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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïî óëó÷øåíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé àâòîìîáèëüíîãî ãàçîäèçåëÿ çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîãî àêêóìóëÿòîðà â
ñèñòåìå ïîäà÷è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â öè-
ëèíäðû. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà îäíîðîäíîñòü
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ãàçîäèçåëÿ
ÊàìÀÇ-7409 â ñòàíäàðòíîé êîìïëåêòàöèè è ñ
ñèñòåìîé ïèòàíèÿ, îáîðóäîâàííîé ãàçîâûì
àêêóìóëÿòîðîì. Ïîêàçàíî âëèÿíèå îáúåìà
ãàçîâîãî àêêóìóëÿòîðà íà ýêîíîìè÷åñêèå è
ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ãàçîäèçåëÿ.

À.Ë. Ïåíêèí, ñò. ïðåïîäàâàòåëü ÑÏáÃÀÑÓ

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâíîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà ïðèðîäíîãî
ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè. Íàëè÷èå
åãî çàïàñîâ â ïðèðîäå, íèçêàÿ îòïóñêíàÿ öåíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ áåíçèíîì è äèçåëüíûì òîïëèâîì,
áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè — âñå ýòî ïîçâîëÿ-
åò ñ÷èòàòü ïðèðîäíûé ãàç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâîì. Îòðàáîòàâøèå ãàçû
(ÎÃ) ïðè ñãîðàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà â öèëèíäðàõ
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) èìåþò
ìåíüøóþ òîêñè÷íîñòü è äûìíîñòü.

Ïðèðîäíûé ãàç ïðèìåíÿþò êàê â äâèãàòåëÿõ
ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì, òàê è â ãàçîäèçåëÿõ ñ
âîñïëàìåíåíèåì ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çàïàëüíîé
äîçîé äèçåëüíîãî òîïëèâà. Íàèáîëåå ñëîæíîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
àâòîòðàêòîðíîãî ãàçîäèçåëÿ ñ ñîõðàíåíèåì âîç-
ìîæíîñòè ðàáîòû â ðåæèìå äèçåëÿ. Ïîýòîìó
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû ïðîâåäåíà
íà ãàçîäèçåëå ÊàìÀÇ-7409.

Îñíîâíàÿ öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ñîñòîèò â óëó÷øåíèè ðàáîòû ñèñòåìû ïèòàíèÿ
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
äîçèðîâàíèÿ ãàçà, áîëåå ðàâíîìåðíîì åãî
ñìåøèâàíèè ñ âîçäóõîì ïðè ðàñïðåäåëåíèè ñìå-
ñè ïî öèëèíäðàì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, âûïîë-
íåííûõ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, ïîêàçàë, ÷òî
ðàâíîìåðíîñòü ñîñòàâà ðàáî÷åé ñìåñè ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà îðãàíèçàöèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû íåêîòîðûå îáùèå
òðåáîâàíèÿ ê âïóñêíîé ñèñòåìå, îäíèì èç êîòî-
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ðûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèñòåìà, äîçèðóþùàÿ ïðè-
ðîäíûé ãàç, äîëæíà ðàáîòàòü ïðè íåèçìåííîì ðà-
áî÷åì äàâëåíèè. Âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó â öèëèíäðû ÄÂÑ îäè-
íàêîâîé ïî ñîñòàâó è êîëè÷åñòâó ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè, óëó÷øèòü òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü è
ñîêðàòèòü îáðàçîâàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ. 

Íà àâòîìîáèëüíûõ ãàçîâûõ ÄÂÑ ÷àùå ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîãî âïðûñêà
ïðèðîäíîãî ãàçà ÷åðåç äîçèðóþùèå ôîðñóíêè,
óñòàíîâëåííûå âî âïóñêíîì òðóáîïðîâîäå.
Òî÷íîñòü ïîäà÷è ïðèðîäíîãî ãàçà çàâèñèò êàê îò
êîíñòðóêöèè ôîðñóíîê, òàê è îò ñòàáèëüíîñòè
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî äàâëåíèÿ ïåðåä íèìè.
Ïðè îòêðûòèè ãàçîâîé ôîðñóíêè â ãàçîâîé
ñèñòåìå âîçíèêàþò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, àìïëèòóäà
êîòîðûõ äîñòèãàåò ±(10–15 %) îò ñðåäíåãî ðàáî-
÷åãî óðîâíÿ [1].

