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Резюме: Цель работы: анализ перспектив повышения ресурса карьерных самосвалов большой грузоподъёмности за 
счет применения газомоторного топлива. Методология проведения исследования: проведены стендовые испытания га-
зопоршневого двигателя (ГПД) КАМАЗа мод. 820.60-260 мощностью 191 кВт и моделирование значений параметров ГПД 
для карьерного самосвала БЕЛАЗ-75319 грузоподъёмностью 240 т. Результаты: разработаны методика и математиче-
ская модель, позволяющие проводить оптимизацию газопоршневого двигателя и прогнозировать основные параметры 
его экономических и экологических характеристик. Газовые модификации, как правило, создают на базе применяемых 
дизельных двигателей, поэтому перевод на газомоторное топливо приводит к снижению их мощности. Для реализации 
всех достоинств газового двигателя его следует изначально проектировать под газомоторное топливо. Разработанная 
методика основана на экспериментальных данных по исследованию ГПД малой мощности, но может быть примене-
на для исследований газовых двигателей большой мощности, предназначенных для установки на карьерные самосва-
лы, вследствие подобия адиабатических процессов. Выводы: повышение ресурса карьерных самосвалов в ближайшей 
перспективе возможно за счет перевода дизельных двигателей на газомоторное топливо. Это позволяет увеличить срок 
службы двигателя и межремонтные периоды, уменьшить уровень шума, токсичность отработанных газов и затраты на 
топливо. 
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Abstract: Research Objective: to analyse the possibility to extend life cycle of heavy-duty open-pit dump trucks through the use 
of natural gas as the engine fuel. Research methodology: bench testing of KAMAZ Mod. 820.60-260 natural gas engine (NGE) with 
the power rating of 191 kW and modelling of NGE parameters for BELAZ-75319 Open-Pit Dump Truck with the payload of 240 mt. 
Results: a methodology and a mathematical model have been developed that enable optimization of a natural gas engine and 
predict its main economic and ecological characteristics. As a rule, gas modifications are developed based on the currently used 
diesel engines, thus their transition to the gas fuel results in their derating. In order to realize all the advantages of a natural gas 
engine, it needs to be initially designed to be fuelled with natural gas. The developed methodology is based on the experimental 
data collected during low-power NGE tests. However, due to the similarity of adiabatic processes, it can be applied to studies 
of higher capacity gas engines that are intended for dump trucks. Conclusions: extension of open-pit dump track life cycle is 
possible in the near term by transition of diesel engines to the natural gas fuels. This helps to increase the engine life and mean 
time before failure as well as to reduce the noise level, toxicity of exhaust gases and fuel costs.
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Введение 
Затраты на транспортировку горной массы составля-

ют 40–50 % себестоимости добычи полезного ископаемо-
го при открытых горных работах. Основным видом тех-
нологического транспорта для перевозки горной массы 
в настоящее время и на ближайшую перспективу остает-
ся автомобильный, оснащенный дизелями мощностью 
150–2600 кВт с турбонаддувом и рабочим объемом от 10 
до 117 л [1]. 

Недостатками данного автотранспорта являются по-
вышенная дымность дизельных двигателей, приводя-
щая к загазованности атмосферы, особенно на глубоких 
горизонтах, и постоянно возрастающая стоимость то-
плива [2; 3]. При длительном воздействии отработанных 
газов на человека развиваются иммунодефицит и брон-
хиты, страдают сосуды головного мозга, нервная систе-
ма и другие органы, диагностируется рак легких [4].

Для снижения негативного влияния на окружающую 
среду, здоровье персонала и расширения базы энергоре-
сурсов предлагается использовать альтернативные виды 
топлива [5–7]. Согласно данным практики, наиболее 
перспективным для автомобилей является использова-
ние газообразного топлива [3; 5–8], которое не смывает 
масляную пленку со стенок цилиндров и не образует 
отложений в топливной системе, что уменьшает трение, 
снижает износ деталей и позволяет увеличить срок экс-
плуатации двигателя в 1,5–2 раза. При этом выбросы за-
грязняющих веществ у двигателей, работающих на газо-
моторном топливе, по наиболее вредным компонентам в 
1,5–5 раз менее опасны, чем у дизелей.

