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Вве де ние
Для сни же ния фи нан со вых из дер жек в тех но ло ги чес ких цик лах

про из во д ства, при эксплу а та ции ДВС пе ре во дят с то вар но го на
аль тер на тив ное мо тор ное топ ли во. Нап ри мер, за ме няя бен зин и
ди зель ное топ ли во из ис ко па е мых уг ле во до ро дов на спир то вые
ком по зи ции, при род ный газ, би о газ или ге не ра тор ный газ [1, 2].
Это, с од ной сто ро ны, поз во ля ет сни зить зат ра ты на топ ли во, улуч -
шить эко ло ги чес кие по ка за те ли от ра бо тав ших га зов ДВС, с дру гой
� при во дит к ухуд ше нию эксплу а та ци он ных ха рак те рис тик: сни же -
нию но ми наль ной лит ро вой мощ нос ти ДВС, сни же нию пе рег ру зоч -
ной спо соб нос ти и при е мис тос ти ДВС.[3, 4, 5] Во мно гом это обус -
лов ле но мень шей энер ге ти чес кой цен ностью аль тер на тив но го мо -
тор но го топ ли ва [6].

Для по вы ше ния эксплу а та ци он ных по ка за те лей ДВС при ра бо -
те на аль тер на тив ных топ ли вах ис поль зу ют раз лич ные тех но ло ги -
чес кие при е мы и ме то ды, та кие как: уве ли че ние удель ной плот нос ти
топ ли во � воз душ но го за ря да в ци ли нд ре ДВС за счет при ме не ния
сис те мы над ду ва, ис поль зо ва ние сме се во го топ ли ва (аль тер на тив -
но го и то вар но го) для ра бо ты ДВС по га зо ди зель но му цик лу, до ра -
бот ка конструк ции ДВС с целью по вы ше ния сте пе ни сжа тия, умень -
ше ние соп ро тив ле ния во впуск ном трак те и т. д. Для ДВС с иск ро -
вым за жи га ни ем эти ме то ды не по лу чи ли ши ро ко го расп ро ст ра не -
ния, что тре бу ет про ве де ния до пол ни тель ных ис сле до ва ний и экс пе -
ри мен тов в дан ном нап рав ле нии.

Цель ис сле до ва ния: оп ти ми за ция конструк ции сис те мы пи -
та ния ДВС для эксплу а та ции на ге не ра тор ном га зе.

За да чи ис сле до ва ния: 
� экс пе ри мен таль ное по лу че ние наг ру зоч ной ха рак те рис ти ки

ДВС 1Ч 6,8/5,4 элект рос тан ции GG � 2700 на бен зи не;
� раз ра бот ка и прак ти чес кая ап ро ба ция ал го рит ма уп рав ле -

ния сис те мой пи та ния ДВС на ге не ра тор ном га зе с ис поль зо ва ни -
ем не ли ней ных свя зей меж ду ре гу ли ру ю щи ми эле мен та ми.

Ма те ри а лы и ме то ды. Сис те мы пи та ния сов ре мен ных ДВС
с иск ро вым за жи га ни ем скон стру и ро ва ны та ким об ра зом, что бы
при ра бо те на бен зи не, для раз лич ных наг ру зоч ных ре жи мов, соз -
да вать оп ти маль ную по сос та ву топ ли во � воз душ ную смесь � обо -

