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Замещение традиционных углеводородных топлив нефтяного происхождения топли-
вами, получаемыми из других энергетических ресурсов, становится все более акту-
альной задачей. В качестве перспективного альтернативного топлива рассмотрен 
природный газ. Показаны преимущества использования природного газа в качестве 
газомоторного топлива в двигателях внутреннего сгорания. Рассмотрены основные 
проблемы, возникающие при адаптации двигателей внутреннего сгорания к этому 
виду топлива, и пути их решения. Отмечена возможность улучшения показателей 
топливной экономичности и токсичности отработавших газов при конвертировании 
двигателя внутреннего сгорания на природный газ. Сделан вывод о перспективности 
использования газодизельных двигателей, работающих на природном газе, который 
воспламеняется от запальной дозы нефтяного дизельного топлива. Описана система 
электронного управления топливоподачей, разработанная для газодизельных двига-
телей. Приведена методика расчета топливоподачи, осуществляемой разработанной 
системой электронного управления топливоподачей. 
Ключевые слова: газодизельный двигатель, нефтяное дизельное топливо, природный 
газ, система электронного управления топливоподачей, показатели топливной эко-
номичности, показатели токсичности отработавших газов 

Relevance of the article is caused by the need to replace petroleum diesel fuel with fuels pro-
duced from alternative raw materials. Natural gas is considered as a promising alternative 
fuel. Advantages of using natural gas as the gas motor fuel in the internal combustion en-
gines are shown. Main problems are considered that arise when adapting internal combus-
tion engines to this type of fuel and ways to solve them. Possibility of improving indicators 
of the fuel efficiency and the exhaust gases toxicity when converting an internal combustion 
engine to the natural gas is indicated. It is concluded that using the gas-diesel engines run-
ning on natural gas and igniting  by an ignition dose of the petroleum diesel fuel is a prom-
ising solution. The electronic fuel supply control system developed for the gas-diesel engines 
is described. The technique for calculating the fuel supply by the developed electronic fuel 
supply control system is provided. 
Keywords: gas-diesel engine, petroleum diesel fuel, natural gas, electronic fuel supply con-
trol system, fuel efficiency indicators, exhaust gas toxicity indicators 



#1(754) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 53 

В связи с надвигающимся энергетическим кри-
зисом, ужесточением требований к экологиче-
ским показателям двигателей внутреннего сго-
рания (ДВС) и с перспективой введения угле-
родного налога все более актуальной становится 
задача замещения традиционных углеводород-
ных топлив нефтяного происхождения топли-
вами, получаемыми из других энергетических 
ресурсов [1–4]. 

В качестве одного из самых перспективных 
видов альтернативного моторного топлива вы-
ступает природный газ (ПГ) [5–8], доля которо-
го в мировом балансе газовых альтернативных 
моторных топлив непрерывно растет и к 2035 г. 
должна увеличиться до 25 % [9]. 

Применение ПГ в первую очередь целесооб-
разно на транспорте, потребляющем большую 
часть моторных топлив. Этот вид топлива ис-
пользуют в автомобильном и железнодорож-
ном транспорте, сельском хозяйстве, судовых 
дизелях, дизель-генераторных и мотокомпрес-
сорных установках и других стационарных дви-
гателях [10–14]. 

Особенность применения ПГ заключается в 
том, что он находится в одном агрегатном со-
стоянии с окислителем — воздухом. Это облег-
чает смесеобразование, позволяет получить го-
могенную топливовоздушную смесь, обеспечить 
ее полное сгорание, высокие экономические и 
экологические показатели ДВС. 

Причем при конвертации ДВС на ПГ пред-
почтительнее использовать дизельные двигате-
ли (далее дизели), имеющие высокую степень 
сжатия и работающие с увеличенным по срав-
нению с бензиновыми ДВС коэффициентом 
избытка воздуха. Это позволяет повысить эф-
фективность сжигания ПГ, получить улучшен-
ные показатели топливной экономичности и 
токсичности отработавших газов (ОГ). 

К основным преимуществам ДВС, исполь-
зующих в качестве газомоторного топлива ПГ, 
перед ДВС, работающими на нефтяных мотор-
ных топливах [5], относятся: 

• пониженная цена; 
• меньшие выбросы сажи с ОГ; 
• уменьшенный выброс с ОГ (примерно на 

20 %) основного парникового газа — диоксида 
углерода (углекислого газа); 

• пониженные расход моторного масла и из-
нос деталей. 

