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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСХОДНЫХ И ТЕМПЕРАТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ БЕЛАЗ-75131, РАБОТАЮЩИХ  

В ГАЗОДИЗЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ 

 
Аннотация: рассматривается вопрос по сравнительному исследованию расходных и температурных 

характеристик карьерных самосвалов БелАЗ-75131, оснащенных криогенной бортовой топливной систе-

мой (КБТС) и осуществляющих транспортировку горной массы в газодизельном режиме на угольном раз-

резе Кузбасса. Проводится краткий анализ по эффективности использования на карьерных самосвалах в 

качестве моторного топлива сжиженного природного газа (СПГ) – метана. Отмечается, что в сег-

менте тяжелого карьерного транспорта использование газомоторного топлива представляется одним 

из перспективных путей повышения эколого-экономических показателей при эксплуатации данного вида 

карьерной техники. Приведена методика и приборная база для проведения исследований. Исследована 

связь между натуральными соотношениями замещения дизельного топлива природным газом и энерге-

тическим зарядом этих замещений. Представлены: данные по расходу парообразного (газообразного пе-

регретого) природного газа (далее – газообразный природный газ) в процессе эксплуатации в производ-

ственных условиях газодизельных карьерных самосвалов БелАЗ-75131; скорость движения газообразного 

природного газа в трубопроводах; расход тосола на входе в испаритель сжиженного природного газа, а 

также температуры тосола на входе и выходе из испарителя; температура газообразного природного 

газа на выходе из редуктора после испарителя; данные по сравнению профилей температур в цилиндрах 

при эксплуатации двигателя внутреннего сгорания (ДВС) CUMMINS КТА 50 на дизельном и газодизельном 

топливах. 
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Введение 

Крупным потребителем топливно-энергетиче-

ских ресурсов является транспорт, на долю которого 

приходится около 13% [1]. Преобладающим типом 

энергетических установок на наземном и водном 

транспорте являются поршневые ДВС, использую-

щие жидкое нефтяное топливо. На грузовом автомо-

бильном транспорте удельный расход жидкого 

нефтяного топлива ежегодно сокращается. Это про-

исходит за счет модернизации транспорта посред-

ством внедрения новых высокоэффективных ДВС, 

эксплуатирующихся на альтернативных энергоно-

сителях [2]. Тем не менее, проблема экономии жид-

ких нефтяных энергоносителей остается одной из 

самых острых. 

Россия располагает большими запасами высоко-

качественного моторного топлива, не требующего 

для использования в двигателях никакой химиче-

ской переработки. Таким топливом прежде всего яв-

ляется природный газ. Как моторное топливо при-

родный газ в натуральном виде превосходит нефтя-

ное топливо. В транспортных ДВС обеспечиваются 

высокие технико-экономические показатели, так как 

природный газ имеет хорошие антидетонационные 

качества, благоприятные условия смесеобразования 

и широкие пределы воспламенения в смеси с возду-

хом. 

Природный газ в основном состоит из метана с 

примесями других углеводородов и инертных газов. 

В 80-х годах прошлого столетия итальянская фирма 

«Тессари» одной из первых переоборудовала ди-

зельный двигатель мощностью 100 кВт для работы 

по газодизельному циклу. Испытания проводились 
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при расходе дизельного топлива 20% и природного 

газа – 80% при номинальной нагрузке [1]. 

Качества газа как моторного топлива могут быть 

распределены по трем группам: 

– моторные качества (свойства, определяющие 

протекание сгорания и всего рабочего процесса дви-

гателя); 

– свойства, определяющие работу топливной ап-

паратуры автотранспортного средства; 

– свойства, определяющие условия приготовле-

ния топлива и доставки его до потребителя. 

Главными, определяющими целесообразность и 

эффективность газового моторного топлива, явля-

ются качества первой группы. Но и другие качества 

немаловажны, так как они определяют конструктив-

ные и технологические решения. Моторное качество 

топлива определяют по энергетическим показате-

лям газа, которые в основном зависят от теплоты 

сгорания. 

На практике природный газ как моторное топ-

ливо используется в компримированном или сжи-

женном состояниях. Основными потребителями 

компримированного природного газа (КПГ) высту-

пают легковой транспорт, пассажирский, легкий 

грузовой. Основными потребителями сжиженного 

природного газа (СПГ) являются водный, маги-

стральный автомобильный транспорт, сельскохо-

зяйственная и карьерная техника [3-8]. 

