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Аннотация

Цель: Обозначить существующие проблемы, а именно низкую однородность топливовоздушной сме-
си и потери топлива при перекрытии клапанов, и преимущества центральной подачи топлива, а именно 
ее относительную простоту настройки и расположения газовых форсунок, и ее основные отличия от 
распределенной подачи. Обозначить существующие способы решения указанных проблем. Показать 
неэкологичность и неэкономичность применения центральной подачи. Рассчитать количество топлива, 
попадающего в выпускную систему двигателя при перекрытии клапанов. Показать пути повышения 
полноты использования топлива в процессе работы двигателя. Методы: Расчет массы природного газа, 
попадающего в выпускную систему двигателя в период перекрытия клапанов, с учетом длительности 
периода, площади сечения клапанной щели, общего количества топлива, поданного в процессе такта 
впуска, плотности топлива, скорости потока при попадании в цилиндр и стехиометрического соот-
ношения. Результаты: Показана необходимость учета количества топлива, потребляемого при рабо-
те газового двигателя. Указаны существующие проблемы применения центральной подачи топлива. 
Сформулирован и обоснован способ расчета потерь газового топлива при перекрытии клапанов. Уста-
новлено, какие параметры оказывают влияние на массу топлива, не попавшего в цилиндр в процессе 
впуска. Сделан вывод о необходимости применения иных способов подачи либо значительного усовер-
шенствования процесса впуска при центральной подаче. Практическая значимость: Показано влия-
ние способа подачи топлива в газовый двигатель внутреннего сгорания на экологичность работы двига-
теля и эффективность использования топлива. Сформулирован способ расчета потерь газового топлива 
в период перекрытия клапанов с учетом конструктивных параметров системы впуска и длительности 
открытия впускных клапанов.

Ключевые слова: Газовый двигатель, газодизельный двигатель, природный газ, однородность газовоз-
душной смеси, газовоздушная смесь, аккумуляция топлива.
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Введение
В современных газовых и газодизельных дви-

гателях в основном применяются два способа 
подачи топлива: центральная или распределен-
ная. При центральной подаче газ подается в поток 
воздуха во впускном трубопроводе задолго до 
его попадания в цилиндр. Распределенная подача 
предполагает впрыск топлива на ближайшем воз-
можном расстоянии от впускного клапана (напри-
мер, во впускной коллектор или во впускной 
канал), при этом топливо подается в строго необхо-
димом для одного цилиндра количестве. В насто-
ящее время центральная подача является более 
распространенной как более простая в настройке 
и более легко осуществимая конструкционно.

Основные проблемы, с которыми сталкива-
ются при центральной подаче, — это недоста-
точно высокая однородность топливовоздуш-
ной смеси и потери топлива, которое не попало 
в цилиндр на такте впуска, при перекрытии 
клапанов. Первая проблема может быть решена 
полностью или частично за счет применения тур-
булизаторов и миксеров (рис. 1, 2, а), позволяю-
щих дополнительно гомогенизировать газовоз-
душный поток (рис. 2, б, в) [1–4], значительным 
недостатком которых является препятствование 
проникновению потока в цилиндр, а значит, сни-
жение коэффициента наполнения. Вторая про-
блема остается нерешенной. 

Материалы и методы исследований
В настоящем исследовании предпринята 

попытка количественной оценки потерь газового 
топлива при центральной подаче.

В качестве предположения принято, что при 
центральной подаче образуется стехиометри-
ческая топливовоздушная смесь, которая имеет 
тенденцию к аккумулированию во впускном 
коллекторе. Так как в большинстве двигателей 
применяется наддув, давление во впускном кол-
лекторе выше, чем в цилиндре и выпускном 

коллекторе. В связи с чем во время перекрытия 
клапанов часть топливовоздушной смеси, не сго-
рев, попадает в выпускной трубопровод через 
цилиндр в качестве продувочного воздуха. Дан-
ное явление снижает общую экологичность от 
применения газового топлива, так как углево-
дородные топлива при попадании в атмосферу 
усиливают парниковый эффект. Также снижается 
экономичность, так как топливо не используется 
и его сгорание не производит полезную работу, 
при этом снижается промежуток времени между 
дозаправками. 

Для оценки количества топлива, потерян-
ного при перекрытии клапанов, следует рассчи-
тать массу топлива, попадающего в выпускную 
систему во время перекрытия клапанов. В каче-
стве топлива в данном исследовании принят при-
родный газ, чьим основным компонентом явля-
ется метан. 

Массу природного газа, потерянного при пере-
крытии клапанов, найдем из уравнения (1):

,пг пг пгm V= ρ  (1)

где  Vпг — объем природного газа в топливовоз-
душной смеси, м3;

пгρ  — плотность природного газа.
Так как стехиометрическое соотношение 

для природного газа к воздуху равняется соот-
ветственно 1:9,52 м3/м3[5], можно определить, 
что объем природного газа в топливовоздушной 
смеси (2):

0,095 ,пг твсV V=   (2)

где  твсV  — объем топливовоздушной смеси, вы-
тесняемой в выпускной трубопровод в про-
цессе впуска.

При этом объем топливовоздушной смеси твсV ,  
вытесняемой в выпускной трубопровод в про-
цессе впуска, можно вычислить по формуле (3):
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где Vтвс — объем топливовоздушной смеси, м3;
fкл — площадь проходного сечения клапанной 
щели, м2; 
y — количество одноименных клапанов;
w — средняя скорость течения потока топли-
вовоздушной смеси (первая условная средняя 
скорость потока) через клапанную щель, м/с;
t — длительность перекрытия клапанов, с; 
Va — полный объем цилиндра, м3;

ε — степень сжатия;
Sп — ход поршня, совершаемый за время 
перекрытия клапанов, м;
d — диаметр цилиндра, м;
γост — коэффициент остаточных газов.