Вместе с тем при переводе дизелей на газо-
образные топлива возникает проблема обеспе-
чения надежного воспламенения газовоздуш-

ной смеси в широком диапазоне скоростных и 
нагрузочных режимов транспортного ДВС. Это 
обусловлено тем, что температура самовоспла-
менения нефтяных дизельных топлив (ДТ) со-
ставляет 230…300 °С (в зависимости от марки 
топлива), а ПГ — метан — имеет температуру 
самовоспламенения 540 °С. Поэтому в газовых 
ДВС температура конца сжатия может оказать-
ся недостаточной для самовоспламенения ра-
бочей смеси. 

Одним из наиболее эффективных путей 
решения этой проблемы является использова-
ние газодизельных двигателей (далее газодизе-
ли), в которых воспламенение газовоздушной 
смеси осуществляется от запальной дозы ДТ 
[1, 5]. Теплота, выделяемая при сгорании за-
пальной дозы ДТ, существенно выше, чем по-
лучаемая от искры свечи зажигания. К тому же 
струя запального ДТ охватывает большее про-
странство камеры сгорания по сравнению с 
областью, в которой происходит разряд от 
свечи зажигания. 

К важнейшим параметрам газодизеля отно-
сится запальная доза ДТ. В автомобильных и 
тракторных ДВС, работающих в номинальном 
режиме, она обычно составляет 5…10 %, в от-
дельных случаях — 20…25 % энергоемкости 
общей подачи топлива [1, 5]. Это связано с 
необходимостью охлаждения распылителей 
форсунок ДТ для предотвращения закоксовы-
вания и выхода из строя. В то же время с точки 
зрения более полного замещения нефтяного ДТ 
его запальную дозу желательно уменьшать. 

Альтернативой газодизелям с воспламене-
нием рабочей смеси от запальной дозы ДТ яв-
ляются газовые двигатели с воспламенением 
смеси от постороннего источника — свечи за-
жигания. Такая организация рабочего цикла 
требует значительного увеличения энергии для 
искрообразования по сравнению с традицион-
ными бензиновыми ДВС. 

Следует отметить возможность улучшения 
показателей топливной экономичности и ток-
сичности ОГ при конвертировании ДВС на ПГ. 
Эти показатели в значительной степени зависят 
от организации рабочего процесса ДВС — спо-
собов подачи ПГ в его цилиндры, состава рабо-
чей смеси, способа ее воспламенения и т. д. 

В качестве примера рассмотрим указанные 
показатели дизеля ЯМЗ-236 (6Ч13/14), переобо-
рудованного в газодизель, в котором применено 
качественное регулирование мощности путем 
изменения подачи газообразного ПГ — газового 
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топлива (ГТ) —  с помощью дозатора ПГ при 
нерегулируемом поступлении воздуха [1]. 

При работе этого дизеля в режиме с часто-
той вращения коленчатого вала (далее ЧВ) n = 
= 2100 мин-1 и снижении нагрузки (эффектив-
ной мощности Ne) от полной (Ne = 125 кВт) до 
Ne = 60 кВт запальная доза ДТ оставалась неиз-
менной и равной 32 мг (38 % полной цикловой 
подачи), а затем снижалась до 20 мг при Ne = 
= 15 кВт. Такой же характер изменения запаль-
ной дозы ДТ реализуется и при других скорост-
ных режимах. 

При исследованиях установлено улучшение 
основных показателей токсичности ОГ в случае 
перевода дизеля на газодизельный цикл. 
В первую очередь это относится к дымности 
ОГ, уменьшающейся во всем диапазоне нагру-
зочных режимов. Так, в режиме с эффективной 
мощностью Ne = 122 кВт при ЧВ n = 2100 мин–1 
дымность снижается с 70 до 20 % по шкале 
Хартрижда. 

В номинальном режиме наблюдается жест-
кое сгорание топлива и, как следствие, увели-
чение выброса оксидов азота. В других нагру-
зочных режимах газодизеля содержание NOx в 
ОГ меньше, чем у дизеля, работающего только 
на ДТ. 

В то же время отмечен рост эмиссии углево-
дородов CHx и монооксида углерода СО. Боль-
шие выбросы СНx особенно характерны для 
режимов газодизеля с малыми нагрузками и 
большим коэффициентом избытка воздуха. Это 
объясняется неполнотой сгорания ГТ в газоди-
зеле при работе на бедных смесях. В этих ре-
жимах отмечено и ухудшение топливной эко-
номичности. 