Основным агрегатом, определяющим ресурс карьер-
ных самосвалов, является силовая установка. Поэтому 
увеличение межремонтного периода двигателя и срока 
его эксплуатации повышает ресурс автомобиля в целом.

Кроме того, газомоторное топливо существенно де-
шевле дизельного. Вследствие этого Кузбасс, Ковдор-
ский ГОК, АК «АЛРОСА» начали перевод своих карьерных 
самосвалов на сжиженный природный газ (СПГ)1. 

Исследование и анализ проблемы
С газопоршневыми двигателями в настоящее время 

выпускают самосвалы грузоподъёмностью до 20 т (ПАО 
«КАМАЗ» и АЗ «УРАЛ») и до 45 т (ОАО «БЕЛАЗ»). Исполь-
зование газопоршневых двигателей на самосвалах боль-
шей грузоподъёмности пока находится на стадии опыт-
но-конструкторских работ.

Важно отметить, что простой перевод карьерных само-
свалов на газовое топливо, при неизменной конструкции 
двигателя сопровождается снижением его мощности, 
которое может составлять до 30 %. Это обусловлено тем, 
что смесь воздух-природный газ горит только при содер-
жании газа 5–15 об. %. Для поддержания оптимального 
процесса горения и соблюдения экологических норм по 
токсичности отработавших газов следует выдерживать 
стехиометрическое соотношение топливной смеси, со-
ставляющей 9,53 для объёмных долей топлива и воздуха. 
Поскольку примерно 10 % объёма смеси, поступающей 
в цилиндр, составляет природный газ, то не происходит 
достаточного наполнения цилиндра воздухом. В отли-
чие от газа дизельное топливо поступает в цилиндр дви-
гателя на такте сжатия через распылитель форсунки и 
поэтому не оказывает влияния на объёмное наполнение 
цилиндра воздухом. Вследствие этого для перевода ка-

1 https://www.hibiny.com/news/archive/75172/; http://www.1sn.ru/206663.html

рьерных самосвалов большой грузоподъёмности на га-
зомоторное топливо необходимо повышение мощности 
собственно двигателя. Повышение мощности двигателя, 
работающего на природном газе, можно обеспечить за 
счет:

– повышения литража двигателя;
– увеличения степени сжатия;
– применения наддува с промежуточным охлаждени-

ем наддувочного воздуха (для повышения коэффициен-
та наполнения цилиндров);

– введения конструктивных изменений для снижения 
гидравлических потерь во впускной системе. 

При переводе двигателей большой размерности на 
природный газ основной проблемой является обеспе-
чение стабильного горения топливовоздушной смеси в 
цилиндре. Поскольку сгорание природного газа в цилин-
дре по сравнению с дизельным топливом происходит от-
носительно медленно, то это накладывает определенные 
ограничения на диаметр цилиндра двигателя и, следо-
вательно, литровую мощность. Максимальная литровая 
мощность двигателей, работающих в настоящее время 
на газомоторном топливе, составляет 25 кВт/л [5]. По-
вышение литража двигателя путем увеличения числа 
цилиндров нежелательно, так как это отрицательно ска-
зывается на его габаритных размерах и эффективности 
эксплуатации. 

Увеличение степени сжатия достаточно проблематич-
но вследствие повышения вероятности возникновения 
детонации из-за отличающегося состава природного 
газа из различных месторождений.

Применение наддува ограничено организацией фази-
рованного впрыска топлива перед цилиндрами. Боль-
шинство автомобильных топливных систем на природ-
ном газе работают на давлении до 900 кПа. Поэтому для 
исключения запирания подачи газа в топливной систе-
ме давление наддува должно быть значительно ниже 
давления в топливной системе.

