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РЕЗУЛТАТИ ОТ ПРЕДВАРИТЕЛНИ СТЕНДОВИ ИЗПИТВАНИЯ НА  
ДИЗЕЛОВИ ДВИГАТЕЛИ, РАБОТЕЩИ ПО ГАЗО-ДИЗЕЛОВ РАБОТЕН ЦИКЪЛ 

 
 

АТАНАСИ ТАШЕВ ЕВГЕНИ ДИМИТРОВ  
Катедра „Двигатели, автомобилна техника и транспорт“, 
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Резюме: В статията са представени експериментални данни, получени при работата на два двигателя – Д 3900 и 
Volkswagen 1.9D, работещи по газо-дизелов работен цикъл. Газовото гориво, използвано при двигател Д 3900 е 
сгъстен природен газ – метан, a при двигателя Volkswagen 1.9D е втечнен петролен газ – смес от пропан и бутан. 
От проведените стендови изпитвания е установено влошаване на икономичните показатели при ниски 
натоварвания, като с увеличаване на натоварването икономичните показатели при работа двигателя по газо-
дизелов работен цикъл се доближават до тези при работата му с конвенционално дизелово гориво. Наблюдава 
се повишаване на концентрацията на въглероден окис – СО, въглеводороди – CH, намаляване на концентрацията 
на азотни окиси – NOx и на димността на отработилите газове на двигателя, при работата му с добавка газово 
гориво. 

 
Ключови думи: дизелови двигатели с вътрешно горене, газо-дизелов работен процес, газови горива. 

 

1. Увод 

Необходимостта от намаляване както на употре-
бата на изкопаеми горива, така и на вредните 
емисии на двигателите с вътрешно горене (ДВГ) 
води до полагането на значителни усилия, целящи 
усъвършенстване на горивния процес на двигате-
лите с вътрешно горене [7]. Основните токсични 
компоненти, отделяни от дизеловите двигатели с 
вътрешно горене са азотните окиси NOx и саждите 
(въглерод – С в дисперсно състояние). Един от 
начините за намаляване на тези токсични компо-
ненти при съвременните дизелови двигатели е 
привеждането им в работа по газо-дизелов цикъл. 
При работа на двигателя по газо-дизелов цикъл се 
използва гориво с високо цетаново число (например 
дизеловото гориво, биодизелово гориво, диметил 
етер и др.), самовъзпламеняването на което да 
инициира горенето на газовото гориво (втечнен 
петролен газ – ВПГ, сгъстен природен газ СПГ – 
метан, водород и др.) [9]. Освен положителното 
влияние върху димността и концентрацията на 
азотни окиси в отработилите газово, работата на 
дизелов двигател по газо-дизелов цикъл се характе-
ризира и с повишаване концентрацията на въглеро-
ден окис – СО и въглеводороди – CH в 

отработилите газове [1, 2, 4-6, 8-10], Относно иконо-
мичните показатели на дизелови двигатели, 
работещи по газо-дизелов цикъл е установено, че 
използването на ВПГ [1, 3, 6, 10, 11], както и на СПГ 
[1, 2, 4, 5, 8], като газово гориво води до увеличение 
на ефективния специфичен разход на гориво – ge, 
при ниските натоварвания, като с увеличаването на 
натоварването се наблюдава намаляване на тази 
разлика.  

2. Цел 

Целта на настоящата публикация е представяне 
на резултати, получени от предварителни стендови 
изпитвания на дизелови двигатели, работещи по 
газо-дизелов работен цикъл. 

3. Изпитвателни стендове 

На Фигури 1 и 2 са представени функционалните 
схеми на стендовете, използвани за провеждане на 
предварителните изпитвания на съответните двига-
тели, работещи по газо-дизелов цикъл. 

При изпитвателният стенд с двигател Д 3900 
(Фигура 1) е използван сгъстен природен газ – 
метан, като газово гориво за организиране на газо-
дизелов работен цикъл. Отчитането на разхода на 
дизелово гориво се извършва посредством масовия 
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Фигура 1. Изпитвателен стенд с двигател Д 3900.  

 

 
Фигура 2. Изпитвателен стенд с двигател 

Volkswagen 1.9D. 
 

