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Аннотация: Исследован механизм зажигания и воспламенения газовоздушной смеси в объеме 

ДВС. Рассмотрено влияние параметров газовоздушной смеси (состав, давление, температура) на воз-

можность реализации еѐ эффективного зажигания и сгорания. Разработаны рекомендации по конверта-

ции быстроходных ДВС для работы на природном газе. 

 

Из истории развития тепловых 

двигателей известно, что первые поршне-

вые двигатели внутреннего сгорания бы-

ли газовыми. Двигатели Э.Ленуара, по-

лучившие довольно широкое распростра-

нение в шестидесятых годах 19-го века, 

работали без предварительного сжатия 

рабочей смеси на светильном газе. Им 

предшествовали двигатели такого же ти-

па, сконструированные Де-Ривазом (1804 

г.), но не получившие, однако, распро-

странения. Появившиеся вслед за ними 

двигатели с предварительным сжатием 

рабочей смеси (четырехтактные), постро-

енные в I867-I872 гг. немецким изобрета-

телем Н.Отто и являющиеся родоначаль-

никами современных двигателей с искро-

вым зажиганием, также работали на све-

тильном газе. Принцип действия и теоре-

тические основы рабочих процессов этих 

машин были описаны значительно рань-

ше французскими учеными С.Карно 

(1721 г.) и Бо-де-Роша (1854 г.). Известно 

также, что Р.Дизель первоначально пы-

тался осуществить дизельный цикл в га-

зовом двигателе. 

С появлением в конце 19-го века 

дизельных двигателей, весьма экономич-

но работающих на тяжелом нефтяном то-

пливе, и вслед за этим бензиновых 

двигателей, газ как топливо для двига-

телей был почти полностью вытеснен 

жидкими нефтяными продуктами, об-

ладающими хорошей транспортабель-

ностью, высокой концентрации энер-

гии в единице объѐма и удобными в 

хранении. Лишь на отдельных круп-

ных металлургических предприятиях 

продолжали применяться стационар-

ные тихоходные газовые двигатели, 

главным образом с горизонтально рас-

положенными цилиндрами. Эти двига-

тели работали на местном доменном, 

коксовом или угольном газах, их пока-

затели были сравнительно невысоки-

ми. 

Однако по важнейшим техни-

ческим показателям, характеризую-

щим эффективность использования 

топлива в двигателе, жидкие нефтяные 

топлива уступают газам. Поэтому, ко-

гда ко второй половине 20-го века до-

быча и производство горючих газов, 

особенно природного и сжиженных 

пропан-бутановых смесей, достигли в 

некоторых странах большого объема, 

газовые двигатели начали применять 
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значительно шире, но на новом, более 

высоком техническом уровне. 

Возрождение газовых двигателей 

обусловили три основных фактора: 

-бурное развитие газовой про-

мышленности в ряде стран;  

-технико-экономические и сани-

тарно-гигиенические преимущества газо-

вых топлив перед жидкими и твердыми; 

-технический прогресс двигателе-

строения, обеспечивающий полное ис-

пользование выгодных свойств газа как 

топлива для двигателей. 

В настоящее время газовые топли-

ва находят применение в энергоустанов-

ках (ЭУ) автомобильного транспорта, 

строительных и дорожных машин, судо-

вых ЭУ, в постоянно действующих ста-

ционарных и транспортабельных ЭУ для 

автономного энергоснабжения различных 

потребителей. Потребление газовых топ-

лив в России в перспективе может суще-

ственно возрасти в целях производства 

электрической и тепловой энергии инди-

видуальными производителями для соб-

ственных нужд и продажи в соответствии 

с принятыми законами о реформирова-

нии энергетической отрасли. Учитывая 

это, можно прогнозировать расширение 

рынка газопоршневых электростанций в 

довольно широком диапазоне мощностей 

- от десятков кВт до 2,5 3 тыс. кВт. При-

чѐм уже в настоящее время в России на-

метилась тенденция применения газо-

поршневых двигателей для выработки 

как электрической, так и тепловой энер-

гии в составе так называемых "когенера-

торов" (мини-ТЭЦ). Однако, если газо-

поршневые двигатели ЭУ малой мощно-

сти (до 200 кВт) отечественной промыш-

ленностью освоены достаточно хорошо, 

то создание более мощных агрегатов на-

ходится в большинстве случаев на стадии 

научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ (НИОКР). 