Конструктивные изменения следует проводить на эта-
пе проектирования и разработки нового двигателя, но 
обычно газовые модификации создают на базе исполь-
зуемых дизельных двигателей, и поэтому реализовать 
какие-либо конструктивные мероприятия на этапе мо-
дернизации не всегда возможно.

Результаты экспериментальной оценки
Одним из основных параметров, характеризующих эф-

фективность эксплуатации газового двигателя, является 
среднее эффективное давление Ре. Исследовали зависи-
мость среднего эффективного давления Ре газового дви-
гателя от следующих параметров: 

Pe – среднее эффективное давление, МПа;
ge – удельный эффективный расход топлива, г/кВт·ч;
Тог – температура отработавших газов перед турбиной 

ТКР, °С.
NOx – концентрация окиси азота в отработавших газах, 

ppm;
CO – концентрация окиси углерода в отработавших га-

зах, ppm;
СН – концентрация несгоревших углеводородов в от-

работавших газах, ppm.
При этом решали задачу оптимизации (1): минимиза-

ция экономических и экологических параметров двига-
теля, при достижении требуемых мощностных показате-
лей:
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(1)

При проведении исследований за основу были взяты 
результаты стендовых испытаний газового двигателя  
КАМАЗа модели 820.60-260 (Евро-4) [9, 10]. В процессе про-
ведения экспериментов варьировали факторы, оказыва-
ющие наибольшее влияние на исследуемые параметры 
двигателя: 

Pk – давление перед впускными клапанами, кПа;
 – угол опережения зажигания, град. п.к.в.;

Yдр – степень открытия дроссельной заслонки, %.
Давление перед впускными клапанами наддува. Из 

данных, полученных при расчетах и стендовых испы-
таниях, следует, что оптимальная величина давления 
должна составлять примерно 90 кПа. Уменьшение дав-
ления значительно снижает топливную экономичность,  
а повышение – увеличивает объем выбросов вредных ве-
ществ с отработавшими газами.

Угол опережения зажигания. С увеличением величи-
ны угла повышается как топливная экономичность, так 
и объем выбросов вредных веществ. Из данных прове-
денных экспериментов [9; 10] следует, что при полной 
нагрузке наиболее оптимальной является величина угла 
18…20 град. п.к.в.

Степень открытия дроссельной заслонки. Из данных 
практики и проведенных экспериментов следует, что сте-
пень открытия целесообразно поддерживать на уровне 
примерно 30 %. Известно, что уменьшение угла открытия 
дроссельной заслонки на режиме полной нагрузки может 
изменяться в достаточно узких пределах в связи с тем, что 
конструктивно дроссельная заслонка для двигателя пере-
размерена.

Для исследования параметров двигателя проводили 
дробный факторный эксперимент, в основу которого 
было положено ортогональное планирование на двух 
уровнях (норма и отклонении от нормы) по каждому из 
факторов с числом опытов 23. После проведения экспе-
риментов и расчета соответствующих коэффициентов 
были получены следующие уравнения регрессии в пере-
менных и натуральных значениях:

  

(2)

Статистический анализ, проведенный по критериям 
Стьюдента и Фишера, показал, что все коэффициенты в 
уравнениях регрессии значимые, а полученные уравне-
ния адекватны экспериментальным данным при 5 %-ном 
уровне значимости.

При решении задачи были выбраны следующие гра-
ничные условия:

1) максимальная мощность должна соответствовать 
минимальному удельному расходу топлива и, следова-
тельно, обеспечивать экономичность двигателя;

2) лучшими минимальными величинами удельного 

расхода топлива для газовых двигателей в настоящее 
время являются значения 210…220 г/кВт·ч [5];

3) для сохранения ресурса турбины турбокомпрессо-
ра температура отработавших газов перед турбиной не 
должна превышать 650 °С;

4) значения концентраций выбросов вредных веществ 
в отработавших газах прогнозировали на основе мате-
матической модели. 

