
48 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2(755) 2023 

Энергетическое, металлургическое  
и химическое машиностроение 

 
УДК 621.436, 681.51 doi: 10.18698/0536-1044-2023-2-48-62 

Экспериментальные исследования тепловозного  
газодизельного двигателя с системой  
электронного управления топливоподачей 

В.В. Фурман1, В.А. Марков2, С.В. Плахов1 
1 ООО «ППП «Дизельавтоматика» 
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Experimental Studies of the Locomotive Gas-Diesel  
Engine with Electronic Fuel Supply Control System 

V.V. Furman1, V.A. Markov2, S.V. Plakhov1 
1 OOO PPP Dizelavtomatika 
2 Bauman Moscow State Technical University 

 
Топливная экономичность и токсичность отработавших газов являются основными 
показателями работы тепловозного дизеля. Для их повышения предложено конвер-
тировать тепловозный дизель к работе на природном газе. Показана целесообраз-
ность его конвертирования к работе на природном газе по газодизельному циклу, в 
котором основное газообразное топливо — природный газ — воспламеняется от за-
пальной дозы нефтяного дизельного топлива. При такой работе дизеля обеспечивает-
ся стабильное воспламенение топливовоздушной смеси в широком диапазоне ско-
ростных и нагрузочных режимов. Разработана система электронного управления 
топливоподачей для газодизельного двигателя. Проведены экспериментальные ис-
следования тепловозного газодизельного двигателя, созданного на базе дизеля Д50 с 
системой электронного управления топливоподачей в режимах тепловозной характе-
ристики. Замещение нефтяного дизельного топлива природным газом на этих режи-
мах составило 60,3…94,1 % по массе. Для режима, соответствующего первой позиции 
контроллера машиниста, при переводе дизеля на газодизельный цикл дымность отра-
ботавших газов снизилась на 19,6 %. 
Ключевые слова: газодизельный двигатель, нефтяное дизельное топливо, природный 
газ, система электронного управления топливоподачей, топливная экономичность, 
токсичность отработавших газов 

Fuel efficiency and exhaust gases toxicity are the main indicators of the locomotive diesel 
operation. To increase them, the paper proposes to convert the locomotive diesel to working 
on natural gas. Expediency of such conversion to operate on the natural gas according to the 
gas-diesel cycle, where natural gas being the main gaseous fuel is ignited from the dose of 
petroleum diesel fuel, is demonstrated. This diesel engine operation ensures stable ignition 
of the air-fuel mixture in a wide range of speed and load conditions. An electronic fuel sup-
ply control system for the gas-diesel engine was developed. Experimental studies of the lo-
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comotive gas-diesel engine created on the basis of the D50 diesel engine with the electronic 
fuel supply control system in the diesel characteristic modes were carried out. Substitution 
of the petroleum diesel fuel with natural gas in these modes was 60.3...94.1 % by weight. For 
the mode corresponding to the first position of the driver's controller, opacity of the exhaust 
gases decreased by 19.6 %,  when the diesel engine was switched to the gas-diesel cycle. 
Keywords: gas-diesel engine, petroleum diesel fuel, natural gas, electronic fuel control sys-
tem, fuel efficiency, exhaust gas toxicity 

На современном этапе развития двигателе-
строения основными потребительскими каче-
ствами двигателей внутреннего сгорания,  
в частности тепловозных дизельных двигате-
лей (далее дизели), остаются их топливная 
экономичность и токсичность отработавших 
газов (ОГ) [1–4]. На долю железнодорожного 
транспорта приходится 11 % всего объема по-
требляемых мобильными установками мотор-
ного топлива и более 6 % вредных выбросов с 
ОГ [5]. 

Стратегия развития холдинга «Российские 
железные дороги» до 2030 г. предусматривает 
повышение энергоэффективности тепловозов 
[6–9]. Существенного снижения расхода мо-
торных топлив и улучшения экологических по-
казателей тепловозных дизелей можно достичь 

их конвертированием на альтернативные топ-
лива [10–12]. 

В качестве альтернативных выступают раз-
личные топлива: жидкие моторные (синтетиче-
ские, получаемые из полезных ископаемых и 
биомассы, биодизельные, спиртовые и др.) и 
газомоторные (водород, диметиловый эфир, 
биогазы, генераторные газы) [13–16]. К наибо-
лее перспективным энергоносителям для же-
лезнодорожного транспорта относится при-
родный газ (ПГ) [17–19]. 

При выборе альтернативного топлива осо-
бое внимание уделяют наличию широкой сырь-
евой базы для его производства. Поэтому про-
ведено сопоставление сырьевой базы для про-
изводства нефтяных моторных топлив и 
объемов добываемого ПГ. Динамика добычи 

 

 
Рис. 1. Динамика добычи нефти (а) и ПГ (б) в Российской Федерации за последние десятилетия 
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нефти и ПГ в Российской Федерации за послед-
ние десятилетия показана на рис. 1. 