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, ñîçäàâàåìîãî ãàçîâûì ðåäóêòîðîì
ïåðåä ôîðñóíêàìè, áûëà ïðåäëîæåíà ñèñòåìà
ïèòàíèÿ (ðèñ. 1) ñ ãàçîâûì àêêóìóëÿòîðîì, óñ-
òàíîâëåííûì ìåæäó ãàçîâûì ðåäóêòîðîì íèçêîãî
äàâëåíèÿ è ãàçîâûìè ôîðñóíêàìè [2].

Ñæàòûé ïðèðîäíûé ãàç èç áàëëîíà 1 ïîñòóïàåò
ïî òðóáîïðîâîäó âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ãàçîâûé
ðåäóêòîð 2, è äàëåå â ãàçîâûé àêêóìóëÿòîð 3, ãäå
íàõîäèòñÿ íåñíèæàåìûé çàïàñ ãàçà ñ íåîáõîäèìûì
ðàáî÷èì äàâëåíèåì ïåðåä ôîðñóíêîé. Çàïàñ ãàçà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè
â ãàçîäèçåëü:
1 — ãàçîâûé áàëëîí; 2 — ãàçîâûé ðåäóêòîð; 3 — ãàçîâûé
àêêóìóëÿòîð; 4 — òðóáîïðîâîäû; 5 — ãàçîâîçäóøíûå ñìå-
ñèòåëè; 6 — âïóñêíîé âîçäóøíûé êîëëåêòîð; 7 — ýëåê-
òðîìàãíèòíûå óïðàâëÿåìûå ãàçîâûå ôîðñóíêè; 8 — öèëèíäðû
äâèãàòåëÿ; 9 — äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà
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Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ãàçà â ÃÀ áûëî âûïîëíåíî
ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ïîèñêà îïòèìóìà, äëÿ
÷åãî áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà
îñíîâå ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà, ñëóæàùåãî
îïèñàíèåì ïîâåðõíîñòè îòêëèêà — çàâèñèìîñòè
ìåæäó âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè (îòêëèêîì) è
âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè (ôàêòîðàìè). Ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëè áûë ïðèìåíåí öåíòðàëü-
íûé êîìïîçèöèîííûé ïëàí. Â êà÷åñòâå ÿäðà
ïëàíà áûë èñïîëüçîâàí ïîëíûé ôàêòîðíûé
ýêñïåðèìåíò äëÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ
x1 è x2. Ïðèìåíåíèå ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íåñìåùåííûå
îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ïîëèíîì âòîðîé ñòå-
ïåíè ñ íàòóðàëüíûìè ïåðåìåííûìè, îïèñûâà-
þùèé âëèÿíèå íàãðóçêè è êîýôôèöèåíòà çàïàñà
îáúåìà ãàçîâîãî àêêóìóëÿòîðà íà êà÷åñòâî
îáðàçîâàíèÿ è ïîäà÷è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â
öèëèíäðû ãàçîäèçåëÿ:

ãäå y – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ïî öèëèíäðàì ãàçîäèçåëÿ, °Ñ; X1 — íàãðóçêà íà
äâèãàòåëü, êãñ⋅ì; X2 — êîýôôèöèåíò çàïàñà ãàçà
â ãàçîâîì àêêóìóëÿòîðå.

