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В комплексной стратегии возрождения производства оборудования для горной промышленности и 
обеспечении ее конкурентоспособности предусмотрено широкое использование газовых двигателей различ-
ного назначения. Экспериментальные исследования рабочего цикла газового двигателя являются одной из 
основных задач при определении характеристики тепловыделения. Для этого на различных режимах были 
зафиксированы индикаторные диаграммы, которые были подвергнуты анализу с целью определения 
основных параметров, характеризующих внутрицилиндровые процессы. Согласно программе эксперимента 
были определены максимальное давление цикла, скорость нарастания давления, характеристика 
тепловыделения, показатели первой фазы тепловыделения, продолжительность второй фазы сгорания, а 
также влияние угла опережения зажигания на период воспламенения.  

Представлены результаты экспериментального исследования влияния рабочего процесса газового 
двигателя с учетом изменения угла опережения зажигания на период воспламенения и определены пара-
метры максимального давления цикла, скорости нарастания давления и характеристики тепловыделения. При 
обработке данных построены интегральные характеристики, рассчитаны параметры рабочего цикла и 
определена динамика тепловыделения двигателя. 
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Введение. В горной отрасли задействовано значительное количество различных машин и 

механизмов, использующих тепловые двигатели [9]. Применение двигателей на газовом топливе 
дает возможность повысить их надежность, значительно cэкономить материальные средства и 
улучшить экологические параметры. Результаты показателей тепловыделения рабочих процессов 
транспортных двигателей, работающих на разных видах топлива (природный газ, дизельное топ-
ливо и бензин), влияют на основные технико-экономические и экологические показатели, что 
отражено в работах [1-8, 11, 14]. Одной из основных задач экспериментальных исследований явля-
лось определение характеристики тепловыделения газовых двигателей (ГД). Для этого на различ-
ных режимах были зафиксированы индикаторные диаграммы, которые были подвергнуты анали-
зу с целью определения основных параметров, характеризующих внутрицилиндровые процессы. 

Методика исследования. Экспериментальные результаты исследований показывают, что 
изменения регулировочных и режимных параметров сложны в определении и непредсказуемо 
влияют на показатели тепловыделения газового двигателя. Экспериментально достаточно трудно 
определить влияние одного из существующих факторов, таких как скорость распространения 
фронта пламени, начальная температура подачи топлива, теплоемкость продуктов сгорания и 
т.д., на процесс тепловыделения. Как правило, некоторые из указанных факторов действуют 
одновременно и в некоторых случаях имеют противоположное направление. В экспериментах 
изменялись одновременно соотношение доли теплоты, подводимой на впуске с газом, частота 
вращения коленчатого вала (КВ), степень сжатия и угол опережения подачи газа. Влияние от-
дельных регулировочных показателей (коэффициент избытка воздуха, температура воздуха и 
газа, объем поступающего свежего заряда и т.д.) на смесеобразование позволили разработать 
комплекс регулировочных мероприятий, которые улучшили топливно-экономические и экологи-
ческие показатели газового двигателя. 

Исследование показателей тепловыделения газовых двигателей. В первую очередь был 
определен момент начала сгорания газовоздушной смеси. Следует отметить, что для определе-
ния момента начала сгорания был выбран метод наложения индикаторных диаграмм с различ-
ными установочными углами подачи газовоздушной смеси [12, 13, 15]. 

Согласно поставленным задачам экспериментальные исследования были проведены в не-
сколько этапов [10, 16, 17]. От
оз
ва
на
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1. Определение параметров ГД при 
различных установочных углах опереже-
ния зажигания. В процессе эксперимен-
тальных исследований [18, 20] получены 
данные для различных установочных 
углов опережения зажигания при рабо-
те двигателя 8ГЧ12/12 в газовом рабо-
чем режиме.  

2. Определение параметров ГД при 
постоянном установочном угле опере-
жения зажигания и различных вариан-
тах подачи газа. Для оценки влияния 
подачи топлива были выбраны устано-
вочные углы опережения зажигания до 
верхней мертвой точки (ВМТ), при ко-
торых получены серии данных работы 
ГД на режиме номинальной мощности. 
Кроме того, рассчитаны внешние ско-
ростные характеристики ГД для оценки 
влияния способов регулирования мощ-
ности [19, 21]. При обработке данных 
эксперимента получены интегральные 
характеристики, параметры рабочего 
цикла и динамика тепловыделения га-
зовых двигателей. 

