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тура воспламенения от сжатия газовоздушной смеси составляет около 700°C (дизельное топливо воспламеня-
ется при 320—380°C), топливный насос высокого давления и форсунки сохраняются, в цилиндры двига-
теля подаётся «запальная» доза дизельного топлива (около 15—30% от обычного до переделки). Переделанный 
двигатель также сохраняет возможность работы на дизельном топливе [1]. 

Компримированный (сжатый) природный газ — природный газ (метан), сжатый на компрессорной 
станции до давления 200—250 бар (196—245 кг / см2) для использования в качестве топлива в двигателях внут-
реннего сгорания. Компримированный природный газ используется на легковых автомобилях, пассажирском  
и лёгком грузовом транспорте, коммунальной технике [2]. Пропан-бутан (сжиженный нефтяной газ) — это смесь 
двух газов. В обиходе ее называют кратко — пропан. Пропан-бутан получают из нефти и сконденсированных 
нефтяных попутных газов. Чтобы эта смесь оставалась жидкой, ее хранят и перевозят под давлением в 1,6 МПа 
(16 атмосфер). Процесс заправки машин пропаном внешне очень похож на заправку бензином, потому что это — 
сжиженный газ [3]. 

Наиболее важными критериями пригодности газов в качестве топлива в дизельных двигателях являются их 
детонационная стойкость и склонность к самовоспламенению в камере сгорания дизельного двигателя [4; 5]. 
Антидетонационная стойкость оценивается октановым и метановыми числами. При использовании газовых 
топлив с высокими октановыми и метановыми числами в дизельных двигателях высокие мощностные 
показатели, топливная экономичность и показатели токсичности отработавших газов могут быть достигнуты 
при сохранении неизменной степени сжатия и воспламенения от дизельного топлива [6]. Наибольшими 
октановыми и метановыми числами обладает метан (октановое число — 110, метановое — 100) и пропан-
бутановая смесь (октановое число — 99—106, метановое число — около 90). Это позволяет использовать их  
в дизельных двигателях в качестве моторного топлива при условии подачи в камеру сгорания запальной дозы 
дизельного топлива. 

Преимущества применения метана в качестве топлива для дизельных двигателей: 1) низкая стоимость по 
сравнению с пропан-бутаном; 2) значительно больший процент замещения газом жидкого топлива (до 80%) по 
сравнению с пропаном (до 60%) [7]. Недостатки применения метана в качестве топлива для дизельных 
двигателей: 1) высокая стоимость оборудования; 2) увеличение веса автомобиля или трактора по сравнению  
с системой, работающей на пропан-бутановой смеси; 3) меньше развита сеть АЗС в Республике Беларусь. 
Преимущества применения пропана в газодизельном двигателе: 1) вместимость баллонов значительно выше по 
сравнению с метаном; 2) более развита сеть АЗС. 

Заключение. На основании анализа преимуществ и недостатков метана и пропан-бутановой смеси в качестве 
моторного топлива однозначно выявлено, что метан имеет более высокое октановое и метановое число, что 
позволяет его использовать в двигателях с высокой степенью сжатия по сравнению с пропаном (т. е. более применим 
к дизельным двигателям), а также процент замещения выше, стоимость метана ниже стоимости пропана. 
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ДАСЛЕДАВАННЕ ДЫНАМІЧНЫХ І КІНЕМАТЫЧНЫХ ХАРАКТАРЫСТЫК РУХУ  
МАБІЛЬНАЙ МЕХАНІЧНАЙ СІСТЭМЫ 

Уступ. Мэта даследавання — распрацоўка алгарытма пошуку аптымальных  параметраў руху мабільнай 
механічнай сістэмы (машыны). Пакажам яе спрошчаную мадэль (рысунак 1). Мабільная сістэма  складаецца са 
станіны A масы ݉஺ з рабочым органам D, кола B масы ݉В і электрарухавіка Е, маса якога далучана да целаў A  
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і B і ўлічана ў значэннях ݉஺, ݉В. Момант, ствараемы рухавіком, на рысунку абазначаны літарай M. Аб 
паходжанні назвы сістэмы і яе прызначэнні напісана у работах [1; 2], працягам якіх з’яўляецца дадзенае 
даследаванне.  

Рысунак 1 — Агульны выгляд мабільнай механічнай сістэмы 

Асноўная частка. У працэсе работы машыны выдзяляецца некалькі характэных яе станаў. Пасля 
ўключэння рухавіка ствараемы ім момант за прамежак часу 	τ узрастае ад нуля да стартавага (пачатковага) 
значэння ܯ௡. Пры ݐ ൌ τ пачынаецца рух мабільнай сістэмы ў пераходным рэжыме працягласцю ݐ ൌ τ௬; пры 
гэтым яе скорасць узрастае ад нуля да некаторага ўсталяванага значэння ϑ௬. Далей рух машыны працягваецца  
з пастаяннай скорасцю ϑ௬. Падчас руху магчыма зніжэнне скорасці да велічыні μϑ௬, дзе μ ൏ 1 — каэфіцыент 
зніжэння ўсталяванай скорасці. Разглядаюцца два рэжымы тармажэння: тармажэнне рухавіком і з дапамогай 
адмысловай тармазной сістэмы. Адпаведныя ім тармазныя шляхі будзем абазначаць праз ݏଵ, ݏଶ. Для мабільнай 
машыны дамінуючае значэнне мае яе манеўровасць, якая залежыць ад такіх характарыстык, як ܯ௡, ϑ௬, τ௬, ݏଵ, ݏଶ. 
У машынах рознага прызначэння дамінуюць розныя характарыстыкі. Атрыманыя ва ўпамянутых работах [1; 2] 
тэарэтычныя залежнасці паміж інерцыйнымі, дынамічнымі і кінематычнымі параметрамі дазваляюць на 
пачатковай стадыі праектавання мабільных машын устанавіць патрэбныя аптымальныя характарыстыкі іх руху. 