га щен ную на ма лых и но ми наль ных наг ру зоч ных ре жи мах, и бо лее
бед ную в сред нем наг ру зоч ном ди а па зо не. Про ве ден ные по ис ко -
вые ис сле до ва ния ра бо ты ДВС 1Ч 6,8/5,4 элект рос тан ции
GG�2700 это подт ве рж да ют. [7] Да нная за ко но мер ность удель но -
го рас хо да бен зи на яв но прос ле жи ва ет ся на по лу чен ной экс пе ри -
мен таль ной наг ру зоч ной ха рак те рис ти ке (рис 1), кри вая 1. Кри вая
2 на гра фи ке наг ру зоч ной ха рак те рис ти ки ил лю ст ри ру ет функ ци о -
наль ную за ви си мость тем пе ра ту ры от ра бо тав ших га зов ДВС в за -
ви си мос ти от наг руз ки. Кри вая 3 по ка зы ва ет рас ход воз ду ха ДВС в
за ви си мос ти от наг руз ки. Кри вая 4 удель но го рас хо да топ ли ва по -
лу че на при про дув ке кар бю ра то ра ДВС 1Ч 6,8/5,4 на ла бо ра тор -
ной ус та нов ке, при тех же зна че ни ях рас хо да воз ду ха че рез не го,
что и при сня тии наг ру зоч ной ха рак те рис ти ки на элект рос тан ции
GG � 2700. В ка че ст ве конт роль ной точ ки, для наст рой ки кар бю ра -
то ра на объ ем ную по да чу бен зи на в 25 % от но ми наль но го рас хо -
да бы ло при ня то зна че ние но ми наль ной (пас по рт ной) мощ нос ти
элект рос тан ции, рав ное 2 кВт [7].
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Научные исследования по использованию альтернативных топлив, произведенных из отходов промышленных и
сельскохозяйственных производств, а также местных биоресурсов, в качестве моторных топлив для поршневых
двигателей внутреннего сгорания (ДВС) являются интернациональным трендом последнего десятилетия. ДВС
работает на генераторном газе, произведенном в газогенераторной установке. Одной из основных проблем при
переводе на генераторный газ ДВС является снижение эксплуатационных характеристик: мощности, крутящего
момента, ухудшение приёмистости. Для её решения возможно использование смесевого топлива для ДВС,
состоящего из генераторного газа с добавкой бензина. В статье рассматривается вариант оптимизации конструкции
системы питания ДВС электростанции для работы на смесевом топливе. Проведено моделирование работы системы
регулирования подачи бензина на лабораторном стенде. Для согласованной работы воздушной и дроссельной
заслонок смесительного устройства предложена новая схема привода, использующая нелинейные элементы
передачи. На ДВС 1Ч 6,8/5,4 электростанции GG + 2700 проведена практическая апробация модернизированной
системы питания.
Scientific research on the use of alternative fuels produced from industrial and agricultural waste, as well as local biological
resources, as motor fuels for internal combustion piston engines (ICE) is an international trend of the last decade. The engine
operates on generator gas produced in the gas generator set. One of the main problems in the transfer to the generator gas
of the internal combustion engine is the reduction of operational characteristics: power, torque, deterioration of accelera-
tion. To solve it, it is possible to use a mixed fuel for the internal combustion engine, consisting of a generator gas with the
addition of gasoline. The article considers the option of optimizing the design of the power supply system of the power plant
for operation on mixed fuel. The simulation of the operation of the system of regulating the supply of gasoline on a labo-
ratory bench. For the coordinated operation of the air and throttle valves of the mixing device, a new drive scheme using
nonlinear transmission elements is proposed. On ICE 1Ч 6,8/5,4 plant GG + 2700 conducted practical testing of the upgraded
power system.
Ключевые слова: смесевое топливо, генераторный газ, система управления, эллиптическая передача, двигатель
внутреннего сгорания.
Keywords: mixed fuel, generator gas, control system, elliptical transmission, internal combustion engine (ICE).
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Рис. 1  	 Нагрузочная характеристика ДВС 1Ч 6,8/5,4 электростанции GG 	 2700
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Ухуд ше ние эксплу а та ци он ных ха рак те рис тик ДВС, ра бо та ю -
ще го на ге не ра тор ном га зе, по срав не нию с бен зи ном, обус лав ли -
ва ет ся низ кой теп лот вор ной спо соб ностью ге не ра тор но го га за.
На ос но ва нии про ве ден ных ис сле до ва ний [4, 5, 7] для ком пен са ции
по те ри мощ нос ти дос та точ но по да вать 25�30% бен зи на. По да ча
до пол ни тель ной пор ции бен зи на мо -
жет быть осу ще с твле на с по мощью
кар бю ра то ра, подк лю чен но го пос ле -
до ва тель но со сме си тель ным уст рой -
ством. 

Об щий вид ла бо ра тор ной ус та -
нов ки и мо дер ни зи ро ван но го кар бю -
ра то ра показан на рис. 2. Ус та нов -
лен ный жик лер с ре гу ли ру е мым про -
ход ным се че ни ем (рис.2 б) поз во ля ет
из ме нять по да чу бен зи на от 0 до
100%, при оди на ко вом раз ря же нии
на впус ке.

Срав не ние 1 и 4 ха рак те рис тик
удель но го рас хо да бен зи на ДВС
по ка зы ва ет, что обо га ще ние топ ли -
во�воз душ ной сме си дрос се ли ро ва ни -
ем жик ле ра глав ной до зи ру ю щей сис те мы яв ля ет ся не дос та точ ным
ус ло ви ем для по лу че ния от ДВС, ра бо та ю ще го на сме се вом топ ли ве,
но ми наль ных ха рак те рис тик. С целью обо га ще ния топ ли во�воз душ -
но го за ря да на хо лос том хо ду и но ми наль ном ре жи ме ра бо ты ДВС
за счет кор рек ции по да чи ге не ра тор но го га за, раз ра бо та на сис те -
ма уп рав ле ния дрос сель ной и воз душ ной зас лон ка ми с ис поль зо ва -
ни ем эл лип ти чес кой пе ре да чи с уп ру гой связью (рис. 3).