Рост мирового потребления и соответственно 

объемов добычи полезных ископаемых открытым 

способом приводит к очевидному росту потребно-

сти у горнодобывающих компаний в карьерной тех-

нике, обеспечивающей высокие экономические и 

экологические показатели [9]. Усложнение условий 

эксплуатации карьерной техники, связанной с уве-

личением производительности горных работ, обу-

славливает увеличение ее концентрации в ограни-

ченном пространстве, а значит, и увеличение по-

ступлений вредных веществ, находящихся в вы-

хлопных газах, в атмосферу. Интенсификация объе-

мов открытых горных работ приводит к повышению 

потребления дизельного топлива карьерными само-

свалами. Ежегодно потребляются миллионы тонн 

дизельного топлива, причем 70-80% общего объема 

топлива потребляют груженые самосвалы на подъ-

емах при малой скорости движения. Это приводит к 

значительному выбросу в атмосферу вредных ве-

ществ, в том числе СО2, являющегося одним из ос-

новных парниковых газов, участвующих в глобаль-

ном потеплении Земли [3, 10]. 

Основным видом технологического транспорта 

для перевозки горной массы являются карьерные са-

мосвалы [11]. В России наибольшее распростране-

ние получили карьерные самосвалы БелАЗ с дизель-

ными ДВС. Автопарки горнодобывающих компа-

ний, ведущих разработку полезных ископаемых от-

крытым способом, в основном оснащены карьер-

ными самосвалами модели БелАЗ-75131 и их моди-

фикациями [12-13].  

С учетом возрастающих эколого-экономических 

требований, предъявляемых к добыче полезных ис-

копаемых открытым способом, все чаще реализу-

ются проекты по созданию новой (экологичной и 

экономичной) и модернизации имеющейся горной 

техники [2]. Одним из таких проектов является 

успешно реализованный проект по модернизации 

карьерных самосвалов БелАЗ для обеспечения их 

работы по газодизельному циклу. Проект реализо-

ван компаниями: ООО «Ресурс»; ООО «Сибирь-

Энерго»; ООО «ТехноЭко» при техническом и науч-

ном сопровождении ОАО «БЕЛАЗ» – управляющая 

компания холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ»; ООО 

«КАМСС»; ФГБОУ ВО КузГТУ. В ходе реализации 

проекта модернизированы для работы по газоди-

зельному циклу и успешно введены в эксплуатацию 

60 карьерных самосвалов БелАЗ-5131 с ДВС CUM-

MINS КТА 50  [14-17].  

Учитывая новизну и практическую ценность ре-

ализованного проекта, а также отсутствие до насто-

ящего времени исследований, направленных на вы-

явление ключевых эксплуатационных показателей 

работы карьерных самосвалов БелАЗ-75131, эксплу-

атирующихся в газодизельном режиме, назрел во-

прос по их проведению. В этой связи целью пред-

ставленной работы является исследование и сравни-

тельный анализ расходных и температурных харак-

теристик ДВС CUMMINS КТА 50 карьерных само-

свалов БелАЗ-75131, оснащенных криогенной бор-

товой топливной системой. 

 

Методика проведения исследований 

В стационарных и производственных условиях 

измерения и сравнительный анализ расходных и 

температурных характеристик ДВС CUMMINS КТА 

50 карьерного самосвала БелАЗ-75131, оснащенного 

криогенной бортовой топливной системой (далее – 

двигатель БелАЗ), проводились в диапазоне оборо-

тов двигателя 650-1950 об/мин. В процессе проведе-

нии исследований при различных условиях эксплу-

атации проводилась фиксация следующих парамет-

ров: суммарный расход, а также расход по правому 

и левому ряду цилиндров ДВС газообразного при-

родного газа; скорость газообразного природного 

газа в трубопроводе после форсунок; расход тепло-

носителя (тосол) на входе в испаритель; темпера-

тура тосола на входе и выходе из испарителя; сред-

няя скорость воздуха в правом и левом трубопрово-

дах; температура газообразного природного газа на 

выходе из редуктора после испарителя; темпера-

туры в цилиндрах при работе ДВС CUMMINS КТА 

50 на дизельном и газодизельном топливах. 

Расход тосола определялся ультразвуковым рас-

ходомером «Portaflow 220А», а его температура на 

входе и выходе из испарителя – датчиками темпера-

туры. Скорости движения воздуха в левом и правом 

трубопроводах определялись с использованием 

дифференциального манометра TESTO-512 и тру-

бок Пито-Прандтля. Для измерения температур вы-

ходящих из цилиндров газов, отражающих рабочую 

температуру в цилиндрах ДВС CUMMINS КТА 50 

карьерных самосвалов БелАЗ-75131, использова-

лись стандартные термопары. 
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На каждый канал подачи газообразного природ-

ного газа были установлены изготовленные авто-

рами газовые расходомеры 6,7 с электронным бло-

ком для определения мгновенного расхода природ-

ного газа [8]. Далее пройдя дифференциальные ма-

нометры ДД1, ДД2 (TESTO-512) с трубками Пито-

Прандтля, газ попадал в воздухозаборные каналы 

8,9 правого и левого ряда цилиндров ДВС CUM-

MINS КТА 50.Схема подключения представлена на 

рис. 1. Для обеспечения качественного измерения 

расхода после реек форсунок 1,2 устанавливался 

демпфер – гаситель пульсаций давления газа 4 (рис.  