Прыводзім некаторыя з атрыманых суадносін:  

௡ܯ) ൌ ܽଶ/ܽଵ; ϑ௬ ൌ ଵ/݇ଶ; τܦ ൌ ܾଵ lnሾ ܾଷ/ሺܾଷ െ ܾଶ	ܯ௡ሻሿ/ܾଶ; ݏଵ ൌ γଵϑ௬; ݏଶ ൌ γଶϑ௬
ଶ).  (1)

Механічная характарыстыка ܯሺݐሻ рухавіка Е задаецца дыферэнцыяльным ураўненнем 

ܾଵ
ௗெ

ௗ௧
൅ ܾଶܯ ൌ ܾଷ െ αω. (2)

У формулах (1), (2) прыняты абазначэнні: ܽଵ ൌ ݂ ൅ ݀/r; ܽଶ ൌ ݂ܽ݉А݃; ܽଷ ൌ ݉пр݀ െ ݂݄݉А; ݉пр ൌ ݉А ൅

൅ሺ1 ൅
୧ಖ
మ

௥మ
ሻ݉В; ݀ ൌ ܾ െ ଵܦ ;݂ܿ ൌ ሺܽଵܾଷ െ ܽଶܾଶሻ/ܽଷܾଵ; ݇ ൌ ඥαܽଵ/rܽଷܾଵ; γଵ ൌ ඥሾሺ1 െ μଶሻܾݎଵ/αሿሺܽଷ/ܽଵሻ;  

γଶ ൌ ሾሺ1 െ μଶሻ/2ሿሺܽଷ/ܽଶሻ; ܾଵ, ܾଶ, ܾଷ, α — пастаянныя параметры; ω — вуглавая скорасць кола В;  
݂ — каэфіцыент трэння на апоры D; ܽ, ܾ, ܿ, ,ݎ ݄ — геаметрычныя параметры мабільнай сістэмы (гл. рысунак 1); 
iஞ — радыус інерцыі кола В; 	݃ ൌ 9,81	м	/	сଶ. Для вывучэння залежнасцей дынамічных і кінематычных харак-
тарыстык мабільнай сістэмы ад суадносін мас ݉А і ݉஻ уводзім абазначэнні ݉А/݉஻ ൌ η, ݉А ൅݉஻ ൌ ݉; тады 

атрымаем (ܽଵ не змяняецца); ܽଶ ൌ ݂ܽ݉݃η/ሺ1 ൅ ηሻ; ܽଷ ൌ ሾሺ݀ െ ݂݄ሻη/ሺ1 ൅ ηሻ ൅ ൬1 ൅
୧ಖ
మ

௥మ
൰ ݀/ሺ1 ൅ ηሻሿ݉; ܯ௡ ൌ

ܿଵሾ1 െ 1/ሺ1 ൅ ηሻሿ, дзе ܿଵ ൌ ݂ܽ݉݃/ܽଵ. 
З апошняй формулы відаць, што пры η → ௡ܯ	∞ → ܿଵ. 
Каб вывучыць уплыў трэння слізгання на тыя ж характарыстыкі, велічыні ܽଵ, ܽଶ, ܽଷ,ܯ௡ мэтазгодна 

запісаць у выглядзе ܽଵ ൌ ݎ/ܾ ൅ ሺ1 െ ሻ݂; ܽଶݎ/ܿ ൌ ܽሾη/ሺ1 ൅ ηሻሿ݂݉݃; ܽଷ ൌ ቆ1 ൅ η ൅ ൬
୧ಖ
మ

௥మ
൰ቇ ܾ݉/ሺ1 ൅ ηሻ െ

െ ቈቆ1 ൅ η ൅ ൬
୧ಖ
మ

௥మ
൰ቇ c ൅ hη቉݂݉/ሺ1 ൅ ηሻ; ܯ௡ ൌ ܽሾη/ሺ1 ൅ ηሻሿ݂݉݃/ܽଵ. 
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Канкрэтызуем параметры сістэмы: ݉А ൌ 40	кг; ݉В ൌ 90	кг; ݎ ൌ 0,45	м; iஞ ൌ 0,4	м; ݂ ൌ 0,4	м; 	ܽ ൌ 1,6	м; 
݄ ൌ 0,1	м; ܾ ൌ 1,7	м; ܿ ൌ 0,6	м; α ൌ 3,5; ܾଵ ൌ 2,28 ∙ 10ିଶ; ܾଶ ൌ 0,20; ܾଷ ൌ 60; μ ൌ 0,9. 

Вынікі разлікаў па формулах (1) прадстаўлены ў графічным выглядзе на рысунках 2—4. 

Рысунак 2 — Залежнасці пачатковага моманту ܯ௡, усталяванай скорасці ϑ௬  
і часу τ пачатку руху ад суадносін мас η 

Рысунак 3 — Залежнасці тармазных шляхаў ݏଵ,  ଶ ад суадносін мас ηݏ

Рысунак 4 — Залежнасць велічынь ܯ௡ і ϑ௬ ад каэфіцыента трэння f 

Заключэнне.  Устаноўленыя аналітычныя залежнасці характарыстык мабільнай механічнай сістэмы ад 
суадносін мас яе частак і трэння слізгання і методыка іх атрымання могуць быць выкарыстаны на пачатковай 
стадыі праектавання мабільных машын. 
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