Одним из направлений созда-

ния газопоршневых двигателей с 

большим "литражом" для мощных 

энергоустановок, в котором преиму-

щественно ведутся работы и отечест-

венными производителями, является 

конвертация быстроходных дизелей 

для работы на газовых топливах. С ди-

зелями газопоршневые ДВС достаточ-

но хорошо унифицируются техноло-

гически. При этом наиболее часто в 

составе мини-ТЭЦ прорабатывается 

использование четырехтактных быст-

роходных ДВС с внешним смесеобра-

зованием и воспламенением газовоз-

душной смеси в цилиндрах от посто-

роннего источника воспламенения - 

свечей зажигания (искровое зажига-

ние), запальной дозы жидкого топлива 

(газодизельнй процесс), факела высо-

котемпературных газов (форкамерно-

факельное воспламенение). Удельная 

мощность таких газопоршневых ДВС 

и их КПД могут достигать таких же 

значений, как и у дизелей того же 

класса. Наиболее просто с точки зре-

ния сохранения существующей конст-

рукции двигателя в этом случае реали-

зуется искровое зажигание  свечи за-

жигания устанавливаются вместо фор-

сунок для подачи дизельного топлива, 

регулирование режима работы двига-

теля при этом значительно проще. 

В качестве топлива в таких дви-

гателях могут использоваться горючие 

газы, состав которых приведен в таб-

лице 1. 

Основным их компонентом яв-

ляется преимущественно метан (СН4).  

С экономической точки зрения 

предпочтительнее использование при-
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родного газа, запасы которого значитель-

ны, не требующее больших затрат на 

производство и подготовку к сжиганию. 

Однако метан как основной компонент 

природного газа в отличие от других уг-

леводородов имеет специфические осо-

бенности сгорания, которые следует учи-

тывать при проектировании систем дви-

гателя, в первую очередь систем зажига-

ния и подачи газовоздушной смеси в ци-

линдры двигателя, для организации оп-

тимального рабочего процесса. 

В общем случае эффективность 

сгорания в двигателе любого топлива 

может быть охарактеризована индика-

торной диаграммой (Р=Р(φ); Т=Т(φ)), 

кривой выгорания mсг=m(φ) и характе-

ристикой активного тепловыделения 

= (φ)  приведенными на рис.1 для га-

зопоршневого двигателя с искровым 

зажиганием. 

 

ТАБЛИЦА 1 

СОСТАВЫ ПРИРОДНЫХ И ИСКУССТВЕННЫХ ГАЗОВ, % ОБЪЁМА 

Газ СН4 СnHm H2 CO CO2 N2 

Природный  92 99 0,1 5,65   0,1 1,0 1,0 1,7 

Нефтяной  

(попутный)  

72 95 4 12   0,1 2,0 0,4  16 

Коксовый  

 

26,8 2,4 52,8 7,6 1,8 8,6 

Сланцевый  

 

23, 9 5,7 38,8 10,9 18,9 1,9 

Канализацион-

ный  

(очищенный)  

78,2 0,8 1,2 4 13,1 2,7 

 

 

 
 

РИС.2 ИНДИКАТОРНАЯ ДИАГРАММА 

Р(Φ)  И Т(Φ), КРИВАЯ ВЫГОРАНИЯ MСГ(Φ) И 

ХАРАКТЕРИСТИКА АКТИВНОГО ТЕПЛОВЫДЕ-

ЛЕНИЯ  (Φ) 

 

В процессе сгорания можно вы-

делить следующие фазы: зажигание 

или воспламенение первичного очага, 

инициирующее развитие процесса сго-

рания; начальный или индуктивный 

период (иногда его неточно называют 

задержкой воспламенения), которому 

соответствует участок индикаторной 

диаграммы, расположенный между 

моментами u  появления искры и c - 

отрыва линии сгорания от линии сжа-

тия; период сгорания  от момента с 

до конца выгорания mсг max. Период 

сгорания имеет две фазы: основное 

или видимое сгорание  до момента, 

соответствующего 

 P max или Тmax, и догорание (от 

P max или Тmax до mсг max). 

φ
о
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Рассматривая инициирование ре-

акции сгорания (зажигание) с точки зре-

ния теории теплового спонтанного вос-

пламенения (взрыва), разработанной 

Н.Н.Семѐновым, следует отметить, что 

по своей физической природе зажигание 

сходно с воспламенением. Это можно 

объяснить следующим: основным усло-

вием воспламенения некоторой массы 

смеси топлива с окислителем является еѐ 

подогрев до определенной температуры. 

Его можно осуществить двумя способа-

ми: I) довести температуру всей массы 

смеси до заданного уровня; 2) повысить 

температуру небольшой части смеси, 

чтобы еѐ воспламенение распространи-

лось затем на весь объѐм смеси. 

В первом случае это объѐмное 

воспламенение, во втором  местное за-

жигание. В обоих случаях появление 

пламени обусловлено ускорением хими-

ческой реакции. Его распространение от 

источника воспламенения является глав-

ным условием зажигания. Теплоотдача (а 

также эмиссия активных частиц) из зоны 

зажигания в зону прилегающей холодной 

смеси служит основным средством вы-

полнения этого условия, в то время как 

при самовоспламенении теплоотдача в 

окружающую среду является тормозя-

щим фактором. Из этих принципиальных 

отличий самовоспламенения от зажига-

ния можно сделать важные выводы, ко-

торые следует учитывать при проектиро-

вании системы зажигания: 

1) температура источника зажига-

ния должна быть существенно выше тем-

пературы самовоспламенения, которая 

для метана составляет  973 К. В против-

ном случае воспламенение и горение не 

распространятся на весь объѐм горючей 

смеси; 

2) следует обеспечить минималь-

ную (критическую) требуемую для зажи-

гания энергию, которая может быть оп-

ределена (по Я.Б. Зельдовичу) из выра-

жения
 

Qкр   wн
-(2 3)

, 

где wн  нормальная или фунда-

ментальная скорость пламени 

(для метана wн = max  при коэф-

фициенте избытка воздуха   

1). 