В 2020 г. объем добычи нефти в России со-
ставил 513 млн т, а ПГ — 695 млрд м3. С учетом 
теплотворной способности этих топлив (при-
нято, что для нефти и ПГ среднего состава их 
низшие теплоты сгорания равны 43 МДж/кг и 
38 МДж/м3 соответственно) энергии сгорания 
указанных объемов нефти и ПГ составляют 
около 22,0·1012 и 26,5·1012 МДж. Таким образом, 
энергоемкость указанного объема добываемого 
ПГ выше, чем у нефти. 

К настоящему времени уже проведены рабо-
ты по созданию газовых и газодизельных дви-
гателей для отечественных тепловозов [18, 19]. 
Разработаны системы управления топливопо-
дачей для таких двигателей [20, 21]. Наиболее 
целесообразной представляется такая органи-
зация рабочего процесса тепловозного дизеля, 
при которой ПГ, имеющий высокую темпера-
туру самовоспламенения (500…550 °С) в камере 
сгорания (КС) воспламеняется от запальной 
дозы нефтяного дизельного топлива (далее ДТ) 
[22–24]. 

Использование двухтопливной системы 
топливоподачи обеспечивает надежное вос-
пламенение рабочей смеси во всем диапазоне 
режимов работы тепловозного дизеля в широ-
ких пределах изменения состава смеси (коэф-
фициента избытка воздуха), а также приемле-
мые значения показателей жесткости сгорания 
топлива (скорости нарастания давления при 
сгорании, максимального давления сгорания). 

Проектно-производственное предприятие 
ООО «ППП Дизельавтоматика» (г. Саратов) 
разработало несколько систем электроуправля-
емой подачи ПГ и ДТ для дизелей, работающих 
по газодизельному циклу [25, 26]. Одной из них 
является система электронного управления 
топливоподачей СУДМ.03 для тепловозных 
газодизельных двигателей. 

Система СУДМ.03 содержит подсистему ин-
дивидуальной по цилиндрам подачи ПГ с 
электроуправляемыми газовыми клапанами 
4ЭГК.04, установленными возле впускных кла-
панов каждого цилиндра, и подсистему элект-
роуправляемой подачи запального ДТ с ис-
пользованием индивидуальных на каждый ци-
линдр электроуправляемых топливных насосов 
высокого давления (ТНВД) 4ЭТН.06 с быстро-
действующими клапанами, размещенными в 
линиях высокого давления. Более подробно 
система СУДМ.03 описана в работах [25–27]. 

Проведены расчетные исследования влия-
ния запальной дозы ДТ на рабочий процесс 
тепловозного газодизельного двигателя, разра-
ботана и изготовлена система управления 
СУДМ.03 для дизеля Д50 (6 ЧН 31,8/33) тепло-
возов ТЭМ2 и ТЭМ18 [27]. 

Цель работы — определение параметров 
тепловозного газодизельного двигателя с си-
стемой электронного управления топливопода-
чей и их сравнительный анализ с показателями 
дизеля, работающего по дизельному циклу. 

 
Объект экспериментальных исследований и 
методика его испытаний. Объектом исследо-
вания являлся рядный шестицилиндровый ди-
зельный двигатель Д50 (6 ЧН 31,8/33) с турбо-
наддувом, охлаждением наддувочного воздуха 
и водяным охлаждением. Его применяют на 
железнодорожном и водном транспорте, в 
частности в составе дизель-генераторной уста-
новки 1-ПДГ4Д тепловоза ТЭМ2. 
Техническая характеристика дизеля Д50 в составе 

дизель-генераторной установки 1-ПДГ4Д 
Диаметр цилиндра, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318 
Ход поршня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330 
Число цилиндров двигателя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
Порядок работы цилиндров . . . . . . . . . . 1–3–5–6–4–2 
Рабочий объем, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157,2 
Степень сжатия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12,5 
Номинальная частота вращения коленчатого  
вала, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 750 
Номинальная мощность двигателя, кВт . . . . . . . . . 750 

Дизель Д50 с объемным смесеобразованием 
имеет степень сжатия ε = 12,6 и оснащен нераз-
деленной КС в поршне типа Гессельман (рис. 2) 
диаметром dКС = 256 мм и глубиной по перифе-
рии 27 мм. Надпоршневой зазор принят равным 
1 мм. Система газотурбинного наддува обеспе-
чивает в номинальном режиме давление надду-
вочного воздуха около 1,6 бар (абсолютное) и 
его температуру, не превышающую 338 К. 

В КС образуется вихревое движение воздуха 
с вихревым отношением, равным 1,773 при 
нахождении поршня вблизи верхней мертвой 
точки (ВМТ). В конструкции дизеля Д50 реали-
зовано водяное охлаждение. Система газорас-
пределения включает в себя четыре соответ-
ствующих клапана на цилиндр (по два впуск-
ных и выпускных) и два распределительных 
вала — первый на газораспределительный ме-
ханизм, второй — на привод ТНВД. 
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Распылитель многосопловой форсунки си-
стемы топливоподачи дизеля Д50 выполнен с 
числом распыливающих отверстий iр = 9 диа-
метром dр = 0,38 мм (рис. 3). Ход иглы форсун-
ки hи = 0,45 мм, давление топлива в начале 
подъема иглы форсунки рф0 = 27,5 МПа. 
В штатной системе топливоподачи статический 
угол опережения впрыска топлива θ = 24° по-
ворота коленчатого вала (ПКВ) до ВМТ. 