Испытания показали целесообразность пе-
рехода ДВС на дизельный цикл в режимах ма-
лых нагрузок и холостого хода для уменьшения 
выбросов углеводородов и расхода топлива. 
Также установлено, что для улучшения показа-
телей работы ДВС по газодизельному циклу 
необходимы оптимизация состава горючей 
смеси во всех режимах, управление углом опе-
режения впрыска топлива, запальной дозой ДТ 
и другие мероприятия, связанные с управлени-
ем топливоподачей газодизеля. 

Цель исследования — разработка системы 
электронного управления топливоподачей теп-
ловозного газодизеля. 

 
Система электронного управления топливо-
подачей газодизеля. В некоторых отечествен-

ных организациях проведены работы по адап-
тации тепловозных дизелей к ПГ [10, 15, 16]. 
В них показано, что реализация указанных по-
тенциальных преимуществ газодизелей невоз-
можна без точного управления параметрами 
топливоподачи — цикловыми подачами ГТ и 
ДТ, фазами и давлением топливоподачи. 

Эти параметры должны быть оптимальными 
для каждого эксплуатационного режима рабо-
ты ДВС. Такое многофункциональное взаимо-
связанное управление параметрами топливопо-
дачи газодизеля целесообразно осуществлять с 
использованием современных электронных си-
стем автоматического управления (САУ) и си-
стем автоматического регулирования. 

Такие системы разработаны для газодизелей 
различного назначения [17–20]. Проектно-
производственное предприятие ООО «ППП 
Дизельавтоматика» (г. Саратов) спроектирова-
ло несколько систем электроуправляемой пода-
чи ПГ и ДТ для дизелей, работающих по газо-
дизельному циклу [21, 22]. 

Одной из первых систем электронного 
управления топливоподачей являлась СЭРГ-
500, разработанная для газодизелей автотрак-
торной техники и автомобильных газодизелей 
семейств КамАЗ, МАЗ и ЯМЗ. В этой системе 
предусмотрена подача ПГ во впускной трубо-
провод через газовый дозатор и подача запаль-
ного ДТ штатным топливным насосом высоко-
го давления (ТНВД) со штатным регулятором. 

В ДВС, работающем на газе с САУ типа 
СЭРГ-500, на подачу ПГ газовым дозатором к 
впускным клапанам оказывает влияние объем 
полости всасывания (впускной трубопровод), 
угол перекрытия клапанов в процессе продувки 
и сжатия газа. Поэтому ПГ попадает в цилиндры 
с некоторым запаздыванием, что ухудшает сме-
сеобразование и регулирование ЧВ. Это, в свою 
очередь, приводит к ухудшению показателей 
топливной экономичности и токсичности ОГ. 

Для улучшения этих показателей ДВС, рабо-
тающих на ПГ, в ООО «ППП Дизельавтомати-
ка» проведены работы по созданию электро-
управляемых систем импульсной подачи ПГ к 
впускным клапанам на такте впуска посред-
ством быстродействующего электромагнитного 
клапана. Влияние объема всасывания и угла 
перекрытия клапанов в процессе продувки све-
дено к минимуму, что значительно уменьшает 
запаздывание подачи ПГ. 

Одна из них — система электронного управ-
ления топливоподачей СУДМ.01, разработан-
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ная для газодизелей ЯМЗ-238. В ней реализова-
на индивидуальная по цилиндрам подача ПГ во 
впускной трубопровод и подача запального ДТ 
штатным ТНВД, оснащенным электронной си-
стемой управления с электрическим исполни-
тельным устройством ЭРУС-18. 

На базе этой САУ разработана система  
электронного управления топливоподачей 
СУДМ.02 для автотракторного газодизеля Д242, 
реализующая индивидуальную подачу ПГ во 
впускной трубопровод и подачу запального ДТ 
штатным ТНВД с электронной системой управ-
ления и исполнительным устройством типа 
ЭРУС-18. 