Обсуждение результатов. В схеме 
установки предусмотрена возможность 
раздельного регулирования расходов 
воздуха Gв и газа Gг, что позволяет 
оценить влияние коэффициента избыт-
ка воздуха на параметры двигателя и 
выбрать рациональные составы смеси 
на режимах внешней скоростной харак-
теристики [22, 24]. 

При открытой дроссельной за-
слонке Удр наблюдается практически 
линейное увеличение расхода воздуха 
с ростом частоты вращения (рис.1). 
Отношение расхода газа к расходу 
воздуха по мере снижения частоты 
вращения уменьшается. Так, при ра-
боте по внешней скоростной характе-
ристике меньшим частотам соответст-
вуют меньшие мощности (происходит 
обеднение смеси). 

При закрытии дроссельной заслон-
ки общая тенденция сохраняется, но 
наклон кривых уменьшается, так как 
влияние дросселирования на впуске 
более заметно при высокой частоте 
вращения. 

 

Рис.1. Расход воздуха и газа при работе по внешней скоростной  
характеристике с различным положением дроссельной заслонки  
и постоянным установочным углом опережения зажигания 12° 
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Рис.2. Расход газового топлива Gт при работе по внешней скоростной  
характеристике с различными положениями дроссельной заслонки  
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Рис.3. Расход воздуха Gв при различных коэффициентах избытка  
воздуха  в газовоздушной смеси с различными положениями  
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Расход газа отражает работу газового дозатора от час-
тоты вращения коленчатого вала (КВ) при работе по внеш-
ней скоростной характеристике с различными положения-
ми газовоздушной заслонки. 

При заданной частоте вращения, при неизменном эф-
фективном коэффициенте полезного действия, расход теп-
лоты, подведенной с газом, должен быть постоянным [25]. 
Кривые, приведенные на (рис.2), указывают на различие 
расходов газа при одних и тех же значениях частоты вра-
щения, следовательно, должен различаться и эффективный 
КПД. 

Коэффициент избытка воздуха является одним из ос-
новных параметров, определяющих условия сгорания в 
двигателях с принудительным воспламенением. В таких 
двигателях увеличение коэффициента избытка воздуха 
уменьшает скорость распространения пламени, способст-

вуя затягиванию процесса сгорания с соответствующим ухудшением КПД [24]. Зависимость ко-
эффициента избытка воздуха в газовоздушной смеси от частоты вращения при работе по внеш-
ней скоростной характеристике показана на рис.3. 

Очевидным результатом является увеличение коэффициента избытка воздуха с уменьшени-
ем частоты вращения. При минимальных скоростях вращения и нагрузках коэффициент избытка 
воздуха  = 1,3÷1,35, т.е. приближается к пределу воспламеняемости смеси. С помощью дроссе-
лирования на впуске удается снизить коэффициенты избытка воздуха (), что положительно ска-
зывается на значениях КПД [17]. 

Следует обратить внимание на то, что при принятых условиях эксперимента существует 
взаимосвязь между КПД и коэффициентом избытка воздуха: рост избытка воздуха снижает КПД, 
при этом увеличивается расход газа, влияющий на избыток воздуха в обратном направлении. 

Наблюдаемое на рис.4 уменьшение избытка воздуха при малых углах опережения определя-
ется тем, что при практически постоянном расходе воздуха увеличивается расход газа, необхо-
димый для сохранения мощности. Эта совокупность факторов должна учитываться при оценке 

причин влияния различных факторов на 
КПД двигателя. 

Эффективный КПД e определяется 
протеканием рабочего процесса и механиче-
скими потерями. При прочих равных усло-
виях протекание рабочего процесса в порш-
невом двигателе зависит, главным образом, 
от состава смеси, поэтому значения КПД при 
работе по внешней скоростной характери-
стике нанесены в функции коэффициента 
избытка воздуха (рис.5). 

Общая тенденция к снижению КПД по 
мере перехода к малой частоте вращения КВ 
определяется относительным увеличением 
механических потерь, поскольку зависи-
мость момента потерь от частоты вращения – 
линейная, а эффективного момента – квадра-
тичная. Поэтому судить здесь о влиянии со-
става смеси на КПД можно лишь по точкам, 
соответствующим постоянным значениям 
частоты вращения [10, 26]. 

