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СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ОДНОРОДНОСТИ 
ГАЗОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ В ТРАНСПОРТНЫХ 

ДВИГАТЕЛЯХ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

А.Л. Пенкин, С.А. Метлякова

Повышение однородности газовоздушной смеси в газовых 
транспортных двигателях позволяет обеспечить более полное 
сгорание топлива, снизить его удельный эффективный расход и 
токсичность отработавших газов. Известны способы повыше-
ния однородности, однако нет обобщения их принципов и приме-
нимости для различных двигателей. В статье проведен анализ 
существующих способов, выявлены их недостатки. Разработан 
способ повышения однородности газововоздушной смеси в газовых 
транспортных двигателях через управление положением струи 
газового топлива в потоке поступающего воздуха. Описана зави-
симость для управления положением струи газа в потоке возду-
ха. Проанализированы результаты экспериментов, выполненные 
средствами компьютерного моделирования, при центральной и 
распределённой подаче газа с различным давлением газа и воздуха. 
При проведении экспериментов определялся коэффициент одно-
родности газововоздушной смеси. Отдельно оценивается глубина 
проникновения струи газового топлива в поток поступающего 
воздуха. На основании результатов моделирования была обосно-
вана действенность способа. 

Цель – разработка способа повышения однородности газовоз-
душной смеси в транспортных двигателях внутреннего сгорания.

Метод или методология проведения работы. В работе при-
менялось моделирование движения струи метана в потоке воз-
духа методом конечных элементов.
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Результаты. Сформулирован и обоснован способ повышения 
однородности газовоздушной смеси при использовании впускного 
давления газа как основного изменяемого параметра.

Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять для повышения экономичности и эколо-
гичности газовых транспортных двигателей.

Ключевые слова: газовый двигатель; метан; однородная га-
зовоздушная смесь; коэффициент однородности; турбулизатор
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METHOD FOR INCREASING                                                             
THE UNIFORMITY OF THE GAS-AIR MIXTURE                            

IN INTERNAL COMBUSTION TRANSPORT ENGINES 

A.L. Penkin, S.A. Metlyakova 

Increasing the uniformity of the gas-air mixture in gas transport 
engines makes it possible to ensure more complete combustion of fuel, 
reduce its specific fuel consumption and exhaust gas toxicity. There are 
known ways to increase uniformity, but there is no generalization of 
their principles and applicability for various engines. The article ana-
lyzes the existing methods and identifies their shortcomings. A method 
has been developed to increase the uniformity of the gas-air mixture in 
gas transport engines by controlling the position of the gas fuel jet in 
the incoming air stream. The dependence for controlling the position 
of the gas jet in the air flow is described. The results of experiments 
performed by means of computer modeling with central and distributed 
gas supply with different gas and air pressures are analyzed. During 
the experiments, the coefficient of uniformity of the gas-air mixture was 
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determined. Separately, the depth of penetration of the gas fuel jet into 
the incoming air stream is estimated. Based on the simulation results, 
the effectiveness of the method was justified.

Purpose. Development of a method for increasing the uniformity of 
the gas-air mixture in internal combustion transport engines.

Methodology. Modeling of the movement of a methane jet in an air 
stream by the finite element method was used in the work.

Results. A method for increasing the uniformity of the gas-air mix-
ture using the inlet pressure of the gas as the main variable parameter 
is formulated and justified.

Practical implications. The obtained results should be used to im-
prove the efficiency and environmental friendliness of gas transport 
engines.

Keywords: gas engine; methane; homogeneous gas-air mixture; 
uniformity index; turbulator
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Введение
Важным фактором, влияющим на эффективные и экологиче-

ские показатели двигателей внутреннего сгорания, в том числе 
и газовых, является однородность топливовоздушной смеси. Вы-
сокая однородность обеспечивает более качественное сгорание, 
так как при этом в камере сгорания отсутствуют зоны с избыточ-
но обогащённой и обеднённой смесью, следствием чего является 
снижение удельного эффективного расхода топлива, повышение 
эффективного к.п.д. и снижение количества вредных веществ в 
отработавших газах. 

Таким образом, создание способа обеспечения однородности 
топливовоздушной смеси для газовых двигателей является важ-
ной задачей. 
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Материалы и методы исследования
На однородность образовавшейся во впускном трубопроводе 

смеси топлива и воздуха оказывают влияние многие факторы. 
Различными исследователями рассматривалось влияние геоме-
трии впускного коллектора [18], места [23] и угла [17] подачи 
топлива, применение турбулизаторов, насадков и смесителей [19-
22, 24]. Эти методы могут быть эффективными лишь при опреде-
ленных условиях и не применимы для широкого диапазона слу-
чаев с различной геометрией впускного тракта, конструкцией, 
компоновкой двигателя и условиями работы. 

