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ОРГАНИЗАЦИЯ ВНУТРЕННЕГО СМЕСЕОБРАЗОВАНИЯ НА 
УЧАСТКЕ СЖАТИЯ В СУДОВЫХ МАЛООБОРОТНЫХ 

ГАЗОДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 

1Белоусов Е.В., 1Савчук В.П., 1Грицук И.В., 2Белоусова Т.П. 
1Херсонская государственная морская академия (Украина) 

2Херсонский национальный технический университет (Украина) 

Малооборотные дизели составляют основу современной судовой энергетики, однако 
ужесточение экологических норм и рост цен на нефтяные топлива заставили их 
производителей направить свои усилия на разработку газодизельных МОД. У двухтактных 
двигателей воздух, перед поступлением в рабочий цилиндр, заполняет подпоршневую 
полость, имеющую достаточно большой объем. Это не позволяет организовать в них 
внешнее смесеобразование, так как в этом случае увеличивается опасность взрыва в 
подпоршневом пространстве. Поэтому в современных двухтактных двигателях 
используется внутреннее смесеобразование, при котором газовое топливо (ГТ) подается в 
рабочий цилиндр на такте сжатия сразу после закрытия органов газораспределения под 
низким давлением (двигатели фирмы Wärtsilä) или непосредственно перед приходом 
поршня в ВМТ под высоким давлением (двигатели фирмы MAN). Специфические условия 
работы судов наложили свои отпечатки на развитие топливных систем судовых двигателей, 
работающих на газе. В первую очередь это связано с необходимостью сохранить 
возможность работы двигателя на жидких топливах. Исходя из этого, основная масса 
судовых двигателей создается сегодня двухтопливными (dual-fuel (DF)), то есть 
способными работать на газовом, жидком топливе или на обоих топливах одновременно в 
различных пропорциях [1-7].  

Очевидно, что помимо уже реализованных технических решений существуют 
промежуточные варианты, связанные с подачей газового топлива в рабочий цилиндр на 
разных участках процесса сжатия. При этом смещение процесса смесеобразования 
относительно процесса сжатия может позволить избавиться от недостатков присущих 
системам низкого давления и снизить роль недостатков присущих системам высокого 
давления. 

В основу нашего исследования легло предположение, что использование среднего 
давления для подачи газа в рабочий цилиндр позволит, уменьшить затраты на сжатие 
газового топлива, сократить время пребывания газо-воздушной смеси в рабочем цилиндре 
до момента ее воспламенения, что позволит уменьшить вероятность возникновения 
детонации, прорыва газо-воздушной смеси в подпоршневое пространство.  

Для анализа возможности смесеобразования на различных участках процесса сжатия 
авторами была разработана расчетная модель позволяющая получить значение массовых 
расходов ГТ через газовый клапан заданного сечения. Основной особенностью модели 
является необходимость учитывать протекание смесеобразования в условиях меняющегося 
в процессе сжатия противодавления. В качестве примера далее приведены результаты 
моделирования процессов смесеобразования в судовом малооборотном газодизельном 
двигателе RT-flex50DF. В таблице 1 приведены основные характеристики двигателя, 
топлива и процесса подачи газа использованные при моделировании. 

В результате моделирования было исследовано десять вариантов подачи ГТ в 
процессе сжатия. Для обеспечения надежного поступления ГТ в рабочий цилиндр давление 
перед газовым клапаном принималось на ≈20% выше максимального давления в цилиндре 
на момент прекращения подачи. На рис. 1 линия 2, соответствует режиму подачи ГТ 
характерному для двигателя RT-flex50DF с подачей газа под давлением 1,6 МПа, а линия 
10 режиму подачи в двигателях с прямым впрыском под давлением 20 МПа. Полученные 
для этих случаев углы начала и конца подачи ГТ совпадают с данными двигателей, в 
которых такие способы смесеобразования реализованы на настоящий момент. 
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Таблица 1 – Исходные данные для расчетов 
Параметр Значение Ед. изм. 