Ïî ïîëó÷åííîé ìîäåëè áûëè ïîñòðîåíû òåî-
ðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà îáúåì ãàçîâîãî àêêóìóëÿòîðà
(ðèñ. 2, 3).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2,
ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàçîâûé àêêóìóëÿòîð ñ êîýô-
ôèöèåíòîì çàïàñà ãàçà ìîæíî ñ÷èòàòü îïòè-
ìàëüíûì ïî ðàâíîìåðíîñòè íàïîëíåíèÿ öèëèí-
äðîâ ðàáî÷åé ñìåñè Kç = 10.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ãàçîäèçåëÿ ÊàìÀÇ-7409
ñî ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà âî âïóñêíîé
êîëëåêòîð ïîêàçàëè, ÷òî ðàñõîæäåíèå òåìïåðàòóð
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ
äîñòèãàåò 22 % (ðèñ 4). Ïðè÷åì ðàçíèöà òåìïåðàòóð
èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè. Ýòî óêà-
çûâàåò íà ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-
äóõà è íà íåðàâíîìåðíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ãàçîâîç-
äóøíîé ñìåñè ïî öèëèíäðàì ãàçîäèçåëÿ. Ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ êîëè÷åñòâåííàÿ íåðàâ-
íîìåðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôðàêöèé ïî óäåëüíîìó âåñó [3]. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â
ãàçîäèçåëü ñ ãàçîâûì àêêóìóëÿòîðîì ïîçâîëèëà
ñíèçèòü ðàñõîæäåíèå òåìïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïî öèëèíäðàì äî 2 %. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èñïûòàòåëüíîì
ñòåíäå ôèðìû «Õîðèáà» ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â
ãàçîäèçåëüíîì ðåæèìå ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè áåç ãàçîâîãî àêêóìóëÿòîðà è ñ ãà-

â àêêóìóëÿòîðå ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü
êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ìåæäó ãàçîâûì ðåäóêòîðîì
è ôîðñóíêàìè íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ. Èç àêêóìóëÿòîðà ãàç ïî ëèíèÿì
ïîäâîäà 4 ïîñòóïàåò ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ôîð-
ñóíêàì 7. Ïîðöèè ãàçà èç ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ôîðñóíîê ïîäàþòñÿ ÷åðåç ñìåñèòåëè 5 â âîçäóõ,
ïîñòóïàþùèé ïî âïóñêíîìó âîçäóøíîìó êîëëåê-
òîðó 6. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé äâèãàòåëÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ äðîññåëüíîé
çàñëîíêè 9.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãàçîâîãî àêêó-
ìóëÿòîðà (ÃÀ).

Íåîáõîäèìûé îáúåì ãàçîâîãî àêêóìóëÿòîðà
VÀ, ì3, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ãäå ρA — ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà (ÏÃ) â ÃÀ

ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè ôîðñóíêè, êã/ì3; ρ0 —
ïëîòíîñòü ÏÃ ïðè ïîñòóïëåíèè â öèëèíäðû
äâèãàòåëÿ, êã/ì3.

Ïëîòíîñòè ρi (ρA è ρ0) ãàçà ïðè ðàáî÷èõ óñ-

ëîâèÿõ, êã/ì3:

ãäå pi — äàâëåíèå ãàçà äëÿ ðàáî÷èõ óñëîâèé (â íà-
øåì ñëó÷àå äëÿ óñëîâèé ρA è ρ0), ÌÏà; Ti — òåì-
ïåðàòóðà ãàçà äëÿ ðàáî÷èõ óñëîâèé, Ê; ρc —

ïëîòíîñòü ãàçà ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, êã/ì3;
Tc — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ñòàí-
äàðòíûõ óñëîâèÿõ, Ê; pc — äàâëåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, ÌÏà; KCi —
êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè äëÿ ðàáî÷èõ óñëîâèé,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÃÎÑÒ 31369–2008.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ pc è Tc ïðè ñòàíäàðòíûõ
óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåò ÃÎÑÒ 2939–63.

Îáúåì ÏÃ V0, íåîáõîäèìûé äëÿ çàïàñà â ÃÀ,

ïðè ïëîòíîñòè ρ0, ì3:

ãäå VÖÃ — ìàêñèìàëüíàÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à ÏÃ â

öèëèíäð äâèãàòåëÿ, ì3/öèêë; n — êîëè÷åñòâî
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ; Kç — êîýôôèöèåíò çàïàñà
ãàçà â àêêóìóëÿòîðå (Kç = 2…10). Êîýôôèöèåíò
çàïàñà ãàçà ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå
ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ìàêñèìàëüíûì ðàñõîäîì
çà öèêë çàïàñåíî â ÃÀ.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ V0, ρ0 è ρÀ èç óðàâíåíèé
(2), (3) â óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì:

VA = (VÖ.Ã. · Êç · n · p0 · TA · KCA)/
/(pA · T0 · KÑÎ).