Для тепловозных дизелей Д50 создана систе-
ма электронного управления топливоподачей 
СУДМ.03, состоящая из двух подсистем. Пер-
вая — подсистема с индивидуальной по цилин-
драм подачей ПГ с электрогазовыми клапанами 
2ЭГК.02 и 4ЭГК.01, установленными возле каж-
дого цилиндра и подающими ПГ в область перед 
впускными клапанами. Вторая — подсистема 
электронно-управляемой подачи запального ДТ 
с использованием электронно-управляемых 
ТНВД с быстродействующими клапанами, рас-
положенными в линии высокого давления. 

Одной из последних систем этого ряда явля-
ется СУДМ.03 — система электронного управ-
ления подачей ПГ и ДТ для тепловозных газо-
дизелей, структурная схема которой приведена 
на рисунке. Здесь введены следующие обозна-
чения: ОГК и СГК — отсечной и свечной газо-
вые клапаны; Ф — форсунка топливная; ФГ — 
фильтр газовый; КПК — клапан продувки кол-
лектора; РВ и КВ — распределительный и ко-
ленчатый валы. 

Основной функцией этой электронной си-
стемы управления подачей ПГ и ДТ является 
регулирование ЧВ путем управления подачей 
ДТ в дизельном цикле и ГТ с зажиганием его от 
запального количества (дозы) ДТ в газодизель-
ном цикле. 

Управление процессом подачи ДТ осуществ-
ляется с помощью быстродействующих электро-
гидравлических клапанов электроуправляемых 
ТНВД типа 4ЭТН.03, установленных в линии 
высокого давления ТНВД (в надплунжерной 
полости). Быстродействующие электрогидрав-
лические клапаны обеспечивают точное дозиро-
вание и начало подачи ДТ. 

Настройку характеристики управления уг-
лом опережения впрыска топлива при эксплуа-
тационных режимах в дизельном цикле осу-

ществляют в процессе проведения безмоторных 
испытаний и оптимизируют по показателям 
топливной экономичности с ограничениями по 
давлению сгорания в цилиндрах и температуре. 
Расход ДТ измеряют весовым методом с помо-
щью расходомера РТТ. Степень замещения ДТ 
в газодизельном цикле рассчитывают по пока-
заниям расходомера. 

Блок управления двигателем системы 
СУДМ.03 выполнен с применением двух иден-
тичных модулей управления, работающих в 
режиме главный — подчиненный. Главным яв-
ляется модуль управления подачей ДТ, а под-
чиненным — модуль управления подачей ГТ. 
Связь между модулями осуществляется по ин-
терфейсу CAN2.0B. 

Блок управления двигателем системы 
СУДМ.03 выполняет следующие функции: 

• обработку импульсных сигналов от преоб-
разователей положения КВ и РВ с контролем их 
достоверности; 

• определение положения КВ и РВ, их син-
хронизацию; 

• расчет ЧВ по сигналам от преобразовате-
лей положения КВ и РВ; 

• всережимное регулирование ЧВ по про-
порционально-интегральному или пропорцио-
нально-интегрально-дифференциальному 
(ПИД) закону регулирования; 

• формирование следующих характеристик: 
– подачи ДТ во время пуска; 
– подачи ДТ в дизельном цикле с ограниче-
нием по давлению наддувочного воздуха и 
ЧВ (с ограничением по дымности ОГ); 
– подачи запальной дозы ДТ в газодизель-
ном цикле; 
– подачи ГТ в газодизельном цикле с огра-
ничением по давлению наддувочного возду-
ха и защитой по температуре ОГ перед тур-
биной турбокомпрессора; 
– управления углом опережения впрыска 
топлива до верхней мертвой точки (ВМТ) в 
такте сжатия в соответствии с тепловозной 
характеристикой и циклом работы дизе-
ля/газодизеля; 
– управления углом начала подачи ГТ после 
ВМТ в такте впуска; 
– по началу и длительности управления 
электрогидравлическими клапанами с уче-
том индивидуальных настроек по каждому 
из них; коррекцию длительности управления 
в режиме балансировки цилиндров по тем-
пературе ОГ; 
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• формирование сигналов управления элек-
трогидравлическими клапанами электроуправ-
ляемых ТНВД; 

• защиту ДВС по предельным значениям 
давления масла и ЧВ отключением сигналов 
управления электрогидравлическими клапана-
ми электроуправляемых ТНВД; 

• защиту ДВС по предельной средней темпе-
ратуре ОГ по цилиндрам снижением ЧВ; 

• обработку аналоговых сигналов с контро-
лем их достоверности от преобразователей дав-
ления масла, давления и температуры надду-
вочного воздуха, температуры охлаждающей 
жидкости; 

• обработку дискретных входных сигналов 
от электрической схемы, определение признака 
разрешения работы дизеля/газодизеля, его за-
данной ЧВ, цикла и режима работы (холостой 
ход/нагрузка); 

• формирование дискретных выходных сиг-
налов управления электромагнитными клапа-
нами по командам главного модуля: ОГК, КПК; 

• обмен данными по интерфейсу CAN2.0B с 
подчиненным модулем управления и блоком 
измерения температур ОГ; 

• обмен данными по интерфейсу RS-232 с 
персональным компьютером для параметриро-
вания и сбора данных. 

