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Аннотация. В статье представлены результаты исследований, посвященные повыше-
нию крутящего момента двигателя. В настоящее время вопрос повышения эффективности 
использования энергоносителей является особенно актуальным. Это объясняется тем, что 
цены на них постоянно возрастают. Особенно остро этот вопрос стоит там, где в эксплуата-
ции находятся энергетические средства, имеющие срок службы более 10–15 лет, а именно, 
в небольших крестьянско-фермерских хозяйствах. Один из вопросов, стоящих перед то-
варопроизводителями – изыскание путей увеличения производительности. Особенно это 
касается производителей сельскохозяйственной продукции, так как величина производи-
тельности во многом зависит от природно-климатических условий, которые очень трудно 
заранее предвидеть. Следовательно, выполнить весь объём запланированных работ в строго 
отведённые сроки не всегда представляется возможным. Несоблюдение сроков влечёт за 
собой снижение урожайности, что, в конечном итоге, увеличивает величину затрат на еди-
ницу полученной продукции. В этих условиях необходимо находить пути решения, и одним 
из таких путей является повышение производительности имеющихся машинно-тракторных 
агрегатов. Поэтому, в данной ситуации необходимо изыскивать возможность повышения 
эффективности использования таких энергетических средств за счёт внедрения новых тех-
нических решений. В то же время при внедрении новых технических решений необходимо 
уделять должное внимание вопросу экологии.  Один из способов решения данной проблемы 
состоит в изыскании альтернативных источников энергии, которые при сравнительно не-
большой себестоимости давали бы возможность повысить эффективность использования 
энергетических средств за счёт улучшения эксплуатационных показателей (крутящий мо-
мент двигателя).
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Abstract. The article presents the results of studies devoted to increase of engine torque. 
Currently, the issue of efficiency increase of energy use is very urgent. This is due to the fact that 
their prices are constantly rising. This issue is especially acute, where energy resources are in 
operation, having a service life of more than 10–15 years, namely in small peasant farms. One of 
the questions facing manufacturers is finding ways to increase productivity. This is especially true 
for agricultural producers, since the value of productivity largely depends on natural and climatic 
conditions, which are very difficult to foresee in advance. Consequently, it is not always possible 
to complete the entire scope of the planned work within the strictly allotted time frame. Failure to 
comply with the terms entails, as a consequence, a decrease in yield, which, ultimately, increases 
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the cost per unit of received product. In these conditions, it is necessary to find solutions, and one 
of the ways is to increase the productivity of the existing machine and tractor units. Therefore, in 
this situation, it is necessary to seek the possibility of efficiency increase of the use of such energy 
resources through the introduction of new technical solutions. At the same time, when introducing 
new technical solutions, it is necessary to pay due attention to the issue of ecology, since much 
attention is currently paid to this issue. One of the ways to solve this problem is to search for al-
ternative energy sources, which, at a relatively low cost, would make it possible to increase the 
efficiency of using energy resources by improving performance indicators (engine torque). 
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Введение. Используемые в настоя-
щее время в сельскохозяйственном произ-
водстве энергетические мощности, в част-
ности, тракторы работают на дизельном 
топливе. При этом необходимо отметить, 
что цены на топливо с каждым годом воз-
растают. В период 2010–2021 гг. дизель-
ное топливо подорожало с 19 до 53 рублей  
за литр или практически в три раза. При 
этом необходимо учесть, что в небольших 
крестьянско-фермерских хозяйствах ис-
пользуются тракторы, срок службы кото-
рых составляет выше нормативного срока 
эксплуатации в несколько раз. Поэтому,  
одним из способов повышения эффек-
тивности использования таких тракторов 
является их перевод на газодизельную си-
стему питания [1, 2, 3].

В настоящее время использование 
газодизельной системы питания двигателя 
представляется практически единствен-
ным эффективным способом снижения 
расходов на дизельное топливо. При таком 
подходе дизельное топливо используется 
лишь как запальная доза для воспламене-
ния смеси, так как на дизельных двигате-
лях нет искровой системы зажигания. 

Как показывают исследования, наи-
лучшие экономические показатели дости-
гаются при использовании в виде второго 
топлива сжатого природного газа (метан). 
Максимальный процент замещения при 
использовании метана составляет 85 %, 
средний процент замещения – 70 %. При 
этом необходимо отметить, что при сжи-
гании метана выброс вредных веществ в 
атмосферу значительно ниже, чем при 
сжигании дизельного топлива. В связи с 
этим были проведены исследования по 
использованию газодизельной смеси.

Цель работы состоит в увеличении 
эффективности использования энергети-
ческих средств за счёт повышения крутя-
щего момента двигателя.