Цилиндровая мощность двигателя 1620 кВт 
Частота вращения двигателя  124 мин-1 
Коэффициент запаса давления ГТ на участке подачи 1,2  
Часовой расход газового топлива 256,67 кг/ч 
Плотность ГТ при начальном давлении 0,656 кг/м3 
Количество газовых клапанов на цилиндр 2 шт. 
Проходное сечение газовых клапанов 0,00040 м2 
КПД компрессора 0,6500  
Газовая постоянная ГТ 783 кДж/(кг К) 
Удельный объем ГТ 0,0544 м3/кг 
Удельная изобарная теплоемкость ГТ 2483 кДж/(кг К) 
Удельная изохорная теплоемкость ГТ 1700 кДж/(кг К) 
Начальный объем ГТ при атмосферном давлении 391,26 м3 
Цикловая порция ГТ, массовая  0,0345 кг 

На рис. 1 представлено расчетные кривые изменения массового расхода ГТ на 
рассмотренных участках, из которых видно, что при подаче ГТ в начале процесса сжатия, 
сразу после закрытия органов газораспределения, принятый запас по давлению 
обеспечивает истечение газа из соплового канала газового клапана с критической 
скоростью. В результате этого на начальных этапах подачи газа, его расход через сопловое 
отверстие остается постоянным. Особенно это хорошо видно для случая подачи ГТ в 
двигатель при давлении 1,6 МПа, характерном для двигателя RT-flex50DF (кривая 2). 

 
Рисунок 1. Изменение массовой подачи ГТ в рабочий цилиндр двигателя на такте сжатия 

на разных участках 1-10 – под давлением 1,1; 1,6 2,9; 4,15; 6,25; 9,7; 13; 14,7; 17,67; 20 
МПа соответственно; – – – – линия сжатия в координатах рφ; ––– – линия массового 

расхода ГТ через сопловое отверстие газового клапана 

В этом случае на протяжении всего процесса подачи ГТ скорость его поступления 
остается закритической, а расход постоянным, не зависящим от давления в цилиндре. 

Смещение процесса топливоподачи в сторону ВМТ приводит к увеличению 
противодавления, в результате чего истечение ГТ из соплового отверстия переходит из 
закритической в докритическую область. В результате этого расход топлива с ростом 
давления в рабочем цилиндре уменьшается. Из рис. 1 видно, что при давлении перед 
газовым клапаном 6,25 МПа (кривая 5), истечение ГТ происходит только в докритической 
области. Это усложняет алгоритм управления газовым клапаном, поскольку требуется 
корректировка угла его закрытия с учетом переменного характера подачи. 
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Из рис. 2 видно, что с увеличением давления перед газовым клапаном, затраты на 
сжатие ГТ возрастают с 2,5% от мощности цилиндра при давлении 1,1 МПа до 9,7% при 
давлении 20 МПа. При этом время открытия клапана сокращается на порядок с 0,066 до 
0,0064 с, что повышает требования к его быстродействию. 

Рисунок 2. Относительные затраты мощности на сжатие ГТ перед подачей его в цилиндр 
двигателя (––––)на такте сжатия и время открытия газового клапана как функция давления 

перед ним (– – –) 

Выводы. Проведенный анализ, позволяет предположить, что вполне рациональным 
с точки зрения практической реализации может быть вариант смесеобразования, при 
котором ГТ подается в рабочий цилиндр под давлением 4,15 МПа на участке 115-132° п.к.в. 
В этом случае на момент открытия газового клапана поршень пройдет более 73% своего 
хода. В результате значительно сократится время пребывания газо-воздушной смеси в 
рабочем цилиндре до момента ее поджига, что позволит значительно уменьшить 
вероятность возникновения детонационного сгорания. Это даст возможность при 
использовании ГТ эксплуатировать двигатель на режимах полной эксплуатационной 
мощности, что не может быть реализовано в двигателях с системами низкого давления. 
Кроме того, может быть сокращено время на стабилизацию состава газо-воздушной смеси, 
в результате чего будет увеличена скорость реакции двигателя на изменение нагрузки. 
Количество газо-воздушной смеси проникающей в подпоршневую полость через 
неплотности поршневых колец тоже уменьшиться, в результате чего вероятность взрыва в 
подпоршневом пространстве сократиться. Затраты энергии на сжатие газа до давления 
около 3,5...4,5 МПа составят примерно 5% от мощности цилиндра, что почти в два раза 
ниже чем для двигателей с подачей топлива под давлением 20 МПа (9,67%). 
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