Так как для метана и при 

обеднении и при обогащении смеси 

wн уменьшается, требуемая мини-

мальная энергия искры возрастает. 

При достижении смесью концентра-

ционных пределов воспламенения и 

зажигания ( min = 0,65; max = 2,0)  Q 

кр   и смесь зажечь невозможно. 

3) необходимо обеспечить тре-

буемое время выделения минимальной 

энергии, т.е. соответствующую ско-

рость тепловыделения. 

Для этого необходимо приме-

нять системы зажигания, обеспечи-

вающие импульс с крутым фронтом с 

целью обеспечения максимума выде-

ления энергии на разогрев прилегаю-

щего объѐма газовоздушной смеси в 

момент зажигания. 

Рассматривая влияние парамет-

ров газовоздушной смеси (состав, дав-

ление, температура) на возможность 

реализации еѐ эффективного зажига-

ния и сгорания, многие исследователи 

отмечают, что существенное влияние 

на эти процессы оказывают все пара-

метры смеси. Однако наибольшее 

влияние оказывает состав смеси, ха-

рактеризуемый коэффициентом из-

бытка воздуха  и определяющий ко-

личество теплоты, выделяющееся при 

еѐ сгорании: 

hu  =Hu /1+ α L0,  кДж/м
3
, 

где: Hu, кДж/м
3
  низшая теплотвор-

ная способность топлива; L0, м
3
/м

3
  

теоретически необходимое количест-

во воздуха (стехиометрическое) для 

сжигания единицы объѐма топлива.  

С уменьшением и увеличением 

α, как уже отмечалось, изменяются ус-

ловия зажигания и полнота сгорания 

топлива, т.е. эффективность процесса, 

поэтому для метана необходимо иметь 
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α 1. При внешнем смесеобразовании это 

достаточно просто обеспечить до подачи 

смеси в цилиндры двигателя. Однако, это 

вовсе не означает, что во всех цилиндрах 

α  будет равно 1, а параметры конца сжа-

тия (давление Рс и температура Тс) будут 

удовлетворять качественному ведению 

процессов. В первую очередь на α, Рс и Тс 

существенное влияние оказывает коэф-

фициент наполнения v, зависящий от 

идентичности характеристик (аэродина-

мических сопротивлений) впускных 

трактов каждого цилиндра. Так, по дан-

ным К.И. Генкина, по влиянию на wн   

снижение v  с 0,76 до 0,4 при прочих 

равных условиях равноценно увеличению 

α  с 0,86 до 1,62. А это значение α уже 

находится на пределе устойчивого вос-

пламенения смеси. Кроме того, с умень-

шением v уменьшаются Рc и Тc , что 

также отрицательно сказывается на про-

цессы зажигания и сгорания   (уменьша-

ется wн). Дополнительно отклонение зна-

чения α в меньшую сторону (α<1) будет 

оказывать влияние также и коэффициент 

остаточных газов r , который будет уве-

личиваться при уменьшении v из-за 

ухудшения условий продувки цилиндров. 

А это, в свою очередь, повлечет за собой 

уменьшение нормальной скорости сгора-

ния wн. 

Поэтому для обеспечения иден-

тичности процессов во всех цилиндрах 

нужно стремиться обеспечить одинако-

вые или близкие по величине аэродина-

мические сопротивления впускных трак-

тов цилиндров за счет соответствующего 

профилирования впускного тракта двига-

теля. 

Таким образом, при конвертации 

быстроходных дизелей для работы на 

природном газе в составе когенерацион-

ных установок необходимо: 

 применять системы зажига-

ния, обеспечивающие выделение 

большей части минимально необходи-

мой энергии зажигания в начальный 

момент ионизации газовоздушной 

смеси в искровом промежутке с целью 

обеспечения требуемой температуры в 

очаге воспламенения. 

 предусматривать в алгоритме 

управления работой двигателя на ус-

тановившихся режимах поддержание 

соотношения "топливо-окислитель" 

близким к единице, т.е. α 1, для обес-

печения близкой к максимуму нор-

мальной скорости распространения 

пламени в цилиндрах, уменьшения 

химического недогорания топлива с 

целью повышения экономичности ра-

бочего цикла и обеспечения взрывобе-

зопасности установки. 

 доработать систему впуска 

двигателя для обеспечения равномер-

ного наполнения цилиндров, т.е. вы-

полнения условия v = vi (i=1…n) =const  
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