Величина f v t характеризует количество 
топливовоздушной смеси, прошедшей через 
впускной клапан во время перекрытия клапа-

нов, а 
2

4 п ост
aV d S

 π+ γ ε 
 — количество смеси, 

оставшейся в камере сгорания после закрытия 

Рис. 1. Турбулизатор, используемый при центральной подаче

Рис. 2. Изменение концентрации метана в сечениях 1, 2, 3 при давлениях:  
воздух — 1 атм, метан — 2,5 атм
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выпускного клапана, выражающееся как сумма 
объема камеры сгорания и объема, освобожда-
емого поршнем при движении вниз. Разность 
этих величин определяет количество топливо-
воздушной смеси, попавшей в выпускной тру-
бопровод.

Масса природного газа, попадающего во 
выпускную систему во время перекрытия кла-
панов, может быть определена из формул (1–3). 
Раскроем составляющие упомянутых формул.

fкл — площадь проходного сечения клапана 
определяется по формуле (4) [6]:

( )2cos cos sin ,кл кл г ф кл ф фf h d h= π α + α α  (4)

где hкл — высота подъема клапана, м;
dг — диаметр горловины клапана, м;
αф — угол конической фаски клапана, °.
w — средняя скорость течения потока топливо-
воздушной смеси (первая условная средняя ско-
рость потока) определяется по формуле (5) [5]:

,п п

кл

c Fw
if

=  (5)

где cп — средняя скорость движения поршня, м/с;
Fп — площадь поршня, м2.
t — длительность перекрытия клапанов, опре-
деляемая по формуле (6):

,
6

вп выпt
n

ϕ − ϕ=  (6)

где  t — длительность периода перекрытия кла-
панов, с;
φвп — угол опережения открытия впускных 
клапанов, °;
φвып — угол запаздывания закрытия выпуск-
ных клапанов, °;
n — частота вращения коленчатого вала, об/мин.

Из уравнения Менделеева — Клапейрона для 
изотермического процесса определяется плот-
ность природного газа ρпг на впуске (7) [7]:

0

0

,пг
пг

p
p

ρ
ρ =  (7)

где pпг — давление природного газа на впуске;
ρ0 — плотность природного газа при атмос-
ферном давлении, кг/м3;
p0 — атмосферное давление, Па.

Ход поршня Sп, совершаемый за время пере-
крытия клапанов, определяется как (8) [7]:

2 21 11 cos 1 sin ,п вып выпS R   = + − ϕ + − λ ϕ   λ λ 
 

 
(8)

где R радиус кривошипа, м;
а λ равна (9):

R
L

λ = , (9)

где L — длина шатуна, м.
Таким образом, может быть определена масса 

природного газа, попадающего во выпускную 
систему во время перекрытия клапанов.

После подстановки выражений (2–9) в фор-
мулу (1) получается следующая зависимость (10):

( )
2

0,095 .
4пг пг кл ост

aV dm f w t i
   π = ρ − + γ   ε    

 
 

(10)

Выводы
Оценка количества метана, потерянного при 

перекрытии клапанов, подтверждает несовер-
шенство центральной подачи. При известной про-
стоте осуществления она не позволяет использо-
вать топливо полностью, к тому же неизвестна 
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порция топлива, попавшего в цилиндр на такте 
впуска — оно может быть избыточным или недо-
статочным при данной нагрузке. Таким образом, 
процесс впуска и образование токсичных веществ 
в отработавших газах не является контролиру-
емым при центральной подаче. Распределенная 
подача частично решает проблему. Однако и она 
требует тщательного подхода к настройке подачи 
топлива, в частности точки его подачи и количе-
ства (должно быть учтено расстояние до впуск-
ных клапанов и направление струи) [8–10].

Исследования, выполняемые по данной тема-
тике, проводились в рамках реализации феде-
ральной программы поддержки университетов 
«Приоритет-2030».
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Summary
Purpose: To identify existing problems, namely the low homogeneity of the air-fuel mixture and fuel losses 
when valves are closed, and the advantages of central fuel injection, namely its relative ease of adjustment and 
location of gas injectors, and its main differences from distributed injection. To show existing ways to solve 
these problems. To demonstrate the lack of environmental and economic efficiency in central fuel injection. 
To calculate the amount of fuel entering the engine exhaust system when the valves are closed. To show ways 
to increase the efficiency of fuel utilization during engine operation. Methods: Calculation of the mass of 
natural gas entering the engine exhaust system during the valve overlap period, considering the duration of 
the period, the cross-sectional area of the valve gap, the total amount of fuel supplied during the intake stroke, 
the density of the fuel, the flow rate when entering the cylinder and the stoichiometric ratio. Results: The 
need to consider the amount of fuel consumed when operating a gas engine is shown. The existing problems 
of using central fuel supply are indicated. A method for calculating gas fuel losses when valves are closed is 
formulated and justified. It has been established which parameters influence the mass of fuel that does not 
enter the cylinder during the intake process. It is concluded that it is necessary to use other injection methods, 
or to significantly improve the intake process of central injection. Practical significance: The influence of the 
method of supplying fuel to a gas internal combustion engine on the environmental friendliness of the engine 
and fuel efficiency is shown. A method has been formulated for calculating gas fuel losses during the period 
of valve overlap, considering the design parameters of the intake system and the duration of opening of the 
intake valves.

Keywords: Gas engine, gas-diesel engine, natural gas, homogeneity of gas-air mixture, gas-air mixture, fuel 
accumulation.
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