Подчиненный модуль управления ДВС си-
стемы СУДМ.03 выполняет следующие функции: 

• обработку импульсных сигналов от преоб-
разователей положения КВ и РВ с контролем их 
достоверности; 

• определение положения КВ и РВ, их син-
хронизацию; 

• расчет ЧВ по сигналам от преобразовате-
лей положения КВ и РВ; 

• формирование характеристик по началу и 
продолжительности управления электроуправ-
ляемыми газовыми клапанами по полученной 
от главного модуля информации о характери-
стике подачи ГТ с учетом индивидуальных 
настроек по каждому клапану; коррекцию дли-
тельности управления в режиме балансировки 
цилиндров по температуре ОГ; 

• формирование сигналов управления 
электроуправляемыми газовыми клапанами; 

• обработку аналоговых сигналов с контро-
лем достоверности от преобразователей давле-
ния и температуры ГТ в газовом коллекторе; 

• обмен данными по интерфейсу CAN2.0B с 
подчиненным модулем управления и блоком 
измерения температур ОГ. 

ДТ поступает в топливный коллектор от 
штатного тепловозного топливного насоса под 
давлением 0,4 МПа, газообразный ПГ — в газо-
вый коллектор от системы газоподготовки под 
давлением 0,1…0,3 МПа с температурой 
5…35 °С. 

Подсистема обработки импульсных сигна-
лов от преобразователей положения КВ и РВ 
выполнена по схеме резервирования и осу-
ществляет контроль достоверности сигналов с 
целью своевременного переключения между 
каналами при наличии недостоверности в сиг-
нале одного из каналов. В основной канал из-
мерения от преобразователя положения КВ по-
ступает 120 импульсов за один цикл, а в резерв-
ный канал от преобразователя положения РВ — 
6 импульсов за один цикл. 

Высокая точность работы подсистемы фор-
мирования сигналов управления электрогид-
равлическими и электроуправляемыми газо-
выми клапанами достигается за счет работы 
основного канала. При работе на резервном 
канале снижается точность в переходных про-
цессах разгона/торможения ДВС, поэтому этот 
режим не предназначен для штатного функци-
онирования и служит для обеспечения воз-
можности возврата тепловоза в депо. Для обес-
печения безопасности при работе на резервном 
канале работа ДВС в газодизельном режиме 
заблокирована. 

Расчет топливоподачи, осуществляемой рас-
сматриваемой САУ, осуществляется в двух ре-
жимах — пуска ДВС и регулирования ЧВ. Ве-
личина топливоподачи рассчитывается в про-
центах от максимальной при максимальном 
крутящем моменте. 

В режиме пуска ДВС в диапазоне ЧВ уста-
навливается заданное фиксированное значение 
топливоподачи, соответствующее пусковому 
значению крутящего момента, корректируемое 
по температуре ДВС исходя из показаний пре-
образователя температуры охлаждающей жид-
кости, и формально описывается функцией 

  пуск изм дв, ,trq f n t  

где пускtrq  — пусковое значение топливопода-
чи, %; измn  — измеренная ЧВ, мин-1; двt  — тем-
пература охлаждающей жидкости ДВС, °С. 

В режиме регулирования ЧВ в качестве за-
кона регулирования используют ПИД-закон 
регулирования, который описывается выраже-
нием 
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где ( )u t  — величина на выходе регулятора, %; 
K  — коэффициент усиления, %/ мин–1; ( )e t  — 
ошибка регулирования, мин–1; иT  и дT  — по-
стоянная времени интегрирования и диффе-
ренцирования, с. 