2). 

 

Результаты и обсуждения 

 

На первоначальном этапе проведения исследо-

ваний обязательным и необходимым условием яв-

лялось определение связи между соотношениями 

замещения дизельного топлива природным газом 

и энергетическим зарядом этих замещений. Это 

обусловлено, прежде всего, технико-экономиче-

скими соображениями, с точки зрения оптималь-

ного (необходимого и достаточного) объема по-

дачи природного газа в ДВС CUMMINS КТА 50 в 

процессе эксплуатации карьерного самосвала при 

обеспечении исключения потерь его мощности. 

Также определение необходимого и достаточного 

объема природного газа позволяет исключить по-

тери газа вследствие недогорания в случае его пе-

реизбытка в камере сгорания, а также минимизи-

ровать перегрев ДВС CUMMINS КТА 50 в про-

цессе его эксплуатации.      

В табл.1 и на рис.3 представлена связь между 

натуральными (массовыми или объемными) соот-

ношениями замещения дизельного топлива при-

родным газом и энергетическим зарядом этих за-

мещений. 

Как показывают данные, представленные в 

табл. 1 и на рис. 3, одно и то же энергетическое 

замещение соответствует натуральному замеще-

нию, равному 1,0. В этом случае происходит адек-

ватная замена по энергетическому заряду дизель-

ного топлива природным газом.  Можно с уверен-

ностью говорить о том, что ДВС CUMMINS КТА 

50 будет работать в соответствии с режимом ди-

зельного цикла и иметь технико-экономические 

показатели работы, соответствующие паспортным 

данным. Иными словами, опираясь на критерий – 

энергетический заряд, при эксплуатации ДВС CUM-

MINS КТА 50 в газодизельном режиме один литр 

дизельного топлива необходимо и достаточно заме-

щать одним метром кубическим природного газа. 

Данные, представленные в табл. 1 и на рис. 3, также 

говорят о том, что при соотношении замещения ме-

нее 1,0 двигатель  будет работать на обедненной 

смеси, а при соотношении более 1,0 – на богатой 

смеси при штатной работе воздушной турбины. В 

первом случае это приведет к потере мощностных 

характеристик двигателя, а во втором будет проис-

ходить значительный перерасход природного газа и, 

как следствие, снижение технико-экономических 

показателей эксплуатации карьерных самосвалов.   

Таблица 1. Связь между натуральными соотношениями замещения дизельного топлива (ДТ) природным га-

зом (ПГ) и энергетическим зарядом этих замещений 

Table 1. The relationship between the natural ratio of diesel fuel (DF) replacement with natural gas (NG) and the 

energy charge of these replacements 

Время 

ра-

боты,  

час. 

Расход дизтоплива, л 

Замеще-

ние диз-

топлива 

натураль-

ное , л 

Расход 

 газового 

топлива 

Натураль-

ное соотно-

шение, 

м3 газа/л ДТ 

Доля 

замеще-

ния ДТ 

Энергетиче-

ский заряд топ-

лив при заме-

щении, МДж 

расчет-

ный 

действи-

тельный 
кг л  ПГ ДТ 

22 2354 1600 –754 358 494 0,7 0,32 24,50 35,28 

Пример 1 по натуральному и энергетическому замещению 1,0  35,00 35,00 

Пример 2 по натуральному и энергетическому замещению 1,3  45,00 35,00 

Пример 3 по натуральному и энергетическому замещению 1,7  59,5 35,00 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема подачи газообразного природного газа от 

реек форсунок в воздухозаборные каналы  

ДВС CUMMINS КТА 50  

Fig. 1. Diagram of the supply of gaseous natural gas from 

the injector racks to the air intakes of CUMMINS KTA 50 

internal combustion engine 

 

 
 

Рис. 2. Демпфер – гаситель пульсаций давлений  

газообразного природного газа 

Fig. 2. Gaseous natural gas pressure pulsation  

damper 
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В табл. 2 представлены измеренные на холостом 

ходу значения расхода тосола, проходящего через 

испаритель, а также скорости движения воздуха в 

левом и правом трубопроводах, при которых он по-

дается в турбину. На рис. 4,5 представлены данные 

об изменениях расхода тосола в испарителе и скоро-

сти движения воздуха в трубопроводах  при измене-

нии числа оборотов ДВС CUMMINS КТА 50. 

Как показали результаты проведенных измере-

ний, при увеличении числа оборотов ДВС CUM-

MINS КТА 50 с 650 до 1950 об/мин пропорцио-

нально возрастает как расход проходящего через ис-

паритель тосола с 46,08 до 124 л/мин, так и средняя 

скорость воздуха в правом с 3,81 до 11,6 м/с и левом 

с 3,98 до 11,73 м/с трубопроводах, при которых он 

подается в турбину. Необходимо отметить, что ско-

рости воздуха как в левом, так и в правом трубопро-

водах практически не отличались по своим значе-

ниям. 