Штатная система топливоподачи дизеля Д50 
содержит индивидуальные столбиковые ТНВД, 
нагнетательные топливопроводы и много-
сопловые форсунки. В такой системе дозирова-
ние топлива, подаваемого форсункой в КС ди-
зеля, осуществляется дозирующей рейкой, 
управляемой центробежным регулятором ча-
стоты вращения коленчатого вала. 

При испытаниях дизель, оборудованный си-
стемой управления СУДМ.03, работал в режи-
мах тепловозной характеристики (табл. 1).  
В качестве топлива использовали ДТ марки 
EBPO зимнее, класса 2 марки ДТ-3-К5 по ГОСТ 
32511–2013 и газообразное топливо — компри-
мированный топливный ПГ по ГОСТ 27577–
2000. Испытания проводили с целью оценки 
целесообразности и эффективности примене-
ния системы управления СУДМ.03 на тепловозе 
ТЭМ2 по таким показателям, как процент за-
мещения ДТ природным газом и дымность ОГ 
при работе дизеля в газодизельном и дизельном 
циклах. 

Значения частоты вращения коленчатого 
вала и эффективной мощности дизеля Д50, со-
ответствующие позициям контроллера маши-
ниста (КМ), приведены в табл. 1 

Проведены экспериментальные исследова-
ния тепловозного дизеля, оборудованного 
штатной системой топливоподачи (механиче-
скими ТНВД и гидромеханическим регулято-
ром) и дизеля, укомплектованного системой 
управления топливоподачей СУДМ.03 произ-
водства ООО «ППП Дизельавтоматика» в ука-
занной комплектации с шестью электроуправ-

 
Рис. 2. Схема КС в поршне типа Гессельман  

дизеля Д-50 

 
Рис. 3. Конструктивная схема форсунки системы 

топливоподачи дизеля Д50 
 

Таблица 1 
Значения частоты вращения коленчатого вала  

и эффективной мощности дизеля Д50,  
соответствующие позициям КМ 

Позиция 
КМ 

Частота вращения 
коленчатого вала, мин–1 

Эффективная  
мощность, кВт 

0 300 – 
1 300 30 
2 300 65 
3 330 90 
4 400 165 
5 480 275 
6 570 400 
7 650 550 
8 750 750 
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ляемыми газовыми клапанами 4ЭГК.04 (рис. 4) 
и шестью электроуправляемыми ТНВД 
4ЭТН.06 (рис. 5). 

При реостатных испытаниях тепловозного 
дизеля в дизельном и газодизельном режимах 
вместо подачи напряжения на тяговый элек-
тродвигатель к дизель-генераторной установке 
тепловоза подключали сухой реостат, т. е. ра-
ботали и дизель, и генератор. Реостатные ис-
пытания выполняли с соблюдением следую-
щих условий: мощность дизеля — штатная; 
температура ОГ — не более 490 °С; давление 
сгорания — не более 7 МПа; минимальная за-
пальная доза ДТ — достаточная для устойчи-
вой работы дизеля. 

Дополнительно контролировали макси-
мальное давление сгорания в цилиндре и мак-
симальное давление ДТ в топливопроводе вы-
сокого давления. В процессе эксперименталь-
ных исследований дизеля определяли штатные 
параметры дизеля и дымность ОГ. 

 
Результаты экспериментальных исследований 
тепловозного дизеля. Экспериментальные ис-
следования включали в себя восемь этапов. 

На первом этапе проводили предваритель-
ные реостатные испытания тепловозного ди-
зеля в дизельном и газодизельном циклах с 
замером расходов ДТ и ПГ. Результаты этих 
исследований приведены в табл. 2 и 3. Здесь и 
далее использовали следующие обозначения:  
n и Ne — частота вращения коленчатого вала и 
эффективная мощность дизеля; U и I — напря-
жение и сила тока генератора; GДТ и ge ДТ — часо-
вой и удельный эффективный расход ДТ; ΔДТ 
и ΔПГ — продолжительность топливоподачи 
ДТ и ПГ; θДТ — угол опережения впрыска ДТ; 
pк — давление (относительное) наддувочного 
воздуха; ХХ — холостой ход. Для всех режимов 
угол открытия дроссельной заслонки (ДЗ) со-
ставлял 90°. 

Предварительные реостатные испытания 
тепловозного дизеля в дизельном и газоди-
зельном циклах показали, что замещение ДТ 
природным газом в режиме, соответствующем 
третьей позиции КМ, составило около 60 %,  
в четвертой — около 75 %, в пятой — около 
80 %. 

