимальное давление 
газов в цилиндре (см. рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Влияние применения компримированного при-
родного газа и рециркуляции отработавших газов на 
индикаторные диаграммы дизеля 4Ч 11,0/12,5 при  
           n = 2200 мин–1, ре = 0,63 МПа, Θвпр = 23о. 

Условные обозначения 1–4  см. на рис. 3 
 
Содержание оксидов азота, динамика выделения теплоты, темпе-

ратура газов, скорость отвода теплоты и полезное выделение теплоты в 
цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения угла 
поворота коленчатого вала при работе по дизельному, газодизельному и 
газодизельному с рециркуляцией отработавших газов процессам для 
частоты вращения n = 2200 мин–1, установочного угла опережения 
впрыскивания топлива 23о и номинальной нагрузки представлены на 
рис. 8. 

Максимальное содержание оксидов азота в цилиндре следует сразу 
за максимальной температурой цикла, значительно превышает содержа-
ние оксидов азота в отработавших газах и увеличивается с повышением 
максимальной температуры цикла (см. рис. 8). Так, при работе по 
газодизельному процессу с 20%-ной рециркуляцией отработавших 
газов максимальное содержание оксидов азота составляет 0,16 %, что по 
сравнению с газодизельным и дизельным процессами на 29,8 и 8,6 % 
ниже соответственно и на 53,1 % выше содержания оксидов азота в 
отработавших газах в таком же режиме. Следовательно, с уменьшением 
температуры происходит активное разложение образовавшегося оксида 
азота. Работа по газодизельному процессу с рециркуляцией 
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Рис. 8. Влияние применения компримированного при-
родного газа и рециркуляции отработавших газов на 
характеристики тепловыделения и содержание оксидов 
азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от 
изменения угла поворота коленчатого вала двигателя  
        при n = 2200 мин–1; ре = 0,63 МПа,  Θвпр = 23о.  
                 Условные обозначения 1–4 см. на рис. 3 

  
отработавших газов способствует уменьшению скорости активного 
выделения теплоты. Газодизельный процесс с рециркуляцией отрабо-
тавших газов характеризуется снижением температуры газов в 
цилиндре, смещением максимального значения в сторону от ВМТ. Так, 
при работе газодизеля с 10%-ной рециркуляцией отработавших газов на 
номинальном режиме происходит снижение максимальной темпера-
туры газов в цилиндре с температурой 3000 К при чисто газодизельном 
процессе до температуры 2850 К, при 20%-ной рециркуляции отрабо-
тавших газов максимальная температура цикла составляет 2700 К, что 
на 300 К ниже по сравнению с применением чисто газодизельного 
процесса. 

Выводы. В результате изучения современного состояния проблемы 
токсичности отработавших газов, способов снижения токсичности, про-
ведения расчетно-теоретических и экспериментальных исследований 
предложено решение улучшения экологических показателей дизеля 
4Ч 11,0/12,5 (Д-240) с камерой сгорания ЦНИДИ (Центральный научно-
исследовательский дизельный институт) при работе на компримиро-
ванном природном газе с рециркуляцией отработавших газов. 
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Рис. 9. Система питания на компримированном 
природном газе с рециркуляцией отработавших  
 газов для двигателя, установленного на тракторе 

 
На основании экспериментальных стендовых исследований рабоче-

го процесса дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе на компримированном при-
родном газе с рециркуляцией отработавших газов установлена законо-
мерность подачи рециркулируемых газов в зависимости от нагрузки ди-
зеля, позволяющая регулировать до 40 % отработавших газов. 

Экспериментальными исследованиями рабочего процесса дизеля 
4Ч 11,0/12,5 при работе на компримированном природном газе с 
рециркуляцией отработавших газов установлено, что система питания 
на компримированном природном газе позволяет замещать до 80 % 
дизельного топлива, что снижает содержание токсичных компонентов в 
отработавших газах, %:  сажесодержание — на 80; СО — на 40; СО2 — 
на 45. 

Разработана система регулирования подачи рециркулируемых га-
зов во впускной трубопровод в зависимости от режимов работы ди-
зеля 4Ч 11,0/12,5 при работе на компримированном природном газе. 

Разработана техническая и конструкторская документация и со-
здан макетный образец трактора МТЗ-80 с системой питания, модер-
низированной для работы на компримированном природном газе с 
рециркуляцией отработавших газов (рис. 9), имеющий улучшенные 
экологические показатели и предназначенный для работы в помеще-
ниях с ограниченным воздухообменом, в экологически экстремаль-
ных условиях; проведены его функциональные испытания. 
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Improving the environmental performance indicators  
of a diesel engine operating on natural gas  

with recirculation 

© V.A. Likhanov, O.P. Lopatin 
Vyatka State Academy of Agriculture, Kirov, 610017, Russia 

The article considers the issues of using compressed natural gas as alternative vehicle 
fuel and reducing the toxicity of diesel engine exhaust gases. Special attention is paid to 
the problems of nitrogen oxides generation and decomposition in the cylinder of a diesel 
engine operating on natural gas, its impact on the combustion process. The article pre-
sents the results of experimental studies of the effect of compressed natural gas and recy-
cling on the effective characteristics, the toxicity and opacity of exhaust gases. Charac-
teristics of heat generation are studied in details and determined, the values of volume 
content of nitrogen oxides in the cylinder against the change of crankshaft rotation angle 
are obtained.    
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