В определенных случаях возможно достижение максималь-
ной однородности, но только при оптимальных значениях про-
чих параметров. Например, изменение геометрии впускного 
коллектора или места подачи топлива может повлиять на попа-
дание струи топлива в завихрения, создаваемые выступающими 
частями трубопровода, и изменить степень однородности сме-
си, однако должны быть учтены режимы работы двигателя и 
скорость движения газового топлива и воздуха. Следовательно, 
к каждому случаю необходим отдельный подход, учитывающий 
все факторы.

Известны попытки создать общий способ для решения задачи 
создания однородной смеси [9, 22]. 

В [22] описано устройство для подачи газа в двигатель вну-
треннего сгорания, имеющее канал для впуска газа с завихрите-
лями, ось канала совпадает с осью потока.

В [9] описан способ, суть которого состоит в подаче газово-
го топлива в двигатель внутреннего сгорания через форсунки во 
впускной трубопровод, при этом газовые форсунки используют 
в качестве активного элемента для эжекции газа. Подача топлива 
происходит только во время открытого впускного клапана таким 
образом, чтобы обеспечивалась максимальная скорость истече-
ния газа, что достигается впрыском газа при перепаде давления 
для наилучшей эжекции газа потоком воздуха.
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Недостатком перечисленных способов является их неадапти-
рованность к изменению конструкции впускного коллектора и ре-
жимов работы двигателя. Следовательно, можно сделать вывод о 
необходимости разработки нового способа повышения однород-
ности газовоздушной смеси. 

Для создания способа, учитывающего все основные факторы, 
влияющие на однородность и не имеющего недостатков, прису-
щих перечисленным способам, были проанализированы зависи-
мости, описывающие движение струи в сносящем потоке, для 
определения влияния на однородность газовоздушной смеси ус-
ловий подачи газового топлива в поток воздуха. Из известных за-
висимостей [1-5, 7, 10, 12, 15, 16] была выбрана следующая [12]:

,                   (1)

где X, Y – координаты; C1 – коэффициент углового расширения 
струи; Cх – коэффициент аэродинамического сопротивления струи 
сносящему потоку; ρw, ρv – плотности газа в струе и сносящем 
потоке; V0, – скорость газа на выходе из сопла газовой форсунки; 
W – скорость сносящего потока воздуха; Sn0 – нормальное сечение 
струи; h0 – условная ширина начального сечения;α0 – угол наклона 
оси струи газа к направлению потока воздуха; Φ – функция Лапласа:

,                                     (2) 
где 

                                              (3)
где μ – математическое ожидание распределения; σ – среднеква-
дратическое отклонение.

Для подачи топлива под прямым углом к потоку (1) преобра-
зуется в:

,                          (4)

где d0 – начальный диаметр сечения струи газа.
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Причинами выбора является возможность учета многих фак-
торов: плотности воздуха и газа, угла наклона струи газа, а также 
учет давления сред посредством уравнения для изотермического 
процесса [13]:

                                           (5)

где p0 –атмосферное давление; ρv0 – плотность газа при атмосфер-
ном давлении.

С помощью зависимости (1) можно как описать форму оси 
струи при известном давлении газа pv на входе, так и управлять 
положением струи газа в потоке воздуха, изменяя pv требуемым 
для геометрического положения струи образом. Это осуществля-
ется с помощью уравнения (5) при прямом угле подачи газа:

                     (6)

Управление положением струи позволит подавать газ таким 
образом, чтобы он попадал в определенные места впускного 
тракта, например, в завихрения, создаваемые выступающими ча-
стями впускного коллектора, либо во впускной канал. Для этого 
в формулу (6) подставляются оптимальные значения координат x 
и y в безразмерном виде. Таким образом, можно будет добиться 
наибольшей возможной однородности при изменяющихся усло-
виях. При этом регулирование давления может осуществляться с 
помощью газового редуктора с электронным управлением выход-
ным рабочим давлением.