На втором этапе оценивали влияние по-
ложения ДЗ, установленной во впускной си-
стеме дизеля и позволяющей регулировать по-
дачу воздуха, на часовой расход ДТ в дизель-
ном и газодизельном циклах. Дроссельную 
заслонку устанавливали в положение 0° (ДЗ 
полностью закрыта) и 90° (ДЗ полностью от-
крыта).

 
Рис. 4. Конструктивная схема электроуправляемого 

газового клапана 4ЭГК.04: 
1 — корпус; 2 — штуцер; 3 — кольцевая пружина;  

4 — установочное кольцо; 5 — крышка; 6 — выводные 
клеммы; 7 — колпак; 8 — сердечник; 9 — катушка;  

10 — якорь; 11 — распорная втулка; 12 — распорное 
кольцо; 13 — упор; 14 — затвор; 15 — седло 

 
Рис. 5.  Конструктивная схема электроуправляемого 

ТНВД 4ЭТН.06: 
1 — линия низкого давления; 2 — клапан;  

3 — кромка клапана; 4 — штуцер; 5 — возвратная 
пружина; 6 — якорь; 7 — электромагнит;  

8 — надплунжерная полость 
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Таблица 2 
Результаты предварительных реостатных испытаний тепловозного дизеля в дизельном цикле 

Позиция 
КМ 

n, 
мин–1 

Ne, 
кВт U, В I, А GДТ, 

кг/ч 
ge ДТ, 

г/(кВтч) 
ΔДТ, 

град ПКВ 
ДТ, град ПКВ 

до ВМТ pк, кПа 

8 750 521 446 1170 159,0 305 33,0 32,0 130 

8 750 530 465 1140 165,0 311 32,8 32,0 32 

8 750 530 460 1152 163,0 307 33,0 32,0 30 

8 750 527 467 1128 162,0 307 32,7 32,0 32 

7 650 384 396 969 110,0 286 26,0 29,6 15 

7 650 382 401 953 111,0 290 25,5 29,6 15 

7 650 382 405 943 111,0 290 25,5 29,6 14 

6 570 273 343 796 78,0 285 19,6 24,9 7 

5 480 189 285 665 55,0 291 15,3 18,4 4 

5 480 189 286 663 55,0 291 15,3 18,4 4 

4 400 126 233 541 37,0 293 12,3 15,7 2 

4 400 132 234 567 36,9 279 12,3 15,3 2 

3 330 75 181 415 23,7 316 10,3 12,5 1 

3 330 74 181 412 25,3 341 10,3 12,5 0 

2 300 55 157 353 21,9 398 9,7 11,4 0 

2 300 55 157 352 19,3 350 9,7 11,3 1 

1 300 24 104 232 12,9 537 8,1 11,3 0 

1 300 24 105 231 12,4 516 8,1 11,3 0 

0* 300 ХХ ХХ ХХ 12,6 – 7,0 11,3 0 

0* 300 ХХ ХХ ХХ 7,5 – 6,7 11,4 0 

0* 300 ХХ ХХ ХХ 7,5 – 6,7 11,3 0 

0* 300 ХХ ХХ ХХ 7,7 – 6,7 11,4 0 

3* 330 ХХ ХХ ХХ 8,6 – 6,1 12,5 0 

4* 400 ХХ ХХ ХХ 11,2 – 5,7 15,3 0 

5* 480 ХХ ХХ ХХ 14,6 – 6,0 18,4 0 

6* 570 ХХ ХХ ХХ 20,1 – 7,2 24,9 0 

7* 650 ХХ ХХ ХХ 24,9 – 8,3 29,6 0 

8* 750 ХХ ХХ ХХ 35,2 – 9,7 32,0 2 

3 330 72 204 352 23,0 319 9,9 12,5 1 

5 480 208 385 541 57,0 274 16,0 18,1 5 

5 480 206 387 533 56,0 271 16,0 18,4 3 

4 400 122 297 411 35,0 286 12,0 15,3 2 

4 400 120 295 409 34,9 290 11,7 15,3 2 

* Вентилятор выключен. 
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Таблица 3 
Результаты предварительных реостатных испытаний тепловозного дизеля в газодизельном цикле 

Позиция 
КМ 

n, 
мин–1 

Ne, 
кВт U, В I, А GДТ, 

кг/ч 
ge ДТ, 

г/(кВтч) 
ΔДТ, 

град ПКВ 
ΔПГ, 

град ПКВ 
ДТ, град ПКВ 

до ВМТ 
pк, 

кПа 

3 330 72 203 358 10,7 148 7,0 15,5 12,5 1 

3 330 72 202 357 10,9 151 7,0 17,0 12,5 1 

3 330 70 200 350 9,8 140 6,7 15,0 12,5 1 

4 400 131 280 468 8,9 68 5,0 17,2 15,3 2 

4 400 129 280 462 8,6 66 5,0 16,9 15,3 2 

5 480 218 385 566 9,8 45 4,8 25,0 18,4 5 

5 480 212 383 554 9,9 47 4,8 25,0 18,4 5 

Таблица 4 
Результаты оценки влияния положения ДЗ, установленной во впускной системе,  