разходмер – 1, а разходът на въздух чрез съвместна-
та работа на дроселиращо устройство – тип бленда 
– 2 и диференциален манометър – 3. Измерването на 
обемния разход на газово гориво се осъществява 
чрез монтираният след редуктора – изпарителя на 
газовата уредба 4, обемен разходомер, тип G4 – 5. 
Показанията на обемния разходомер – 5, маноме-
търа – 6 и термодвойката – 7 позволяват изчислява-
нето на масовият разход на газово гориво. Промя-
ната на количеството газово гориво, подавано към 
двигателя се осъществява чрез електронно 
устройство 9, управляващо продължителността на 
отворено състояние на газовия впръсквач – 10, а 
момента на подаване на газовото гориво се 
определя от сигнал, получен от съвместната работа 
на идукционен възприемател 11 и щифтове, монти-
рани на ремъчната шайба на двигателя Индициране 
на двигателя е осъществено със система за 
лабораторни изследвания на ДВГ – Indiset 620 на 
фирмата AVL (Австрия), която е комплектована със 
съответните възприематели: пиезоелектричен за 
налягането в цилиндъра (монтиран в надбуталното 
пространство) и индукционни за честотата на 
въртене и ъгловото положение на коляновият вал на 
двигателя. Измервателната апаратура, използвана 
за отчитане на съдържанието на токсични 
компоненти и димността на отработилите газове на 
двигателя съответно е на газонализатор – модел 473 
на фирмата “Tecnotest” (Италия) и димомер “Bosch” 
– EFAW 68A (Германия). 

При изпитвателният стенд с двигател 
Volkswagen 1.9D (фиг. 2) е използван втечнен 
петролен газ – смес от пропан и бутан, като газово 
гориво за организиране на газо-дизелов работен 

цикъл. Определянето на разхода на дизелово гориво 
при този стенд става чрез използването на обемен 
разходомер – 1, а на разхода а въздух чрез показа-
нията на микроманометър – 2, работещ съвместно с 
дроселиращо устройство тип дюза – 3. За промяна 
на количеството газово гориво е използван 
електронен програмируем блок – 4, който позволява 
изменение на времето на отворено състояние на 
газовите впръсквачи. Момента на подаване на 
газовото гориво се определя от съвместната работа 
на индукционен възприемател – 5 и зъбно колело с 
36 зъба, от които един е премахнат. За определяне 
на разходът на газово гориво, димността и 
токсичните компоненти в отработилите газове са 
използвани същите технически средства, както при 
стенда с двигател Д 3900, описани по-горе. Систе-
мата използвана за индициране на двигателя също е 
като тази, използвана при двигателя Д 3900 с тази 
разлика, че пиезоелектричният възприемател е 
монтиран, посредством преходник на мястото на 
подгревната свещ и отчита изменението на наляга-
нето в надбуталното пространство, а във вихровата 
камера на двигателя. 

4. Експериментални резултати 

Количеството газово гориво, подавано към 
двигателя се характеризира с коефициента К, който 
представлява отношението на подаденото към 
двигателя газово гориво към общото количество 
гориво: 

 К = (Gг.г../(Gг.г. + Gд.г.).100, %,  

където Gг.г. е часовият разход на газово гориво, а  
Gд.г. – часовият разход на дизелово гориво. 

На Фигура 3 са представени регулировъчни 
характеристики по съдържание на газово гориво 
(сгъстен природен газ – метан), получени при 
работа по газо-дизелов цикъл на двигател Д 3900. 
Експерименталните резултати са снети при честота 
на въртене n = 2000 min-1 и средно ефективно 
налягане ре = 0,39 МРа. 

На Фигури 4 и 5 са представени регулировъчни 
характеристики по съдържание на газово гориво от 
общото количество гориво на двигател Volkswagen 
1.9D при работата с втечнен петролен газ – смес от 
пропан и бутан за организиране на газо-дизелов 
работен цикъл. Експерименталните резултати са 
снети при честота на въртене n = 2000 min-1 и средно 
ефективно налягане ре = 0,39 МРа. На база снема-
нето на серия от регулировъчни характеристики е 
построена товарна характеристика на двигателя 
Volkswagen 1.9D при различни стойности на 
коефициента К – Фигура 6.
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а) 

б) 

в) 

г) 

Фигура 3. Влияние на процентното съдържание на 
газово гориво (природен газ) върху икономичните 
и токсичните показатели на двигател Д 3900 при 

работата му по газо-дизелов цикъл с  
честота на въртене n = 1400 min-1 и  

средно ефективно налягане pe = 0,39 MPa:  
a) (ge, Gг) = f(K); б) (CH,CO) = f(K);  

в) (NOx, Rb, CO2) = f(K); г) ((dp/dφ)max, Tог) = f(K). 