На основании полученных уравнений (2) решали сле-
дующую задачу:

 

(3)

Решением системы (3) являются значения регулируе-
мых параметров: Pk = 120 кПа,  = 20 град. п.к.в., Yдр = 30 %, 
при которых целевые параметры 

Pe = 1,02 МПа, ge = 220 г/кВт·ч, Тог = 646 °С, NOx = 785 ppm, 
CO = 589 ppm, CH = 194 ppm и нагрузочная характеристи-
ка газового двигателя (рис. 1). 

Полученное расчетное значение Pe = 1,02 МПа соответ-
ствует мощности Ne = 220 кВт (300 л. с.). В линейке газо-
вых двигателей КАМАЗ наибольшая мощность соответ-
ствует двигателю модели 820.92-300 (Евро-5):

Ne = 220 кВт (300 л. с.), ge = 209 г/кВт·ч (результат расчета 
по математической модели 220±11 г/кВт·ч).

 

Рис. 1
Нагрузочная характеристика 
газового двигателя КАМАЗа модели 
820.60-260 при n = 2200 об/мин: 
Gb – массовый расход воздуха, кг/ч; 
Gt – массовый расход топлива, кг/ч

Fig. 1
Load performance of 
KAMAZ 820.60-260 gas 
engine at n = 2200 rmp: 
Gb – air-mass flow, kg/h; 
Gt – fuel mass flow, kg/h

результаты испытаний
данные расчетов 

test results
analytic data 
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Для дальнейшего повышения мощности двигателя не-
обходимо провести ряд конструкторских мероприятий:

1) увеличение давления наддува с одновременным 
увеличением давления газа в системе;

2) применение жаростойких материалов для деталей 
турбины турбокомпрессора;

3) использование системы нейтрализации отработав-
ших газов. 

Рассмотрим применение дизельного двигателя 
12ДМ-185А, разработанного ООО «УДМЗ» (г. Екатерин-
бург) [11], для карьерного самосвала БЕЛАЗ-75319 гру-
зоподъёмностью 240 т. Двигатель развивает мощность  
1865 кВт при частоте вращения коленчатого вала  
1800 об/мин. Для определения возможности замены ди-
зельного варианта двигателя на газовый, было проведено 
математическое моделирование. Полученные результаты рас-
четов в сравнении с параметрами дизельного двигателя  
MTU 16V40002 представлены на рис. 2. Видно, что раз-
работанная модель позволяет получить достаточно 
хорошее совпадение результатов расчетов с характе-
ристиками реального двигателя. Хотя данная методика 
построена на экспериментальных данных газопоршне-
вого двигателя малой мощности, она может быть при-
менена для исследований двигателей большой мощ-
ности, предназначенных для установки на карьерные 
самосвалы.

 С учетом использования в ближайшей перспективе 
природного газа, как единственного относительно не-
дорогого и доступного топлива газопоршневой двига-
тель может стать едва ли не единственной перспективой 
энергосиловой установки для большегрузных карьер-
ных самосвалов ближайшего будущего.

Выводы
Для реализации всех возможностей газового двига-

теля его следует сразу проектировать под газомотор-
ное топливо, что позволит уменьшить уровень шума на  
50 %, в 1,5–2 раза снизить затраты на топливо и увели-
чить срок эксплуатации двигателя. В результате повы-
шается ресурс карьерных самосвалов в целом. 

Разработана расчетно-экспериментальная модель 
газового двигателя и методика, на основании которой 
возможно прогнозировать его основные параметры и 
проводить оптимизацию экономических и экологиче-
ских характеристик. Показана возможность повышения 
эффективных параметров энергосиловой установки на 
базе газопоршневого двигателя для карьерных самосва-
лов большой грузоподъемности.

2 https://www.mtu-online.com/mtu/company/

Рис. 1
Сравнение характеристик 
газопоршневого двигателя 12ДМ-
185А и дизельного двигателя 
MTU 16V4000: 
Ne – эффективная мощность, кВт; 
Me – эффективный крутящий 
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коленчатого вала, об/мин; 
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воздуха 
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