Таблица 2. Результаты измерений расходных характеристик ДВС CUMMINS КТА 50  

в стационарных условиях 

Table 2. The results of measurements of consumption characteristics of CUMMINS KTA 50  

internal combustion engine in stationary conditions 

№ 

п/п 

Условия  

работы 

Обороты  

двигателя,  

об/мин 

Расход 

тосола, 

л/мин 

Расход  

тосола,  

м3/с 

Скорость воздуха 

средняя в левом 

трубопроводе ω1, 

м/с 

Скорость воздуха 

средняя в правом 

трубопроводе ω2, 

м/с 

1. холостой ход 650 46,08 0,000768 3,81 3,98 

2. холостой ход 1000 71,67 0,0011944 5,30 5,53 

3. холостой ход 1950 124 0,0020667 11,60 11,73 

 

 
 

Рис. 3.  Связь между натуральными соотношениями замещения дизельного топлива  

газообразным природным газом и энергетическим зарядом этих замещений 

Fig. 3. Relationship between natural ratios of diesel fuel replacement with gaseous  

natural gas and the energy charge of these replacements  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Рис. 4. Расход тосола в зависимости  

от числа оборотов ДВС CUMMINS КТА 50    

Fig. 4. Antifreeze consumption depending on the speed 

of CUMMINS KTA 50 internal combustion engine 

 

 

 
 

 Рис. 5. Скорости движения воздуха в левом  

и правом трубопроводах ДВС CUMMINS КТА 50 

Fig. 5. Air velocities in the left and right pipelines of 

CUMMINS KTA 50 internal combustion engine  

 

 



24 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 3, 2021. PP. 20-31 

 

Расход СПГ на входе в испаритель, являющийся 

неотъемлемой частью КБТС, определялся из уравне-

ния теплового баланса, если полагать, что теплота, 

переданная от тосола, расходуется на фазовый пере-

ход СПГ в состояние сухого насыщенного пара 

смеси и ее перегрев при постоянном давлении. На 

рис. 6 представлена схема потоков, ре-

ализуемая в испарителе.  

По результатам измеренных пара-

метров определялось количество теп-

лоты, переданное от тосола СПГ по 

уравнению: 

 

𝑄1 = 𝐺1𝑐𝑝1(𝑇1 − 𝑇2) = 1,378 ∙

3,82(366,89 − 365,84) = 5,527 кВт; 
(1) 

 

Термодинамические параметры 

СПГ на входе в испаритель определя-

лись по показанию манометра, установ-

ленного на криогенных топливных ба-

ках (резервуарах для хранения СПГ). 

Расчет выполнялся при заданном числе 

оборотов ДВС CUMMINS КТА 50 – 

1200 об/мин. 

Температура СПГ на входе в испаритель была 

неизвестна, для ее определения использовалась i – T 

зависимость – диаграмма по экспериментальным 

данным Н.В. Павловича [18].  

 
 

Рис. 6. Схема потоков теплоносителя (тосола) и сжиженного  

природного газа (СПГ), реализуемые в испарителе 

Fig. 6. Scheme of coolant (antifreeze) and liquefied natural gas (LNG) 

flows in the evaporator 

 

Таблица 3. Результаты измерений расходных характеристик ДВС CUMMINS КТА 50 в производственных 

условиях 

Table 3. The results of field measurements of consumption characteristics of CUMMINS KTA 50 internal combus-

tion engine 

№ 

п/п 

Условия 

работы 

Обо-

роты 

ДВС, 
об/ми

н 

Расход 

тосола, 
л/мин 

Расход то-

сола,  
м3/с 

Темпера-
тура 

 тосола на 

входе в  
испари-

тель,  

t1,°C 

Температура 

тосола на 

выходе из 
испарителя, 

 t2,°C 

Температура 

парообразного 

(перегретого) 
газа после  

испарителя 

на выходе 
редуктора,  

°C 

Скорость  

воздуха  
средняя  

в левом  

трубопро-
воде ω1, м/с 

Скорость  

воздуха  
средняя  

в правом  

трубопро-
воде ω2, м/с 

1. порожний 1200 79,3 0,0013217 93,74 92,69 45 6,70 5,39 

2. порожний 1300 86 0,0014333 95,57 92,80 45 7,09 6,40 

3. груженый 1500 103 0,0017167 90,75 89,14 45 10,67 11,12 

4. груженый 1700 114 0,0019 93,87 93,34 40 13,46 14,22 

5. груженый 1940 131 0,0021833 93,10 82,39 40 25,26 26,76 

 

Таблица 4. Результаты измерений расходных характеристик ДВС CUMMINS КТА 50 в производственных 

условиях 

Table 4. The results of field measurements of consumption characteristics of CUMMINS KTA 50 internal combus-

tion engine 

№ 
п/п 

Условия 
работы 

Число  

оборотов 
двигателя, 

об/мин. 