Регулируемым параметром управления положением струи 
газа в потоке воздуха будет являться давление подачи газа pv. 
Изменяющиеся параметры газа и воздуха, различная геометрия 
впускного тракта в формуле (6) учитываются в алгоритме расчёта 
оптимального давления газа. Блок управления редуктором полу-
чает мгновенные значения переменных в (6), обрабатывая сигна-
лы штатных датчиков двигателя и рассчитывает величину сигна-
ла на управляющее устройство газового редуктора для получения 
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расчётного оптимального значения давления газа на форсунке. 
Пример изменения положения струи метана в поперечном потоке 
воздуха представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Изменение положения струи метана в потоке воздуха (по графикам 
распределения концентрации метана) в продольном сечении трубопровода          

при давлениях: воздух – 1,5 атм, метан – 3,5 атм (слева) и 8 атм (справа)

Однородность газовоздушной смеси может быть оценена коли-
чественными показателями. В различных работах для данной цели 
исследователями были использованы среднеквадратическое отно-
шение доли i-го компонента [11], коэффициент вариации [8] и число 
Пекле для сравнения различных моделей смесителей [1]. В данной 
работе использовался коэффициент однородности UI (Uniformity 
Index), показывающий степень однородности потока после переме-
шивания [17, 19, 20, 6]. UI можно выразить следующим образом:

,                                (7)

где wi – локальная массовая доля; wmean – средняя массовая доля; 
Ai – локальная площадь; A – поперечная площадь, где вычисляет-
ся UI и вычисляется средняя массовая доля.

UI может изменяться изменяется от 0 до 1. Когда UI = 1, смесь 
полностью однородна, а когда UI приближается к нулю, компо-
ненты смеси полностью не смешаны. 

С учетом изложенного можно резюмировать: способ повы-
шения однородности газовоздушной смеси в транспортных дви-
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гателях внутреннего сгорания реализуется достижением опти-
мального положения струи газа в потоке воздуха (при известных 
координатах) для получения максимально достижимого коэффи-
циента однородности в известной геометрии впускного коллек-
тора и осуществляется посредством регулирования давления по-
дачи газа.

Результаты исследования и их обсуждение
Реализация способа была осуществлена в программе Ansys-

Fluent. Были созданы модели, соответствующие случаям рас-
пределенной подачи и центральной. За основу моделей взят ди-
зельный двигатель Cummins ISF2.8, на котором реализовывался 
газодизельный цикл. Геометрия модели соответствует размерам 
впускного трубопровода и впускного коллектора двигателя. 
Были созданы модели центральной и распределённой подачи. 
Модели центрального впрыска газа во впускной трубопровод, 
представляли собой трубу круглого сечения диаметром 80 мм с 
четырьмя штуцерами для подвода метана диаметром 4 мм каж-
дый и расположенным в трубе статическим турбулизатором, 
предназначенным для повышения однородности газовоздушной 
смеси. Использовались две модели статических турбулизаторов: 
с пластинчатыми элементами, расположенными под наклоном 
вокруг оси трубы (рис. 2, а), и с пластинчатыми элементами, 
сложенными в форме сетки (рис. 2, в). Модель распределенной 
подачи включала впускной коллектор с впускными каналами, 
цилиндром и штуцером для подвода метана, расположенным 
между впускными каналами(рис. 8). На рисунке 2 красны-
ми стрелками обозначены места подвода метана, а черными –  
воздуха.

Производилось моделирование смешивания метана и возду-
ха в данных геометриях при различных давлениях подачи газов. 
Качество смеси оценивалось коэффициентом однородности (UI), 
контроль которого производился на сечениях.
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Рис. 2. Модели центральной подачи, используемые в расчетах:                                         
а – с пластинчатыми элементами, расположенными под наклоном вокруг                

оси трубы; б – без турбулизаторов; в – пластинчатыми элементами, 
сложенными в форме сетки

Рис. 3. Изменение концентрации метана в верхнем сечении трубопровода               
при давлениях: воздух – 1 атм, метан – 2,5 атм (справа сверху); воздух – 2 атм, 

метан – 3,5 атм (справа снизу)
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Результаты моделирования наиболее простого случая цен-
тральной подачи без турбулизаторов при давлениях воздуха и 
метана 1 и 2,5 атм и 2 и 3,5 атм соответственно представлены 
на рисунке 3. По графикам на рисунке видно, что струя метана 
не распространяется в поперечном сечении трубопровода дальше 
половины сечения. Отсюда и низкое значение UI – 0,2 при мень-
ших давлениях и 0,23 при больших.

По рисункам 4-7 видно, что турбулизатор в целом действи-
тельно справлялся с задачей повышения однородности смеси 
(наибольший UI 0,6 против 0,43 на рисунках 4 и 5, UI 0,66 про-
тив 0,45 на рисунках 6 и 7). Заметно, что наличие второго турбу-
лизатора (рисунки 6 и 7) визуально делает смесь на последнем 
сечении 4 не такой «закрученной», однако при этом все равно 
остаются довольно большие площади с максимальной концен-
трацией метана.