на параметры тепловозного дизеля, работающего в дизельном и газодизельном циклах 

ПКМ 
Цикл 

работы 
Положение 

ДЗ, град n, мин–1 
Ne, 
кВт U, В I, А 

GДТ, 
кг/ч 

ge ДТ, 
г/(кВт·ч) 

ΔДТ, 
град 
ПКВ 

ΔПГ, 
град 
ПКВ 

ДТ, град 
ПКВ до ВМТ 

pк, 
кПа 

4 ГД 90 400 137 276 498 8,4 61 6,0 17,0 15,3 3 

4 Д 90 400 141 274 514 43,1 305 14,5 – 15,3 2 

3 ГД 90 330 80 208 384 11,7 146 9,0 7,0 12,6 1 

3 ГД 90 330 80 206 387 9,4 117 8,6 8,6 12,5 1 

3 Д 90 330 80 205 388 22,9 286 12,0 – 12,5 1 

2 ГД 90 300 51 170 303 5,5 107 7,8 10,0 11,3 1 

2 ГД 0 300 52 171 308 5,7 109 7,8 5,0 13,1 –6 

2 Д 0 300 53 170 310 21,0 396 11,4 – 12,2 –6 

2 Д 90 300 53 170 313 18,6 350 10,9 – 11,3 1 

1 ГД 90 300 26 120 217 5,8 223 7,8 5,0 11,3 1 

1 ГД 0 300 24 117 211 5,6 233 7,8 2,7 11,3 –7 

1 Д 90 300 24 118 210 13,0 541 9,6 – 11,3 0 

  01 ГД 90 300 ХХ ХХ ХХ 1,5 – 7,5 15,0 11,4 1 

0* ГД 0 300 ХХ ХХ ХХ 1,5 – 7,6 6,6 11,4 –7 

0* Д 0 280 ХХ ХХ ХХ 8,5 – 10,4 – 11,3 –7 

0* Д 0 300 ХХ ХХ ХХ 9,4 – 10,4 – 11,3 –8 

0* Д 90 300 ХХ ХХ ХХ 8,2 – 10,0 – 11,3 0 

0** Д 90 300 ХХ ХХ ХХ 7,8 – 10,0 – 11,3 0 

0*** Д 90 270 ХХ ХХ ХХ 6,8 – 11,0 – 10,2 0 

* Отключены цилиндры № 2, 3, 6. 
** Вентилятор выключен. 
*** Отключены цилиндры № 1, 4, 5. 
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При открытой ДЗ запальная топливоподача 
обеспечивала стабильную работу дизеля. Затем 
ДЗ переводили в закрытое положение, и 
уменьшали запальную топливоподачу ДТ. При 
этом наблюдалась нестабильность работы дизе-
ля (сильные колебания частоты вращения ко-
ленчатого вала). 

Результаты оценки влияния положения ДЗ, 
установленной во впускной системе, на пара-
метры тепловозного дизеля, работающего в ди-
зельном и газодизельном циклах, приведены в 
табл. 4. Здесь и далее использовали следующие 
обозначения: Д — дизельный; ГД — газоди-
зельный. 

На третьем этапе оценивали влияние по-
ложения ДЗ, установленной во впускной си-
стеме, на параметры тепловозного дизеля, ра-
ботающего в дизельном цикле. Испытания про-
водили на второй позиции КМ под нагрузкой и 
на нулевой позиции КМ на холостом ходу с от-
ключением части цилиндров. Результаты ис-
следования приведены в табл. 5. 

На четвертом этапе проводили реостатные 
испытания тепловозного дизеля в дизельном и 

газодизельном циклах. Эти испытания выпол-
няли с соблюдением условий, указанных ранее. 
Угол открытия ДЗ составлял 90°. Дополнительно 
контролировали максимальное давление сгора-
ния в цилиндре и максимальное давление ДТ в 
трубке высокого давления. В табл. 6 приведены 
результаты реостатных испытаний тепловозного 
дизеля в дизельном и газодизельном циклах. 

 
Таблица 6 

Результаты реостатных испытаний тепловозного двигателя в дизельном и газодизельном циклах 
Позиция 