Расход  

тосола, 

л/мин. 

Температура то-
сола  

на входе  

в испаритель,С 

Темпера-

тура тосола  

на выходе 
из испари-

теля,С 

Расход  

газообразного 
природного газа,  

м3/ч 

Скорость газа 

 в трубопроводе  
после форсунок, 

м/с 

1. холостой ход 650 47,3 85,06 84,01 - - 

2. холостой ход 1000 74,6 87,71 78,42 - - 

3. порожний на спуске 1300 86,2 94,13 92,26 19,69 41,23 

4. порожний на спуске 1300 86,4 95,70 85,86 19,92 41,71 

5. груженый на спуске 1300 87,26 95,17 81,50 19,08 39,94 

6. порожний на спуске 1300 89 95,30 92,04 21,53 45,08 

7. порожний на спуске 1300 96,3 91,48 86,81 15,24 31,91 

8. порожний на подъеме 1500 103,2 96,10 84,52 26,82 56,16 

9. груженый на подъеме 1500 104 95,57 89,24 33,80 70,78 

10. порожний на подъеме 1700 115 95,96 84,62 31,35 65,64 

11. груженый на подъеме 1700 116 95,96 93,23 32,73 68,53 

12. груженый на подъеме 1800 120 95,17 88,50 34,11 71,42 

13. груженый на подъеме 1800 125 94,00 89,89 31,73 66,44 

14. груженый на подъеме 1940 133 94,38 88,39 34,26 71,74 

15. груженый на подъеме 1940 133,1 94,78 88,82 35,57 74,47 

16. груженый на подъеме 1940 134 95,04 87,12 35,49 74,31 
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В расчете принималось, что давление СПГ на 

входе в испаритель и давление газа на выходе из 

него одинаково, т.е.: 

𝑃1 = 𝑃2;                                                           (2) 

                                      

Теплота Q1, отданная сжиженному природному 

газу может расходоваться: 

– в случае недогрева до состояния насыщения, на 

нагрев сжиженного газа до температуры кипения 

при соответствующем давлении: 

 

𝑄2 = 𝐺𝑐𝑖(𝜃2 − 𝜃1);                        (3) 

                                                              

– на фазовый переход газа из жидкого состояния 

в парообразное (газообразное) Q3 при температуре 

Ɵ2: 

 

𝑄3 = 𝐺(𝑖ʺ − 𝑖 ʹ);                                                  (4) 

 

– на перегрев газа до температуры Ɵ3, равной 

температуре на выходе из испарителя Q4: 

𝑄4 = 𝐺𝑐𝑝𝑔(𝜃3 − 𝜃2);                                     (5) 

 

Так как достоверные данные по температуре Ɵ3 

отсутствовали, то было сделано предположение, что 

СПГ подается в испаритель при температуре кипе-

ния Ɵ2, поэтому Q2 в расчетах не учитывалось. Эн-

тальпия газа при температуре перегрева и жидкости 

в состоянии насыщения определялась по i – T диа-

грамме Н.В. Павловича. 

Из теплового баланса Q1= Q3+ Q4+ Qpot опреде-

лялся массовый расход газа 𝐺 с учетом того, что по-

тери теплоты в окружающую среду составляют 3-

5% от 𝑄1, по следующей зависимости:  

 

 

𝐺 =
0,95 ∙ 𝑄1

(𝑖ʺ –  𝑖ʹ) + 𝑐𝑝𝑔 (𝜃3 − 𝜃2) 

=
0,95 ∙ 5,527

(−80 − (−176)) ∙ 4,19 + 2,23 ∙ (45 − (−115))

= 0,0069
кг

с
 

 

Диапазон частоты оборотов ДВС CUMMINS 

КТА 50 при проведении исследований составлял от 

1200 до 1940 оборотов в минуту при различных 

условиях работы (порожний и груженый). Ключе-

вые измеренные расходные значения представлены 

в табл. 3. 

На следующем этапе в производственных усло-

виях были проведенные дополнительные исследова-

ния расходных характеристик ДВС CUMMINS КТА 

50 с одновременной фиксацией следующих пара-

метров: число оборотов ДВС, расход тосола, темпе-

ратура тосола на входе и выходе из испарителя, рас-

ход и скорость течения газообразного природного 

газа в трубопроводе после форсунок. Данные значе-

ния представлены в табл. 4 и на рис. 7-8. 