В главном модуле управления ПИД-закон 
реализован в дискретной форме с шагом кван-
тования T для времени t kT  в соответствии 
со следующей формулой: 
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где ( )u k  — топливоподача на шаге k, %; пK  — 
пропорциональный коэффициент, п ;K K  

( )e k  — ошибка регулирования на шаге k, мин–1; 
иK  и дK  — интегральный и дифференциаль-

ный коэффициенты, 
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В качестве шага квантования T используют 
время измерения ЧВ. 

Для достижения высокой точности регули-
рования ЧВ во всем диапазоне тепловозной ха-
рактеристики значения статических коэффици-
ентов ПИД заданы в виде зависимости от 
уставки ЧВ у :n  

  ПИДст у .K f n  

Для достижения высокого качества пере-
ходных процессов значения статических коэф-
фициентов ПИД корректируются множите-
лем мн (( )) ,k e t  зависящим от ошибки регулиро-
вания ( ),e t  по следующей функции: 

   ПИД ПИДст мн, ( ) .K f K k e t  

Ошибка регулирования ( )e k  на шаге k по ЧВ 
определяется выражением 
 у изм( ) .e k n n   

Уставка ЧВ, определяемая исходя из ее те-
кущего заданного значения зn  и заданных до-
пустимых темпов разгона или торможения ДВС 
при переходе на новый скоростной режим ра-
боты, описывается функцией 

  у з , , , , po n gs en f n dn dn T  

где posn  и negn  — положительный и отрица-
тельный темпы изменения ЧВ, мин–1/с. 

Задание ЧВ, устанавливаемой контроллером 
машиниста (КМ), определяется по комбинации 
дискретных входных сигналов от электриче-
ской схемы тепловоза и соответствует скорост-
ному режиму тепловозной характеристики: 
  з КМ .n f  

Рассчитанное по ПИД-закону значение 
топливоподачи, соответствующее требуемому 
крутящему моменту, ограничено (по дымно-
сти) заданными значениями топливоподачи в 
зависимости от давления наддувочного возду-
ха и ЧВ: 
  оогр ре гр.вог огрЧВзд, , ,trq trq tr trqf q  

где регtrq  — топливоподача по ПИД-закону, %, 
рег ( );trq u k  огрtrq  — топливоподача после 

ограничения, %; огр.воздtrq  — ограничение топ-
ливоподачи по давлению наддува, %; огрЧВtrq  — 
ограничение топливоподачи по ЧВ, %. 

В дизельном и газодизельном режимах зна-
чение топливоподачи по ДТ определяется из 
условия текущего режима работы ДВС: пуск, 
дизель, газодизель: 

  пускди огр диз.запз , , ,trq f trq trq trq  

где диз. запtrq  — запальная топливоподача ДТ, 
являющаяся функцией позиции КМ и соответ-
ствующая нагрузочному режиму тепловозной 
характеристики, 

  диз. зап КМ ,trq f  %. 

Значение топливоподачи по дизельному 
топливу преобразуется в цикловую подачу ДТ 
  диз диз ,qMV f trq  мм3/цикл. 

По заданной характеристике электроуправ-
ляемого ТНВД цикловая подача ДТ дизqMV  
преобразуется в длительность управления (по 
углу поворота коленчатого вала — ПКВ) элек-
трогидравлическими клапанами 
  диз диз изм ДТ, , , , dMV f qMV n t  град ПКВ, 

где   — угол опережения впрыска топлива, 
град ПКВ; ДТt  — температура ДТ в коллекто-
ре, °С. 

Подсистема формирования сигналов управ-
ления электрогидравлическими клапанами 
преобразует длительность управления дизdMV  
в продолжительность диз itiMV  (по времени) с 
учетом индивидуальных заводских настроек по 
каждому i-му электроуправляемому ТНВД и 
корректирующего воздействия ifacExhTBal  по 
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каждому цилиндру от подсистемы балансиров-
ки цилиндров по температуре ОГ, активной в 
дизельном режиме: 

  диз  диз , , .i itiMV f dMV i facExhTBal  

В газодизельном режиме составляющая топ-
ливоподачи по ГТ определяется выражением 
 газ огр диз.зап , trq trq trq  %. 

Составляющая топливоподачи по ГТ преоб-
разуется в его подачу 
  газ газ ,qMV f trq  нм3/ч.  

По заданной характеристике электроуправ-
ляемого газового клапана подача ГТ газqMV  
преобразуется в длительность управления (по 
времени) электроуправляемыми газовыми кла-
панами 

  газ газ ГТ ГТ, , ,dM qMV p tV f  с, 

где ГТp  и ГТt  — давление и температура ГТ в 
коллекторе, МПа и °С. 