а) 

б) 

в) 

г) 

Фигура 4. Влияние на процентното съдържание на 
газово гориво (пропан-бутан) върху икономичните 
и токсичните показатели на двигател Volkswagen 

1.9D, при работата му по газо-дизелов цикъл с 
честота на въртене – n = 2000 min-1 и  

средно ефективно налягане pe = 0,58 MPa: 
a) (ge, Gг) = f(K); б) (CH,CO) = f(K);  

в) (NOx, Rb) = f(K); г) ((dp/dφ)max, CO2, Tог) = f(K).
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а) 

б) 

Фигура 5. Влияние на процентното съдържание на 
газово гориво върху някои параметри на горивния 

процес при работа по газо-дизелов цикъл  
а) Рz = f(K) за двигател Д 3900; гориво природен газ;  

n = 1400 min-1; pe = 0,39 MPa; 
б) Рz = f(K) за двигател Volkswagen 1.9D; гориво пропан-бутан; 

n = 2000 min-1; pe = 0,58 MPa. 
 
 
 

5. Изводи 

При използване на сгъстен природен газ, като 
газово гориво за работа на двигател Д 3900 по газо-
дизелов цикъл и n = 1400 min-1, и pe = 0,39 МРа е 
установено, че: 

• до К = 30 % ge и GГ намаляват, а след К=30% 
стойностите им не се отклоняват съществено 
от тези при работа на двигателя с конвенцио-
нално дизелово гориво; 

• с увеличаване на К концентрацията на СН и СО 
в отработилите газове нараства, а димността и 
съдържанието на NOx и CO2 в отработилите 
газове намалява; 

• при нарастване на К стойностите на (dp/dφ)max 

и Рz намаляват; 
• при К > 30 % температурата на отработилите 
газове се повишава, спрямо тази при работа на 
двигателя с конвенционално дизелово гориво. 

При използването на втечнен петролен  
газ – смес от пропан и бутан, като газово гориво за 
работа на двигател Volkswagen 1.9D по газо-дизелов 
цикъл е установено, че: 

 

 

а) 

б) 

в) 

г) 

Фигура 6. Сравнение на икономичните – а и на 
токсичните – б, в, г показатели на двигател 

Volkswagen 1.9D в зависимост от натоварването 
при честота на въртене n = 2000 min-1 и работа по 
гао-дизелов цикъл при различни стойности на 

коефициента К. 
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• с увеличаване на К ge и GГ нарастват, при ниски 
натоварвания. При натоварване по – големи от 
ре > 0,45 МРа икономичните показатели на 
двигателя при работата му по газо-дизелов 
цикъл са приблизително същите както при 
работата му само с дизелово гориво; 

• с нарастване на К се покачва концентрацията 
на СН и СО в отработилите газове, а димността 
и съдържанието на NOx, СО2 в отработилите 
газове намалява, независимо от натоварването; 

•  (dp/dφ)max Рz нарастват с увеличаване на коли-
чеството газово гориво, подавано към 
двигателя; 

• при натоварване под ре < 0,50 МРа температу-
рата на отработилите газове е по – висока, а при 
по – големи натоварвания се наблюдава обрат-
ният ефект. 
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Abstract: This paper presents an experimental 

results, obtained from the operation of two internal 
combustion engines – Perkins D3900 and Volkswagen 
1.9 working on gas-diesel duty cycle. The gas fuel used 
in Perkins D3900 is compressed natural gas (CNG) - 
methane while the gas fuel used in Volkswagen 1.9D 
engine is liquefied petroleum gas (LPG) – a mixture of 
propane and butane. From the conducted experiments 
has been established that dual-fuel mode lead to 
increasing of the fuel consumption at low loads but with 
increasing the load there is no significant different 
between fuel consumption when engine work on dual-
fuel mode or operate with diesel fuel. There is increasing 
the concentration of carbon monoxide – CO, hydro-
carbons – CH, reducing the concentration of nitrogen 
oxides – NOx and soot emissions in exhaust gas of the 
engine in dual-fuel mode. 
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