Представленные в табл. 4 значения расхода газо-

образного природного газа получены при установке 

в КБТС одного расходомера. После расходомера 

устанавливался тройник, пройдя по которому, газо-

образный природный газ подавался на два ряда ци-

линдров ДВС CUMMINS КТА 50. Внутренний диа-

метр установленного расходомера при этом состав-

лял 13,1 мм. В процессе исследований было установ-

лено, что замещение дизельного топлива природ-

ным газом ограничивалось проходным сечением 

расходомера. По этой причине впоследствии было 

установлено два расходомера на каждый ряд цилин-

дров с внутренним диаметром трубопровода 16 мм 

(см. рис. 1). В результате этого были получены иные 

значения расхода газообразного природного газа, 

представленные далее в табл. 5.  

Как можно увидеть из данных, представленных в 

табл. 4 и на рис.7-8, среднее значение показаний раз-

ности температур на входе и выходе тосола состав-

ляет 6,6С. Данный факт подтверждает эффектив-

ность разработанной конструкции испарителя, у ко-

торого в качестве теплоносителя используется охла-

ждающая жидкость карьерного самосвала – тосол. 

Расход тосола при увеличении числа оборотов дви-

гателя увеличивается от 47 до 133 л/мин. В режиме 

 
  

     Рис. 7. Расход тосола в зависимости от 

      числа оборотов ДВС CUMMINS КТА 50  

и условий работы 

Fig. 7. Antifreeze consumption depending on the 

speed of CUMMINS KTA 50 internal combustion en-

gine and operating conditions 

 

 
  

Рис. 8. Температура тосола на входе и выходе из  

испарителя в зависимости от числа оборотов 

ДВС  

и условий работы 

Fig. 8. Antifreeze temperature at the inlet and outlet 

of the evaporator depending on the speed of CUM-

MINS KTA 50 internal combustion engine and operat-

ing conditions 

 



26 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 3, 2021. PP. 20-31 

 

эксплуатации на холостом ходу ДВС CUMMINS 

КТА 50 работает только на дизельном топливе, по-

этому потребление природного газа отсутствует. В 

режиме эксплуатации на холостом ходу ДВС CUM-

MINS КТА 50 работает только на дизельном топ-

ливе, поэтому потребление природного газа отсут-

ствует.  

С усложнением условий работы при подъеме 

груженного карьерного самосвала БелАЗ 75131 в 

 
  

Рис. 9. Расход газообразного природного газа в зависимости  

от числа оборотов ДВС CUMMINS КТА 50  и условий эксплуатации  

Fig. 9. Consumption of gaseous natural gas depending on the speed of  

CUMMINS KTA 50 internal combustion engine and operating conditions 

 

Таблица 5. Результаты измерений расхода газообразного природного газа в зависимости от числа оборотов 

ДВС CUMMINS КТА 50 при различных условиях эксплуатации  

Table 5. The results of measurements of the consumption of gaseous natural gas depending on the speed of the 

CUMMINS KTA 50 internal combustion engine under various operating conditions  

№ 

п/п 
Условия работы 

Число  

оборо-

тов 

ДВС,  

об/мин 

Расход  

парообразного  

(газообразного)  

природного газа  

по правому ряду  

цилиндров, м3/ч 

Расход  

парообразного 

 (газообразного)  

природного газа по  

левому ряду  

цилиндров, м3/ч 

Суммарный расход  

парообразного (га-

зообразного) при-

родного газа по 

правому и левому 

ряду  

цилиндров, м3/ч 

1. порожний на спуске 1100 11,3 15,0 26,3 

2. груженый на спуске 1300 6,98 7,15 14,13 

3. порожний на спуске 1300 8,75 10,3 19,05 

4. порожний на спуске 1300 17,95 18,06 36,01 

5. порожний на спуске 1300 17,06 20,9 37,96 

6. порожний по прямой 1400 24,16 28,0 52,16 

7. порожний по прямой 1500 22,29 22,09 44,38 

8. груженый  на подъеме 1930 52,23 52,2 104,43 

9. груженый на подъеме 1935 50,96 52,69 103,65 

10. груженый на подъеме 1937 48,78 50,38 99,16 

11. груженый на подъеме 1938 48,27 48,64 96,91 

12. груженый на подъеме 1940 48,73 48,4 97,13 

13. груженый на подъеме 1940 49,22 49,34 98,56 

14. груженый на подъеме 1940 50,27 50,6 100,87 

15. груженый на подъеме 1940 51,67 52,3 103,97 

16. порожний на подъеме 1950 49,17 50,49 99,66 
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гору сопровождающегося увеличением числа обо-

ротов ДВС CUMMINS КТА 50, пропорционально 

возрастает скорость движения по трубопроводам га-

зообразного природного газа после форсунок и со-

ответственно его расход. Это в свою очередь свиде-

тельствует о том, что карьерные самосвалы, осна-

щенные КБТС, наиболее эффективны с экономиче-

ской точки зрения при эксплуатации на сложных 

участках горных выработок, имеющих большие 

уклоны, где происходит максимальная нагрузка на 

ДВС и соответственно идет максимальный расход 

природного газа, замещающего дизельное топливо. 