КМ 
Цикл  

работы n, мин–1 Ne, 
кВт U, В I, А GДТ, 

кг/ч 
ge ДТ, 

г/(кВт·ч) 
ΔДТ, 

град ПКВ 
ΔПГ, 

град ПКВ 
ДТ, град 

ПКВ до ВМТ 
pк, 

кПа 

8 ГД 746 743 573 1296 12,8 17 6,0 85,0 31,9 39 
8 ГД 744 741 589 1259 12,8 17 6,0 86,0 31,9 40 
8 Д 750 743 578 1286 218,0 293 42,0 – 32,0 52 
7 ГД 650 547 496 1104 9,3 17 5,8 63,0 29,6 24 
7 Д 650 547 496 1104 152,0 277 35,0 – 29,6 26 
6 Д 570 405 440 922 111,0 274 28,0 – 25,0 13 
6 ГД 570 402 448 899 10,8 27 5,8 42,0 24,8 14 
5 ГД 480 273 374 732 9,7 35 5,8 29,0 18,4 6 
5 Д 480 274 376 730 74,0 270 21,0 – 18,4 8 
5 ГД 480 270 380 710 8,7 32 5,6 31,0 18,4 8 
5 ГД 480 268 390 687 9,6 35 5,8 30,0 18,4 8 
5 Д 480 264 393 672 71,0 269 20,0 –0 18,4 7 
4 Д 400 166 309 536 45,3 273 16,0 –0 15,3 3 
4 ГД 400 163 309 528 6,6 40 5,5 23,0 15,2 3 
3 ГД 330 88 230 384 5,3 60 8,1 15,0 12,5 1 
3 Д 330 89 230 390 26,9 302 12,6 – 12,5 1 
2 Д 300 62 193 321 20,5 330 11,5 – 11,3 0 
2 ГД 300 62 193 320 5,6 91 7,9 10,0 11,3 0 

Таблица 5 
Результаты оценки влияния положения ДЗ,  

установленной во впускной системе,  
на параметры тепловозного дизеля,  

работающего в дизельном цикле 

Позиция 
КМ 

Мощность  
на клеммах 

генератора, кВт 

Угол открытия 
заслонки, град 

Часовой 
расход ДТ, 

кг/ч 

2 53 0 21,0 
2 53 90 18,6 
0* 0 0 9,4 
0* 0 90 8,2 
* Отключены цилиндры № 1, 4, 5. 
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Позиция 
КМ 

Цикл  
работы n, мин–1 Ne, 

кВт U, В I, А GДТ, 
кг/ч 

ge ДТ, 
г/(кВт·ч) 

ΔДТ, 
град ПКВ 

ΔПГ, 
град ПКВ 

ДТ, град 
ПКВ до ВМТ 

pк, 
кПа 

2 ГД 300 61 194 314 5,3 87 7,9 12,5 11,4 0 
1 ГД 300 27 128 213 5,2 193 7,9 7,0 11,4 0 
1 Д 300 22 122 178 12,5 568 9,6 – 11,3 0 
1* ГД 300 27 129 209 3,0 111 7,9 13,0 11,3 0 
1* Д 300 33 180 185 13,1 397 13,0 – 11,3 0 
0* ГД 300 ХХ ХХ ХХ 3,1 – 7,2 8,0 11,4 0 
0* Д 300 ХХ ХХ ХХ 8,1 – 10,6 – 11,3 0 
0** ГД 275 ХХ ХХ ХХ 3,1 – 8,6 6,0 10,4 0 
0** Д 275 ХХ ХХ ХХ 7,1 – 11,2 – 10,4 0 
7 ГД 650 ХХ ХХ ХХ 10,6 – 5,8 14,0 29,6 2 

* Отключены цилиндры 1, 4, 5. 
** Вентилятор выключен. 

Таблица 7 
Результаты определения процента замещения ДТ газовым топливом  

при работе тепловозного дизеля в газодизельном цикле 

Позиция 
КМ 

Мощность на клеммах  
генератора, кВт 

Часовой расход ДТ, кг/ч, в цикле Замещение газом, 
% по массе дизельном  газодизельном 

n = 275 мин–1* 0 7,1 3,1 56,3 
0* 0 8,1 3,1 61,7 
1* 33 13,1 3,0 77,1 
1 33 13,1 5,2 60,3 
2 62 20,5 5,3 74,1 
3 90 26,9 5,3 80,3 
4 166 45,3 6,6 85,4 
5 264 71,0 8,6 86,5 
6 406 111,0 10,8 90,3 
7 548 152,0 9,3 93,9 
8 743 218,0 12,8 94,1 

* Отключены цилиндры № 1, 4, 5. 

     
На пятом этапе определяли процент заме-

щения ДТ газовым топливом при работе тепло-
возного дизеля в газодизельном цикле. Полу-
ченные характеристики работы двигателя при-
ведены в табл. 7 и 8. При испытаниях в 
газодизельном цикле исследовали возможность 
работы дизеля в режимах с минимально устой-
чивой частотой вращения коленчатого вала n = 
= 275 мин–1. 

В рассмотренных режимах тепловозной ха-
рактеристики замещение ДТ природным газом 
составило 60,3…94,1 % по массе (см. табл. 7). 

Анализ возможности замещения ДТ газовым 
топливом при работе дизеля в газодизельном 
цикле в реальных условиях эксплуатации (см. 
табл. 8) показал, что такое замещение в режимах 
маневровой работы тепловоза за смену (12 ч) 
составило 89,7 %. 