Рис. 4. Изменение концентрации метана в сечениях 1, 2, 3                                           
при давлениях: воздух – 1 атм, метан – 2,5 атм

При моделировании течения газов при распределенной подаче 
(рис. 8) наблюдалось повышение UI в сечении 1 с ростом давле-
ний подачи подаче (рис. 9, а, б).
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Рис. 5. Изменение концентрации метана в сечениях 1, 2, 3                                          
при давлениях: воздух – 2 атм, метан – 3,5 атм

Рис. 6. Изменение концентрации метана в сечениях 1, 2, 3,4                                          
при давлениях: воздух – 1 атм, метан – 2,5 атм
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Рис. 7. Изменение концентрации метана в сечениях 1, 2, 3,4                                       
при давлениях: воздух – 2 атм, метан – 3,5 атм

Рис. 8. Модели распределенной подачи в двигателе Cummins ISF2.8
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Рис. 9. Изменение концентрации метана в сечениях 1, 2                                               
при угле наклона штуцера 90°: а – давления: воздух – 1,2 атм, метан – 3,5 атм; 

б – давления: воздух – 1,2 атм, метан – 6 атм

Рис. 10. Изменение концентрации метана в сечениях 1, 2 при угле наклона 
штуцера 45°: а – давления: воздух – 1,2 атм, метан – 3,5 атм; б – давления: 

воздух – 1,2 атм, метан – 6 атм
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При направленности штуцера при распределенной подаче на 
впускные каналы, что достигалось его наклоном на 45°, наблю-
далась та же тенденция к росту UI в том же сечении с ростом 
давлений, однако по сравнению с предыдущим случаем качество 
итоговой смеси повысилось (рис. 10, а, б).

Таким образом, при центральной подаче при наличии турбу-
лизатора на однородность смеси оказывало влияние давление 
подачи метана (с ростом давления UI уменьшался), а при распре-
деленной подаче – угол наклона штуцера (UI увеличивался при 
изменении наклона на 45°) и давления подачи газов (UI увеличи-
вался при увеличении давлений).

Таким образом, можно проследить влияние изменения поло-
жения струи газа в потоке воздуха на однородность смеси при 
изменении давления подачи газа и при использовании турбули-
заторов в рамках способа. Видно, что при центральной подаче 
с применением турбулизатора наибольшая однородность обе-
спечивается при меньших давлениях, при этом наличие турбу-
лизатора в целом обеспечивает большую однородность смеси, 
чем в случае его отсутствия. Также турбулизатор обеспечивает 
более равномерное распределение струи газа по поперечному 
сечению трубопровода. Наличие второго турбулизатора убирает 
«закрутку» смеси вокруг центральной оси, однако не избавляет 
ее от визуально больших зон высокой концентрации газа. При 
меньших давлениях струя проникает в поток глубже по срав-
нению с большими давлениями. При распределенной подаче 
ситуация обратная. Большие давления обеспечивают большую 
однородность смеси. Изменение угла наклона штуцера подачи 
газа в сторону впускных каналов также обеспечило улучшение 
однородности.

Заключение
1.	 Выполнены исследования по определению влияния по-

ложения струи газового топлива в потоке поступающего 
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воздуха на создание однородной газовоздушной смеси при 
центральной и распределённой подаче газа;

2.	 Сделана оценка влияния двух вариантов конструкций тур-
булизаторов при центральной подаче газа во впускной тру-
бопровод двигателя на коэффициент однородности топли-
вовоздушной смеси;

3.	 Разработан способ повышения однородности топливовоздуш-
ной смеси в газовых транспортных двигателях внутреннего 
сгорания достижением оптимального положения струи газа 
в потоке поступающего воздуха с получением максимально 
достижимого коэффициента однородности в известной геоме-
трии впускного коллектора. Способ осуществляется посред-
ством электронного регулирования давления подачи газа;

4.	 Определены параметры управления однородностью в рам-
ках способа. В алгоритме (формула 6) задаются требуемые 
значения координат х и у, учитываются значения массово-
го расхода, температуры и давления воздуха по сигналам 
штатных датчиков. Единственный регулируемый пара-
метр – давление газа, оптимальное значение которого для 
изменяющихся условий осуществляется электронным бло-
ком управлением газового редуктора.
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