Кроме этого, важным моментом является и экологи-

ческая сторона данного вопроса. Как известно, мак-

симальное потребление дизельного топлива проис-

ходит на сложных участках горных выработок при 

подъеме карьерного самосвала в гору, где в том 

числе происходит и максимальный выброс с вы-

хлопными газами вредных веществ, что приводит к 

загазованности и задымленности промплощадок, 

особенно в зимний период времени.  

Представленные на рис. 9 и в табл. 5 данные сви-

детельствуют о том, что с усложнением условий ра-

боты, сопровождающееся увеличением числа обо-

ротов ДВС CUMMINS КТА 50, пропорционально 

возрастает расход природного газа по каждому ряду 

цилиндров. Причем необходимо отметить, что сред-

нее значение разницы показаний расхода газообраз-

ного природного газа между рядами цилиндров не 

превышало 1,2 м3/ч. Это, очевидно, объясняется тех-

ническим состоянием ДВС CUMMINS КТА 50, в 

том числе состоянием ее поршневой системы, а 

также некоторыми погрешностями измерений. Дан-

ные табл. 5 и рис. 9 также говорят о том, что при 

увеличении оборотов двигателя разница показаний 

 
 

Рис. 10. Температура в цилиндрах левого ряда  

при дизельном цикле работы карьерного  

самосвала БелАЗ-75131 (сентябрь tокр.ср. +18°С) 

Fig. 10. Temperature in the left bank cylinders under 

diesel-fuelled operation of BelAZ-75131 mining dump 

truck (September tamb +18°С)  

 

 
 

Рис. 11. Температура в цилиндрах левого ряда  

при газодизельном цикле работы карьерного  

самосвала БелАЗ-75131 (сентябрь tокр.ср. +18°С) 

Fig. 11. Temperature in the left bank cylinders under 

gas-diesel-fuelled operation of BelAZ-75131 mining 

dump truck (September tamb +18°С) 
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Рис. 12. Температура в цилиндрах правого ряда  

при дизельном цикле работы карьерного  

самосвала БелАЗ-75131 (сентябрь  tокр.ср. +18°С) 

Fig. 12. Temperature in the right bank cylinders 

under diesel-fuelled operation of BelAZ-75131 mining 

dump truck (September tamb +18°С) 

 

 
 

Рис. 13. Температура в цилиндрах правого ряда  

при газодизельном цикле работы карьерного  

самосвала БелАЗ-75131 (сентябрь tокр.ср. +18°С) 

Fig. 13. Temperature in the right bank cylinders 

under gas-diesel-fuelled operation of BelAZ-75131 

mining dump truck (September tamb +18°С) 
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расхода газообразного природного газа между ря-

дами цилиндров значительно снижается. 

Важной частью представленных исследований 

являлось проведение измерений и сравнение профи-

лей температур в цилиндрах при работе ДВС CUM-

MINS КТА 50 на дизельном и газодизельном топли-

вах. Измерения выполнялись на технологической 

трассе угольного разреза по одному и тому же марш-

руту в сентябре при температуре окружающей 

среды +18°С. При измерениях движение газодизель-

ного карьерного самосвала БелАЗ 75131 осуществ-

лялось на максимальных оборотах двигателя 

n=1940-1950 об/мин. Расход тосола изменялся  

в диапазоне 129,9-133 л/мин. Показания расходоме-

ров по потреблению газообразного природного газа 

по правому и левому ряду цилиндров составил в 62 

и 59 м3/ч соответственно. Средняя температура газа 

после испарителя на выходе из редуктора состав-

ляла +35°С. Давление газа после редуктора – 4,89 

ата. Двигатель работал устойчиво. Перепад давле-

ний между турбинами был в норме. Фиксированные 

значения температур выходящих из цилиндров га-

зов, отражающих температуру в цилиндрах при ра-

боте на дизельном и газодизельном топливе, пред-

ставлены на рис. 10-13. 

Как показали результаты проведенных исследо-

ваний, работа ДВС CUMMINS КТА 50 на дизельном 

и газодизельном топливах отличается по темпера-

туре и ее стабильности в цилиндрах. Так работа дви-

гателя в дизельном режиме сопровождается некото-

рым разбросом значений температур, как по левому, 

так и по правому ряду цилиндров. При работе же на 

газодизельном топливе такого разброса не наблюда-

ется, что подтверждается уменьшением амплитуд 

разброса точек на графике. Это говорит о том, что 

использование природного газа в качестве мотор-

ного топлива приводит к более стабильному темпе-

ратурному режиму работы ДВС. Однако, при работе 

по газодизельному циклу наблюдается небольшое 

повышение температуры в среднем на 10-15°С. Дан-

ное, незначительное повышение температуры не мо-

жет критически сказаться на работе ДВС CUMMINS 

КТА 50.        