Сравнение кривых рис.5 позволяет сде-
лать вывод, что максимум эффективного 
КПД на различных участках скоростной ха-

 

 

Рис.4. Изменение коэффициентов избытка  
воздуха  при различных углах опережения 
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рактеристики соответствует разным 
положениям газовоздушной заслон-
ки. Так, при малых значениях часто-
ты вращения максимум КПД соот-
ветствует закрытому положению 
заслонки, по мере приближения к 
номинальному режиму работы мак-
симум КПД смещается в область 
открытого положения заслонки. 
Очевидной причиной является 
уменьшение скорости распростра-
нения пламени при большом из-
бытке воздуха. Согласно этому 
можно сделать вывод о необходи-
мости смешанного качественно-
количественного регулирования 
для обеспечения максимально эф-
фективного КПД во всем диапазоне 
частоты вращения двигателя [23]. 

На рис.6 и 7 приведены массо-
вый расход газового топлива, соот-
ношения количества подведенной 
теплоты; при этом по оси абсцисс 
отложены фактические углы начала 
подачи, определенные по индика-
торным диаграммам [10]. Зависи-
мости показывают, что у судового 
двигателя 12ГЧН18/20 часовой рас-
ход топлива в 4-5 раз больше, чем у 
двигателя 8ГЧ12/12. 

При уменьшении угла начала 
подачи топлива на 8,5 град. расход 
газового топлива возрастает при-
близительно на 40 %, такой рост 
объясняется падением эффективно-
го КПД при уменьшении фактиче-
ского угла опережения зажигания 
(рис.8). 

На основании приведенных 
данных можно утверждать, что 
предпочтительными являются ре-
жимы меньших углов опережения 
зажигания, поскольку среднее эф-
фективное давление достигается 
при меньших расходах газа. Рост 
эффективного КПД при увеличении 
угла опережения зажигания для га-
зового режима хорошо согласуется 
с теоретическими предпосылками. 
При сравнении эффективного КПД 
для газового режима обращает на себя внимание тот факт, что работа по газовому рабочему цик-
лу при углах опережения зажигания менее 19 град. до ВМТ приводит к снижению КПД. Различ-
ный характер влияния угла опережения на КПД объясняется различными механизмами сгорания 
в газовом двигателе [13, 15, 16]. 

 

Рис.6. Расход газового топлива Gт на среднем и номинальном режимах  
работы ГД при различных углах опережения зажигания оз, коэффициенте  
избытка воздуха  = 1,25 и положении дроссельной заслонки Удр = 25 % 
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Рис.7. Доля теплоты Dг, подведенной с газовым топливом,  
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Температура отработавших газов га-
зового двигателя при больших углах опе-
режения уменьшается. С уменьшением 
фактического угла опережения зажига-
ния температура в газовом двигателе 
возрастает быстрее (рис.9). Это вполне 
согласуется с соответствующими данны-
ми по коэффициенту избытка воздуха. 

Заключение. Анализ развития гор-
ной промышленности и результаты экс-
периментальных исследований позво-
ляют сделать следующие выводы. 

1. Структурная перестройка в мине-
рально-сырьевых и топливо-энергетичес-

ких отраслях промышленности свидетельствует о все большем использовании газовых двигателей. 
2. Перевод дизельного двигателя на газовый рабочий процесс обеспечивает возможность со-

хранения мощности базового двигателя без ухудшения показателей экономичности и существен-
ного повышения нагрузок на детали кривошипно-шатунного механизма. 

3. Основными факторами, влияющими на протекание рабочего процесса, являются приме-
нение смешанного регулирования газовоздушной смеси, использование дополнительного ин-
формационно-измерительного канала системы электронного управления ГД, угол опережения 
зажигания, а также изменение коэффициента избытка воздуха. Последний фактор играет ре-
шающую роль в изменении параметров двигателя при работе по нагрузочной характеристике. 

4. Данные, полученные при исследовании влияния дросселирования газовоздушной смеси на 
эффективный КПД, позволяют сделать вывод о предпочтительности смешанного регулирования. 
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