Ре зуль та ты и об суж де ние. При ис поль зо ва нии для ра бо ты ДВС
сме се во го топ ли ва тре бу ет ся вве де ние про ме жу точ но го ис пол ни -
тель но го ме ха низ ма, поз во ля ю ще го осу ще с твлять из ме не ние объ е -

ма по да ва е мо го топ ли ва (ко ли -
че ст вен ное ре гу ли ро ва ние сме -
си) и од нов ре мен но кор рек ти ро -
вать по да чу воз ду ха (ка че ст вен -
ное ре гу ли ро ва ние сме си). Для
обо га ще ния топ лив ной сме си,
при ра бо те дви га те ля на хо лос -
том хо ду и мак си маль ной мощ -
нос ти, и обед не ния при ус та но -
вив шем ся ре жи ме ра бо ты ДВС
тре бу ет ся не ли ней ная за ви си -
мость отк ры тия воз душ ной зас -
лон ки. Это воз мож но, ес ли бу -
дет при ме не на эл лип ти чес кая
пе ре да ча с гиб кой не рас тя жи -
мой связью в при во де зас ло нок
(рис.4, а). 

За да вая со от но ше ние ра ди у сов эл лип сов, мож но по лу чить
раз лич ный ка че ст вен ный сос тав сме си при раз ных уг лах отк ры тия
дрос сель ной зас лон ки.

При рас чё те эл лип ти чес кой пе ре да чи при ме ним сле ду ю щие
уп ро ще ния:

� угол по во ро та эл лип сов сос тав ля ет 0…90o;
� дли на гиб кой свя зи пос то ян на во вре ме ни. [8]
Тог да, для опи сан ных вы ше ус ло вий спра вед ли во ра ве н ство:
w'p'=w p (1)
где w'� уг ло вая ско рость ве ду ще го эл лип са (ВЩ);
w � уг ло вая ско рость ве до мо го эл лип са (ВМ);
p'� ра ди ус�век тор точ ки ВЩ;
p � ра ди ус�век тор точ ки ВМ.
Обоз на чим вза и мос вязь меж ду уг ла ми α и ϕ по во ро та эл лип -

сов как функ цию:
α=f(ϕ) (2)
Тог да уг ло вая ско рость ве до мо го эл -

лип са мо жет быть най де на, как:
w=dα/dt. (3)
Подс тав ляя (2) в (3) , уг ло вую ско рость

эл лип са в по ляр ных ко ор ди на тах мож но
за пи сать сле ду ю щим об ра зом:

(4)

Урав не ния для ра ди ус�век то ров в по -
ляр ных ко ор ди на тах:

� для ве ду ще го эл лип са:

(5)

� для ве до мо го эл лип са:

(6)

Рис. 4  Принципиальная схема (а) и лабораторные модели (б), (в) эллиптической передачи с упругой связью.

а б в

Рис. 3. Общий вид системы управления воздушной заслонкой с помощью эллиптической передачи (а) и

практическое воплощение на экспериментальной установке (б)

а б

Рис. 2. Общий вид лабораторной установки для моделирования режимов работы системы питания ДВС (а), система регулирования подачи

бензина: жиклёр с изменяемым сечением (б) и карбюратор с установленным модернизированным жиклёром (в) 

а б в
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где R1и R2 � по лу о си эл лип сов, со от ве т ствен но,
(ρ', ϕ) и (ρ, α) � ко ор ди на ты то чек эл лип са.
При ϕ=0 и α=0 по лу чим ра ди ус�век то ры то чек А' и А, со от ве т -

ствен но.
Подс та вив вы ра же ния (4), (5) и (6) в вы ра же ние (1), по лу чим сле -

ду ю щее диф фе рен ци аль ное урав не ние с раз де ля ю щи ми ся пе ре -
мен ны ми:

(7)

В обе их час тях ра ве н ства (7) сто ят не пол ные эл лип ти чес кие ин -
тег ра лы пер во го ро да, ко то рые не вы ра жа ют ся в ко неч ном ви де че -
рез эле мен тар ные функ ции, в свя зи с чем по лу чить функ цию α=f(ϕ) в
яв ном ви де не пре дос тав ля ет ся воз мож ным. [9]

В не яв ном ви де вза и мос вязь α=f(ϕ) име ет вид:

(8)

Да лее ре ша ем за да чу по сле ду ю щей схе ме:
1. За да ём ди а па зон для ϕ : 0o, 1o, …90o с нуж ным ша гом, зна че -

ния уг лов вы ра жа ем в ра ди а нах.
2. С тем же ша гом за да ём ди а па зон для α: 0o, 1o, …90o, зна че -

ния уг лов вы ра жа ем в ра ди а нах.
3. Для по лу чен ных зна че ний уг лов α и ϕ ме то дом чис лен но го

ин тег ри ро ва ния вы чис ля ем ин тег ра лы для ле вой и пра вой час ти
фор му лы (8).