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1)–(4), ìîæíî ðàññ÷è-
òûâàòü òðåáóåìûé îáúåì ÃÀ ïî çàäàííûì ïàðà-
ìåòðàì àâòîìîáèëüíîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ.
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çîâûìè àêêóìóëÿòîðàìè ðàçëè÷íîãî îáúåìà: ñ
Kç = 5 è Kç = 10. Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
ãàçîäèçåëÿ ÊàìÀÇ-7409 îòðàæåíû íà ðèñ. 4–6.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ ïî
öèëèíäðàì, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò
èõ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïðè ðàáîòå ñî ñòàíäàðò-

íîé èíæåêòîðíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è ïðèðîäíîãî
ãàçà â êîëëåêòîð ãàçîäèçåëÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñ-
òåìà ïîäà÷è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â ãàçîäèçåëü
ñ ãàçîâûì àêêóìóëÿòîðîì ñ Kç = 10 ïîçâîëèëà ñíè-
çèòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïî öèëèíäðàì ñ 22 äî 2 %.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ãà-
çîäèçåëÿ ÊàìÀÇ-7409 (ðèñ. 5) ñ ðàçðàáîòàííîé
ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè è ãàçîâûì
àêêóìóëÿòîðîì ñ Kç = 10 óâåëè÷èëàñü íà 5 %, ïî
ñðàâíåíèþ ñ àêêóìóëÿòîðîì ìåíüøåãî îáúåìà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû òåìïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïî öèëèíäðàì îò êîýôôèöèåíòà çàïàñà ÃÀ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû òåìïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïî öèëèíäðàì îò íàãðóçêè íà äâèãàòåëü
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
â öèëèíäðàõ ãàçîäèçåëÿ îò íàãðóçêè è îáúåìà ãàçîâîãî
àêêóìóëÿòîðà:
1 — ãàçîäèçåëü áåç ÃÀ; 2 — ãàçîäèçåëü, Kç = 5; 3 — ãàçîäèçåëü,
Kç = 10
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Ðèñ. 5. Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ
ÊàìÀÇ-7409:
1 — ãàçîäèçåëü áåç ÃÀ; 2 — ãàçîäèçåëü, Kç = 5; 3 — ãàçîäèçåëü, Kç = 10
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Ðèñ. 6. Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ
ÊàìÀÇ-7409 ïðè n = 2550 îá/ìèí:
1 — ãàçîäèçåëü áåç ÃÀ; 2 — ãàçîäèçåëü, Kç = 5; 3 — ãàçîäèçåëü, Kç = 10
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ïîêàçàòåëåé ãàçîäèçåëÿ ÊàìÀÇ-7409, íî è çíà-
÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáî-
òàâøèìè ãàçàìè.

(Kç = 5) è âûøå, ÷åì ó ãàçîäèçåëÿ áåç ÃÀ íà 7 %.
Ïðè ýòîì óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà
ñíèæàåòñÿ íà 13 % ïðè óñòàíîâêå ÃÀ ñ îïòèìàëü-
íûì îáúåìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì Kç = 10.

Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîäèçåëÿ
ÊàìÀÇ-7409 ïðè n = 2550 îá/ìèí ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 6. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî
âûáðîñû NOx, ÑÍ è ÑÎ íå óìåíüøàþòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè Êç. Óñòàíîâêà â ñèñòåìó ïîäà÷è
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ÃÀ ñ Êç =1 0 ïî ñðàâíåíèþ
ñ Êç = 5 â ñðåäíåì ñíèæàåò âûáðîñû NOx íà 25 %,
ÑÎ íà 3 %, à ÑÍ íà 57 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé äåìîíñòðèðóþò äîñòèæåíèå ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè èññëåäîâàíèé è äåìîíñòðèðóþò
âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ íå òîëüêî ýôôåêòèâíûõ
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