 

Заключение 

Результаты проведенных исследование расход-

ных и температурных характеристик ДВС CUM-

MINS КТА 50 карьерных самосвалов БелАЗ 75131, 

работающих по газодизельному циклу, позволили 

сформулировать следующие выводы: 

1. Разработанная методика проведения иссле-

дований расходных и температурных характери-

стик, а также принципиальная схема измерения рас-

хода парообразного (газообразного) природного 

газа, включая специально спроектированный для 

этих целей демпфер гаситель пульсаций газа, позво-

лили качественно и количественно  

в производственных условиях на участках горных 

выработок провести необходимые исследования. 

2. Исследование связи между соотношениями 

замещения дизельного топлива природным газом и 

энергетическим зарядом этих замещений показало, 

что экономически целесообразным соотношением 

замены дизельного топлива газообразным топливом 

необходимо считать значение не более 1,0, т.е. для 

замещения 1 л. дизельного топлива необходимо и 

достаточно 1м3 природного газа.  

3. В производственных условиях при увеличе-

нии числа оборотов ДВС CUMMINS КТА 50 от 650 

до 1940 об/мин пропорционально увеличивается от 

47 до 134 л/мин расход тосола, проходящего через 

испаритель криогенной бортовой топливной си-

стемы.  

4. Среднее значение показаний разности тем-

ператур на входе и выходе тосола из испарителя со-

ставило 6,6С, что подтверждает эффективность 

схемного и конструктивного решения разработан-

ной и реализуемой системы испарения (испарителя) 

криогенной бортовой топливной системы.  

5. Расход газообразного природного газа не 

зависит от загрузки (груженый, порожний) газоди-

зельного карьерного самосвала БелАЗ 75131. Расход 

газообразного природного газа зависит от числа 

оборотов ДВС, режима его движения (по прямой, на 

подъеме, на спуске) и специфики вождения.    

6. Эксплуатация в газодизельном режиме ка-

рьерных самосвалов БелАЗ-75131 по отношению к 

дизельному режиму сопровождается более устойчи-

выми и постоянными температурами по каждому 

ряду цилиндров при относительно небольшом об-

щем ее увеличении, в среднем на 10-15°С, что не от-

ражается критически на работе ДВС CUMMINS 

КТА 50.  

7. С эколого-экономической точки зрения га-

зодизельные карьерные самосвалы БелАЗ-75131 

наиболее эффективны в эксплуатации на сложных 

участках горных выработок, имеющих большие 

уклоны, где происходит максимальная нагрузка на 

ДВС и соответственно идет максимальный расход 

природного газа, замещающего дизельное топливо. 

8. Результаты проведенных исследование рас-

ходных и температурных характеристик ДВС CUM-

MINS КТА 50 карьерных самосвалов БелАЗ-75131, 

работающих по газодизельному циклу, показали 

перспективность  

и конкурентоспособность данного вида карьерной 

техники по отношению к дизельному транспорту 

при эксплуатации в тяжелых условиях промплоща-

док горнодобывающих предприятий. 
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STUDY OF FUEL CONSUMPTION AND TEMPERATURE CHARACTERISTICS OF 

GAS-DIESEL BELAZ 75131 DUMP TRUCKS  

 
Abstract: The issue of a comparative study of fuel consumption and temperature characteristics of gas -diesel 

BelAZ 75131 mining dump trucks equipped with an on-board cryogenic fuel system and hauling rock mass at the 

Kuzbass open-pit coal mine is considered in the article. A brief analysis of the efficiency of using liquefied natural 

gas (LNG) - methane - as a motor fuel for mining dump trucks is carried out. It is noted that the use of LNG fuel 

for heavy-duty dump trucks is one of the most promising ways to improve the environmental and economic indi-

cators during the operation of this type of mining equipment. The technique and instrumental base for conducting 

research are presented. The relationship between the natural ratios of diesel fuel replacement with natural gas 

and the energy charge of these replacement is studied. The following data are presented: data on the consumption 

of vaporous (gaseous superheated) natural gas (hereinafter gaseous natural gas) during field operation of gas -

diesel BelAZ 75131 mining dump trucks; consumption of gaseous natural gas in pipelines; consumption of anti-

freeze at the inlet to the evaporator of l iquefied natural gas, as well as antifreeze temperature at the inlet and 

outlet of the evaporator; temperature of gaseous natural gas at the outlet of the reducer after the evaporator; 

data on the comparison of temperature profiles in the cylinders of CUMMINS KTA 50 internal combustion engine 

under diesel and gas-diesel operation. 

 

Keywords: BelAZ, mining dump truck, liquefied natural gas, gas-diesel operation, on-board cryogenic fuel 

system, evaporator. 
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