Штатная форсунка с распылителем, имею-
щая девять отверстий диаметром dр = 0,38 мм, 
предназначена для впрыска сравнительно 
большой дозы ДТ, которая в режиме макси-
мальной мощности составляет около qц  1,5 г. 
Однако при работе тепловозного дизеля в газо-

Окончание табл. 6 



#2(755) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 57 

дизельном цикле требуемая цикловая подача 
запальной дозы ДТ существенно меньше. 

На шестом этапе исследовали возмож-
ность применения форсунок с модифициро-
ванным распылителем Д50.17.101 3×0,35×155° 
с меньшими, чем у штатной модели, числом 

отверстий (iр = 3) и диаметром (dр = 0,35 м). 
Реостатные испытания тепловозного дизеля  
с модифицированными распылителями про-
водили в дизельном и газодизельном циклах. 
Результаты этих исследований приведены  
в табл. 9. 

Таблица 8 
Результаты определения процента замещения ДТ газовым топливом при работе тепловозного дизеля  

в газодизельном цикле с учетом реальных условий эксплуатации 

Позиция 
КМ 

Время работы 
за смену, мин 

Часовой расход ДТ, кг/ч, в цикле Расход ДТ за смену, кг, в цикле 

дизельном газодизельном дизельном газодизельном 

0* 205 8,1 3,1 27,6 10,6 
1 10 13,1 5,2 2,2 0,9 
2 45 20,5 5,3 15,4 4,0 
3 40 26,9 5,3 17,9 3,5 
4 85 45,3 6,6 64,2 9,4 
5 45 71,0 8,6 53,3 6,5 
6 60 111,0 10,8 111,0 10,8 
7 45 152,0 9,3 114,0 7,0 
8 65 218,0 12,8 236,1 13,9 

Итого 641,6 66,4 
* Отключены цилиндры № 1, 4, 5. 

 
Таблица 9 

Результаты реостатных испытаний тепловозного двигателя с модифицированными  
распылителями Д50.17.101 3×0,35×155° в дизельном и газодизельном циклах  

Позиция 
КМ 

Цикл  
работы 

n,  
мин–1 

Ne, 
кВт U, В I, А GДТ, 

кг/ч 
ge ДТ, 

г/(кВт·ч) 
ΔДТ, 

град ПКВ 
ΔПГ, 

град ПКВ 
θДТ, град ПКВ 

до ВМТ pк, кПа 

0* Д 300 ХХ ХХ ХХ 8,7 – 18,4 – 15,0 1 
0* ГД 300 ХХ ХХ ХХ 1,9 – 8,5 12,3 15,0 1 
0 ГД 300 ХХ ХХ ХХ 3,4 – 8,5 9,4 15,0 0 
0 Д 300 ХХ ХХ ХХ 8,9 – 11,6 – 15,0 0 
1 ГД 300 34 130 262 3,3 97 8,5 13,0 15,0 0 
1 Д 300 33 128 258 16,3 494 16,3 – 15,0 0 
1* ГД 300 32 127 256 2,1 65 8,5 15,7 15,0 1 
1* Д 300 33 128 258 17,7 536 28,3 – 15,0 1 
2 ГД 300 73 198 370 3,3 45 8,5 16,0 15,0 2 
2 Д 300 78 202 387 29,4 376 22,0 – 15,0 1 
3 Д 330 115 235 490 35,8 311 27,0 – 15,0 2 
3 ГД 330 121 230 530 6,1 50 10,0 18,0 15,0 3 
4 ГД 400 201 300 670 5,4 27 10,0 25,0 16,0 6 
4 Д 400 197 299 659 60,0 304 35,0 – 16,0 5 

* Отключены цилиндры № 1, 4, 5. 
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На седьмом этапе выполняли сравнитель-
ный анализ показателей тепловозного дизеля с 
модифицированными распылителями при ра-
боте в дизельном и газодизельном циклах на 
режимах, соответствующих нулевой–четвертой 
позициям КМ. Результаты этих исследований 
приведены в табл. 10. 

Сравнительный анализ результатов исследо-
ваний тепловозных дизелей со штатными (см. 
табл. 7) и модифицированными (см. табл. 10) 
распылителями показал, что при нефорсирован-
ных режимах работы такая замена позволяет 
заметно увеличить процент замещения ДТ при-
родным газом. На первой позиции КМ он повы-
сился с 60,3 до 79,7 % по массе, на второй —  
с 74,1 до 88,7 %, на третьей —  с 80,3 до 83,0 %, на 
четвертой — с 85,4 до 91,0 %. 

Вместе с тем при использовании форсунок с 
модифицированными распылителями наблю-

дались такие негативные явления, как затруд-
ненный пуск, нестабильность работы дизеля и 
повышенная дымность ОГ в период его пуска. 

На восьмом этапе оценивали зависимость 
дымности ОГ от перевода тепловозного дизеля 
с дизельного цикла на газодизельный. Дым-
ность ОГ измеряли газовым анализатором (ды-
момером) Инфракар Д1.01 производства ООО 
«Западприбор» (г. Москва) и выражали коэф-
фициентом ослабления светового потока N, %. 