4. Зна че ния уг лов α и ϕ, при ко то рых зна че ния ин тег ра лов    
сов па дут � счи та ем тож де ст вен ны ми.
5. Сос тав ля ем таб ли цу сов пав ших уг лов: α1��>ϕ1, α2��>ϕ2, 
α3��>ϕ3, αn��>ϕn . Тем са мым мы за да ем ис ко мую функ цию

α=f(ϕ) в таб лич ной фор ме.
Поль зу ясь таб ли цей, мож но оп ре де лить зна че ния уг лов по во -

ро та для ве ду ще го эл лип са, обес пе чи ва ю щих не об хо ди мые уг лы
по во ро та ве до мо го эл лип са.

Ап ро ба ция по лу чен ной ма те ма ти чес кой мо де ли сис те мы уп -
рав ле ния дрос сель ной и воз душ ной зас лон ка ми с ис поль зо ва ни ем
эл лип ти чес кой пе ре да чи с уп ру гой связью бы ла вы пол не на на ла -
бо ра тор ных мо де лях (рис.4, б и в). Экс пе ри мен ты подт вер ди ли
адек ват ность экс пе ри мен таль ных и рас чет ных уг лов α и ϕ по во ро та
эл лип сов.

Прак ти чес кая ре а ли за ция пред ло жен ной сис те мы уп рав ле ния
и по ис ко вые экс пе ри мен ты, вы пол нен ные на ДВС 1Ч 6,8/5,4 элект -
рос тан ции GG � 2700, да ли по ло жи тель ные ре зуль та ты. Элект ри -
чес кая мощ ность, от да ва е мая в наг руз ку элект рос тан ци ей при ра -
бо те ДВС на сме си ге не ра тор но го га за и бен зи на, со пос та ви ма с
элект ри чес кой мощ ностью при ра бо те ДВС толь ко на од ном бен зи -
не. Для улуч ше ния ди на ми чес ких ха рак те рис тик ДВС, ра бо та ю ще -
го на сме се вом топ ли ве, тре бу ет ся про ве де ние до пол ни тель ных ис -
сле до ва ний для оп ре де ле ния оп ти маль ных со от но ше ний боль шо го
и ма ло го ра ди у сов вза и мо дей ству ю щих эл лип сов, их на чаль ных
фаз, а так же вли я ние на функ цию эл лип ти чес кой пе ре да чи вве де ния
экс це нт ри си те та оси по во ро та эл лип са.

Зак лю че ние
На ос но ва нии про ве ден ных те о ре ти чес ких и прак ти чес ких ис -

сле до ва ний мож но сде лать сле ду ю щие вы во ды:
� сме се вое топ ли во для ра бо ты ДВС элект рос тан ции, сос то я -

щее из ге не ра тор но го га за с до бав кой бен зи на, яв ля ет ся пол но -
цен ной за ме ной чис то го бен зи на, как топ ли ва;

� для ком пен са ции по те ри мощ нос ти на пе ре ход ных ре жи мах,

при ра бо те ДВС элект рос тан ции на сме се вом топ ли ве, раз ра бо -
тан ал го ритм уп рав ле ния сис те мой пи та ния ДВС на ге не ра тор ном
га зе с ис поль зо ва ни ем не ли ней ных свя зей меж ду ре гу ли ру ю щи ми
эле мен та ми;

� прак ти чес кая ап ро ба ция пред ло жен ной сис те мы пи та ния
ДВС на ла бо ра тор ных мо де лях и на ДВС 1Ч 6,8/5,4 элект рос тан -
ции GG � 2700 подт ве рж да ет адек ват ность и ра бо тос по соб ность
раз ра бо тан ной сис те мы;

� для улуч ше ния ди на ми чес ких ха рак те рис тик ДВС, ра бо та ю -
ще го на сме се вом топ ли ве, тре бу ет ся про ве де ние до пол ни тель ных
ис сле до ва ний для оп ре де ле ния оп ти маль ных со от но ше ний боль шо -
го и ма ло го ра ди у сов вза и мо дей ству ю щих эл лип сов, их на чаль ных
фаз, а так же вли я ние на функ цию эл лип ти чес кой пе ре да чи вве де ния
экс це нт ри си те та оси по во ро та эл лип са. 
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