Условия и методы исследований. 
При проведении исследований  учитыва-
лись требования, изложенные в государ-
ственных стандартах:

1. ГОСТ 14846–2020. Двигатели ав-
томобильные. Методы стендовых испыта-
ний.

2. ГОСТ 21393–75. Автомобили с 
дизелями. Дымность отработанных газов. 
Нормы и методы измерений. Требования 
безопасности.

Использование данных стандартов 
позволило всесторонне и объективно рас-
крыть искомые зависимости и достоверно 
установить взаимосвязи, характеризую-
щие процессы сгорания газодизельной 
смеси в двигателе. 

Экспериментальные исследования 
проводились в лабораторных условиях 
на тормозном стенде (рис. 1). При прове-
дении испытаний фиксировались следу-
ющие параметры:  показания дымомера 
«Инфракар Д1», показания динамометра, 
обороты двигателя, время опыта, расход 
газа и дизельного топлива за опыт. По-
лученные результаты обрабатывались на 
персональном компьютере с использова-
нием программ KPS и Statistika-7.

Результаты исследований. Крутя-
щий момент двигателя является одним из 
показателей, характеризующих эффектив-
ность работы двигателя. Это объясняется 
тем, что он в дальнейшем оказывает вли-
яние на ведущий момент трактора и, как 
следствие, на тяговое усилие, развиваемое 
трактором.
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Рисунок 1 – Общий вид двигателя с устройством 
для подачи газа, установленном на тормозном стенде

На основании проведенных теоре-
тических исследований были получены 
формулы для определения эффективной 
мощности двигателя (в киловатт), работа-
ющего в серийном варианте (1), и двигате-
ля, работающего на газодизельной смеси 
(2) [2]:

(1)

(2)

где Pe – среднее эффективное давление, МПа;
        Vh – рабочий объём цилиндра двигателя, л;
    n – частота вращения коленчатого вала 
двигателя, мин-1;
             i – число цилиндров двигателя;
         ηe – эффективный коэффициент полезного 
действия;
        Pc – давление конца сжатия, МПа;
     QН – низшая теплота сгорания топлива, 
кДЖ/кг;
                     QНД – низшая теплота сгорания дизельного 
топлива, кДЖ/кг;

        QНГ – низшая теплота сгорания природного 
газа, кДж/кг;
          Me – число молей перед началом сгорания, 
кмоль/кг;
      Tc – температура конца сжатия, К;
       ε  – степень сжатия;
        Pi – среднее индикативное давление, МПа;
       τ – коэффициент тактности.

Между эффективной мощностью 
двигателя и крутящим моментом 
существует зависимость (3):

(3)
где Mg – крутящий момент, Нм.

Выразим величину крутящего 
момента двигателя формулой (4):

(4)

Решив совместно уравнения (1), (2) и 
(4), получим величину крутящего момента 
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двигателя (в ньютон-метрах), работающе-
го в серийном варианте (5), и двигателя, 
работающего на газодизельной смеси (6):

(5)

(6)

После анализа полученных формул 
(5) и (6) видно, что крутящий момент у 
двигателя, работающего на газодизельной 
смеси, выше, чем у двигателя, работающе-
го на дизельном топливе.

С целью подтверждения получен-
ных теоретических зависимостей были 
проведены экспериментальные исследо-
вания по определению крутящего момен-
та двигателя в лабораторных условиях для 
трёх вариантов работы:

1) двигатель, работающий на дизель-
ном топливе;

2) двигатель, работающий на газоди-
зельной смеси;

3) двигатель, работающий на газоди-
зельной смеси с дополнительной подачей 
воздуха.

Полученные результаты представ-
лены на рисунке 2. Анализ данных пока-
зывает, что крутящий момент двигателя, 
работающего на газодизельной смеси и га-
зодизельной смеси с дополнительной по-
дачей  воздуха выше по сравнение с кру-
тящим моментом двигателя, работающего 
на дизельном топливе. При 1 700 оборотов 
в минуту крутящий момент двигателя, ра-
ботающего на газодизельной смеси увели-
чился с 21 Нм до 28 Нм, то есть на 33,3 %.

Заключение. В результате прове-
денных исследований установлено,что 
использование газодизельной смеси по-
зволяет повысить крутящий момент дви-
гателя и, как следствие, ведущий момент 
и тяговое усилие трактора.

1 – крутящий момент серийного двигателя, работающего на дизельном топливе; 2 – крутящий момент 
экспериментального двигателя, работающего на газодизельной смеси; 3 – крутящий момент 

экспериментального двигателя, работающего на газодизельной смеси с дополнительной подачей воздуха
Рисунок 2 – Регуляторная характеристика крутящего момента двигателя
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