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На основании результатов экспериментальный исследований ди-

зельного двигателя 6ЧН13/15, конвертированного в газовый, прове-

ден сравнительный анализ показателей двигателя при его работе по 

термодинамическому циклу Отто и циклу Миллера. 

Based on the results of experimental studies of a diesel engine con-

verted to gas, a comparative analysis of the engine performance during 

its work on the Otto thermodynamic cycle and the Miller cycle  

is carried out. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основные проблемы, возникающие при переходе на природный 
газ это: уменьшение эффективного КПД (из-за снижения степени 
сжатия), снижение топливной экономичности, двигатели на природ-
ном характеризуются более высокой теплонапряженностью и склон-
ностью к возникновению детонации [1]. Высокая общая теплонапря-
женность газового двигателя является одной из причин дефорси-
ровки двигателя по мощности и крутящему моменту. Несмотря на 
это, конвертация двигатели на газовое топливо остается экономиче-
ски выгодной [2].  

Данные термодинамического анализа [3] показали, что цикл Мил-
лера позволяет на 18 % повысить эффективный КПД на малых 
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нагрузках по сравнению с циклом Отто. В результате исследования 
[4] различий между ранним закрытием и поздним закрытием впуск-
ного клапана в эффективности относительно снижения действитель-
ной степени сжатия и изменений КПД практически нет, разница за-
мена в снижении температуры отработавших газов. Ранее закрытие 
впускного клапана позволяет существенней снизить температуру от-
работавших газов. Таким образом, одним из способов достижения 
желаемого эффекта от газового двигателя будет переход на цикл 
Миллера с ранним закрытие впускного клапана (РЗВпК).  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

На базе Испытательного центра продукции автомобилестроения 
ФГУП «НАМИ» проведен ряд исследований газовых двигателей 
6ЧН13/15 работающего по циклу Миллера и Отто, конвертирован-
ных из дизельного двигателя, испытания проводились по совокупно-
сти нагрузочных характеристик на частотах 1000…1800 мин-1 с ша-
гом 200 мин-1.  

Одной из основных проблем при конвертировании дизельного 
двигателя в газовый, работающий по циклу Отто, является снижение 
степени сжатия. В рассматриваемом случае была установлена допол-
нительная прокладка между блоком цилиндров и головкой блока, 
распределительный вал сохранен от базового дизельного двигателя. 
Реализация раннего закрытия впускного клапана на цикле Миллера 
стала возможна благодаря установке нового распределительного 
вала. Геометрическая степень сжатия для цикла Отто составляет 
12,5, для цикла Миллера геометрическая степень сжатия равна 17,5, 
как у базового двигателя, эффективная степень сжатия составила 
13,4. Максимальная мощность для цикла Отто составляет 331 кВт, 
для Миллера – 380 кВт, цикл Миллера позволяет сделать более фор-
сированный двигатель. На рисунке 1 представлено сравнение харак-
теристик при работе по нагрузочным характеристикам для двух ча-
стот вращения 1000 и 1800 мин-1. 

В результате исследования удельный расход топлива для цикла 
Миллера на малых нагрузках ниже, чем для Отто, максимальная раз-
ница составляет 46,8 г/кВтч на режиме n = 1 000 мин–1 Me = 310 Нм. 
На средних и высоких нагрузках значения удельного эффективного 
расхода практически одинаковы. Минимальное значение удельного 
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эффективного расхода для цикла Миллера ge = 186,6 г/кВтч, для 
цикла Отто – 187,1 г/кВтч. 

 
Рисунок 1 – Сравнение термодинамических циклов при n=1000 и 1800 мин-1 

 
Температура отработавших газов перед турбиной для цикла Мил-

лера ниже на 100…150 °C. Максимальная разница в температурах 
наблюдается при n = 1 200 мин–1 и Me более 300 Нм и составляет 
150 °C. Данный факт экспериментально подтверждает принципиаль-
ную возможность реализации цикла Миллера в газовом двигателе 
как эффективной меры снижения температуры отработавших газов. 

Коэффициент наполнения по циклу Отто при n = const равно-
мерно возрастает при росте нагрузки, максимальное значение 
ηv = 0,69 при n = 1 400 мин–1 и Me = 1 480 Нм. Значение коэффици-
ента наполнения для цикла Миллера находится в диапазоне 
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0,49– 0,58, это связано с регулированием давления наддува при по-
мощи перепускного клапана турбины. Так как коэффициент напол-
нения цикла Миллера на высоких нагрузках ниже, необходимо более 
высокое (на 20 %) давление наддува (до 320 кПа), которое достига-
ется за счет установки двух последовательных турбокомпрессоров. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненных экспериментальных исследований по-
казано, что удельный эффективный расход топлива двигателем с 
циклом Миллера меньше на 10–20 % в зависимости от нагрузки, тем-
пература отработавших газов ниже до 150 °C. Дальнейшее улучше-
ние показателей возможно достичь регулируемыми фазами газорас-
пределения. 
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