Относительная погрешность определения 
этой величины составила ±1 %. При испытани-
ях в каждом режиме работы, соответствующем 
первой–четвертой позициям КМ, выполняли 
десять измерений дымности ОГ и находили ее 
среднее значение. Результаты этих измерений 
приведены в табл. 11. 

Анализ данных табл. 11 показал, что перевод 
тепловозного дизеля с дизельного цикла на га-

Таблица 10 
Результаты определения процента замещения ДТ газовым топливом при работе тепловозного дизеля  

с модифицированными распылителями в газодизельном цикле 

Позиция КМ Мощность на клеммах 
генератора, кВт 

Часовой расход ДТ, кг/ч, в цикле Замещение ДТ 
газом, % дизельном газодизельном 

0 0 8,9 3,4 61,8 
0* 0 8,7 1,9 78,1 
1 34 16,3 3,3 79,7 
1* 33 17,7 2,1 88,1 
2 73 29,4 3,3 88,7 
3 115 35,8 6,1 83,0 
4 197 60,0 5,4 91,0 

* Отключены цилиндры 1, 5, 4. 

Таблица 11 
Результаты оценки зависимости дымности ОГ от перевода тепловозного дизеля  

с дизельного цикла на газодизельный  

Позиция КМ Цикл работы Дымность ОГ, N, % 
Снижение дымности ОГ при переходе  

на газодизельный цикл, % 

1 Д 11,2 
19,6 

1 ГД 9,0 
2 Д 13,8 

13,0 
2 ГД 12,0 
3 Д 13,5 

5,9 
3 ГД 12,7 
4 Д 13,6 

10,3 
4 ГД 12,2 



#2(755) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 59 

зодизельный сопровождается заметным сни-
жением дымности ОГ: в первой позиции КМ —  
на 19,6 %, во второй —  на 13,0 %, в третьей — 
на 5,9 %, в четвертой —  на 10,3 %. 

В целом результаты экспериментальных ис-
следований подтвердили целесообразность пе-
ревода тепловозного дизеля с дизельного цикла 
на газодизельный. Такой перевод позволяет 
заместить значительную часть ДТ более эколо-
гичным ПГ и заметно снизить дымность ОГ. 
Кроме того, уменьшаются выбросы сажи с ОГ, 
цена топлива, расход моторного масла и износ 
деталей дизеля. 

Выводы 
1. При конвертировании двигателя внут-

реннего сгорания на ПГ предпочтительнее ис-
пользовать двухтопливные газодизельные дви-
гатели, в которых воспламенение ПГ осуществ-
ляется от запальной дозы ДТ. 

2. Применение двухтопливной системы топ-
ливоподачи обеспечивает надежное воспламе-
нение рабочей смеси во всем диапазоне режи-
мов работы тепловозного дизеля в широких 
пределах изменения состава смеси (коэффици-
ента избытка воздуха), а также приемлемые 
значения показателей жесткости сгорания топ-
лива. 

3. В разработанной системе электронного 
управления топливоподачей СУДМ.03 подача 
ПГ осуществляется индивидуально по цилин-
драм дизеля электроуправляемыми газовыми 
клапанами, установленными возле впускных 
клапанов каждого цилиндра, а подача запаль-

ного ДТ — с помощью электроуправляемых 
ТНВД с быстродействующими клапанами, раз-
мещенными в линиях высокого давления 
ТНВД. 

4. Экспериментальные исследования тепло-
возного дизеля с системой топливоподачи 
СУДМ.03 показали, что ее использование в 
двигателе, работающем в режимах тепловозной 
характеристики, обеспечивает замещение ДТ 
природным газом в количестве 60,3…94,1 % по 
массе. Замещение ДТ природным газом в ре-
жимах маневровой работы тепловоза за смену 
(за 12 ч) составило 89,7 %. 

5. Замена штатных распылителей (с числом 
отверстий iр = 9, диаметром dр = 0,38 мм) моди-
фицированными (iр = 3, dр = 0,35 мм) позволила 
заметно повысить процент замещения ДТ при-
родным газом. На первой позиции КМ он уве-
личился с 60,3 до 79,7 % по массе, на второй —  
с 74,1 до 88,7 %, на третьей — с 80,3 до 83,0%, на 
четвертой — с 85,4 до 91,0 %. 

6. Перевод тепловозного дизеля с дизельного 
цикла на газодизельный сопровождался замет-
ным снижением дымности ОГ: в первой пози-
ции КМ —  на 19,6 %, во второй —  на 13,0 %, в 
третьей — на 5,9 %, в четвертой —  на 10,3 %. 

7. Подтверждена целесообразность перевода 
тепловозного дизеля с дизельного цикла на га-
зодизельный. Это позволяет заместить значи-
тельную часть ДТ более экологичным ПГ и за-
метно снизить дымность ОГ. Кроме того, 
уменьшаются выбросы сажи с ОГ, цена топли-
ва, расход моторного масла и износ деталей ди-
зеля. 
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