Подсистема формирования сигналов управ-
ления корректирует длительность управления 
электроуправляемыми газовыми клапанами 

газdMV  с учетом индивидуальных заводских 
настроек по каждому i-му клапану и корректи-
рующего воздействия ifacExhTBal  по каждому 
цилиндру от подсистемы балансировки цилин-
дров по температуре ОГ: 

  газ  газ , , .i itiMV f dMV i facExhTBal  

 
Алгоритм газодизельного режима. При нали-
чии дискретного входного сигнала от тумблера 
«Дизель/Газодизель» от электрической схемы 
тепловоза формируется команда на включение 
ОГК и выполняется проверка условий на раз-
решение работы ДВС в режиме газодизеля. 

Основными условиями для разрешения ра-
боты ДВС в режиме газодизеля являются: 

• давление ГТ ГТ р  0,1...0,3 МПа; 
• температура ГТ ГТ T  5...35 °С; 
• синхронизация по положениям КВ и РВ у 

главного и подчиненного модулей; 
• активный канал по преобразователю поло-

жения КВ у главного и подчиненного модулей; 
• температура охлаждающей жидкости более 

50 °С; 
• отсутствие ошибок связи между главным и 

подчиненными модулями. 
При наличии признака разрешения работы в 

режиме газодизеля и при условии превышения 

текущего значения топливоподачи запальной 
топливоподачи начинается процесс замещения 
топливоподачи по ДТ топливоподачей по ГТ. 
Запальная топливоподача в процессе замеще-
ния и при смене нагрузочных режимов по теп-
ловозной характеристике изменяется с темпом 

диз.зап .dtrq  
В начальный момент замещения топливопо-

дача огрtrq  сохраняется в текущее значение за-
пальной топливоподачи диз.запtrq  и с темпом 
изменения запальной топливоподачи диз.запdtrq  
снижается до значения, соответствующего те-
кущему нагрузочному режиму по тепловозной 
характеристике. Благодаря работе регулятора 
происходит компенсация значения топливопо-
дачи огрtrq  и появления составляющей топли-
воподачи по ГТ газtrq . 

Изменение нагрузки сопровождается изме-
нением составляющей топливоподачи по ГТ 

газtrq  при фиксированной запальной топливо-
подаче диз.зап .trq  Если при снижении нагрузки 
составляющая топливоподачи по ГТ газtrq  до-
стигает нуля, то происходит переход в режим 
дизеля. 

Такой переход осуществляется при исчезно-
вении признака разрешения работы в режиме 
газодизеля. При этом запальная топливоподача 

диз.запtrq  с темпом изменения запальной топли-
воподачи диз.запdtrq  увеличивается до достиже-
ния нуля составляющей топливоподачи по ГТ 

газ .trq  
При нарушении связи между модулями 

главный из них формирует команду на отклю-
чение ОГК и переводит в режим дизеля. 

В процессе останова ДВС формируются ко-
манды на отключение ОГК и на временное 
включение КПК для сброса избыточного давле-
ния ГТ из коллектора. 

Выводы 
1. При конвертировании ДВС на ПГ предпо-

чтительнее использовать двухтопливные газо-
дизели, в которых воспламенение подаваемого 
в цилиндры ПГ осуществляется от запальной 
дозы нефтяного ДТ. 

2. Теплота, выделяемая при сгорании за-
пальной дозы ДТ существенно выше, чем полу-
чаемая от искры свечи зажигания. К тому же 
струя запального ДТ охватывает большее про-
странство камеры сгорания по сравнению с об-
ластью, в которой происходит разряд от свечи 
зажигания. 
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3. В системе электронного управления топ-
ливоподачей СУДМ.03, разработанной для теп-
ловозных газодизелей, подача ПГ осуществля-
ется индивидуально по цилиндрам электрога-
зовыми клапанами, установленными возле 
каждого цилиндра и подающими ПГ в область 
перед впускными клапанами, а подача запаль-
ного ДТ выполняется с использованием элек-

тронно-управляемых ТНВД с быстродейству-
ющими клапанами, установленными в линии 
высокого давления. 

4. Разработана методика расчета подачи ПГ и 
запального ДТ, осуществляемой системой элек-
тронного управления топливоподачей СУДМ.03 
тепловозных газодизелей. 
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