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Анализ свойств биогаза, а также 
других биотоплив как моторных для 
ДВС традиционной конструкции, 
показывает, что основные причины 
недостатков, связанных с их при-
менением вместо бензинов, следу-
ющие:

1.  Меньшие значения низшей 
теплоты сгорания биовоздушных 
смесей, а соответственно, и худшие 
технико-экономические показате-
ли работы двигателей. При простой 
замене бензинов биогазом потери 
мощности Nе достигают 20-22%, а 
экономичности — до 25%;

2.  Меньшая скорость сгорания 
биосмесей, а в итоге этого — рас-
тягивание процесса сгорания на 
такт расширения и, как результат, 
уменьшение Nе и увеличение удель-
ного эффективного расхода топли-
ва, gе (или уменьшение эффектив-
ного КПД, ŋе);

3.  Меньшее массовое наполне-
ние цилиндров свежим зарядом из-за 
подогревания его при впуске, что так-
же уменьшает Nе и увеличивает gе; 

4.  Более высокое значение тем-
пературы самовоспламенения, а 
отсюда затрудненный запуск ДВС, 
особенно при низких температурах;

5.  Худшие антикоррозионные 
качества, особенно биогаза, а от-
сюда и меньшая эксплуатационная 
надежность деталей ДВС из-за зна-
чительной части в нем S02.

Вместе с тем биотоплива имеют 
большее значение октанового числа 
(у биогаза ОЧ равно126), что откры-
вает возможность для устранения 
(частичного или полного) отмечен-
ных выше недостатков.

Основные особенности в проте-
кании рабочего цикла в ДВС на 
биотопливах, в том числе на био- 
газе, по сравнению с аналогичными 
при работе на бензинах, связаны 
с отличиями в процессах воспла-

В статье изложены научные основы эффективного применения в ДВС биотоплив, как альтернативе 
моторным топливам; дан анализ причин ухудшения показателей работы ДВС и изложены особен-
ности рабочего цикла ДВС на биотопливах; предложен механизм для обеспечения эффективного 
сгорания биогазовоздушных смесей.

In the article the scientific bases of effective application in ICE bio fuels, as to alternative motor fuels 
are stated; the analysis of the deterioration reasons of  factors of ICE work is given and features of the 

ICE working cycle on bio fuels are stated; the mechanism for maintenance of effective combustion of bio air-
gas mixes is offered.

Научные основы эффективного 
применения биотоплив в ДВС 

менения, смесе-
образования и 
сгорания. Поэто-
му выбор путей 
наиболее эффек-
тивного исполь-
зования биотоп-
лив в ДВС дол-
жен быть связан 
с изучением их 
влияния именно 
на эти процессы.

Кинетика 
воспла-
менения 
биогазовых 
топлив
В связи с тем, что 

для воспламенения 
биовоздушной смеси 
требуется более высо-
кая температура, чем 
при воспламенении бензовоздушной 
смеси, необходимо, чтобы энергия 
искры зажигания была более высокой. 
Это первая особенность (или различие) 
в процессе воспламенения биогаза, ко-
торая требует иных подходов для обес-
печения качественного зажигания. 

Вторая особенность зажигания — 
более характерный одностадийный 
высокотемпературный механизм 
воспламенения. При сгорании био-
топлив (окислении) происходит 
объединение цепного и теплового 
механизмов. Его первая стадия яв-
ляется результатом взаимодействия 
активизированных искрой молекул 
топлива и окислителя, во время ко-
торого образуются нестойкие проме-
жуточные продукты (СО, ОН и др.). 
Дальше действует цепной механизм 
реакций, более сложный и менее 
разветвленный, чем при окислении 
бензовоздушных смесей. 

Скорость таких реакций опреде-
ляется взаимодействием активных 

центров во время 
разветвления и возникновением и 
исчезновением активных центров 
при их рекомбинации, разрыве свя-
зей или затухании реакций окисле-
ния на холодных стенках КС. 

С учетом изложенного делаем 
выводы, что для устойчивого вос-
пламенения биовоздушных смесей 
необходимо увеличить энергию 
электрического разряда или при-
менить более эффективный энер-
гетический способ воспламенения 
смеси, например, путем реализации 
механизма форкамерно-факельного 
зажигания.

Изложенный механизм «тепло-
цепного» зажигания свидетельству-
ет о значительном влиянии темпе-
ратуры на скорость реакции, ко-
торая, в свою очередь, приводит 
к увеличению температуры заряда. 
Такое взаимное влияние обеспе-
чивает прогрессирующий разогрев 
горючей смеси и ускорение про-
цесса зажигания. Достижение нуж-
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ной температуры в зоне зажигания 
является необходимым, но недо-
статочным условием возникнове-
ния очага пламени. Чтобы это про-
изошло, следует обеспечить еще и 
минимально необходимую энергию 
зажигания. Без этого горение в зоне 
очага воспламенения может начать-
ся, а дальнейшее распространение 
пламени по всему объему КС не 
произойти. Это относится, в первую 
очередь, к горению 
биотоплив, у ко-
торых температура 
с а м о в о с п л а м е н е -
ния высокая. По 
нашему мнению, 
на воспламенение 
влияют как тепло-
вой, так и иониза-
ционный факторы. 

Исходя из описанного, процесс 
воспламенения можно предста-
вить таким образом. При зажига-
нии от электрической свечи вы-
сокая температура (около 104°С) 
в электрическом разряде между ее 
электродами быстро снижается из-
за теплоотдачи в окружающую го-
рючую смесь и электроды свечи. В 
результате этого достаточно боль-
шой объем горючей смеси может не 
разогреться до необходимой тем-
пературы, и пламя погаснет. Одна-
ко, если разогреваемый объем до-
стигнет критического значения Vкр, 
а его температура Т будет больше 
Ткр, произойдет дальнейшее распро-
странение пламени. Таким образом, 
на воспламенение и дальнейшее 
распространение пламени влияют 
Ткр, Vкр, свойства топлива в зоне 
зажигания и мощность источника 
зажигания. Критическая энергия 
зажигания (Qкр) связана с нормаль-
ной скоростью сгорания (Uн) зави-
симостью:

 Qкр ~ Uн
-2,3

В таблице приведены значения 
Qкр при α, соответствующему макси-
мальной скорости распространения 
пламени Uн max .

Из приведенных в таблице дан-
ных можно сделать вывод, что для 
устойчивого воспламенения биовоз-
душных смесей необходимо обеспе-
чить большую энергию, чем при 
зажигании бензовоздушных и даже 
газовоздушных смесей. Таким ис-
точником может быть форкамерно- 
факельное зажигание.

Продолжительность фазы рас-
пространения фронта пламени от 

очага воспламенения завершается 
достижением им наиболее удален-
ной точки КС и составляет пример-
но 30-45° п.к.в. Лучшие показатели 
ДВС можно обеспечить, если эта 
фаза примерно симметрично рас-
полагается относительно ВМТ. Ме-
ханизм сгорания сложный, поэтому 
целесообразно рассмотреть его вна-
чале в модельных условиях в лами-
нарной смеси.

Распространение 
пламени в биогазовой 
ламинарной смеси
Простейший механизм распро-

странения фронта пламени по КС, 
заполненной нетурбулизированной 
биогазовоздушной горючей смесью, 
состоит в послойном подогреве не-
сгоревшей смеси путем теплопровод-
ности и диффузии активных центров 
из фронта пламени. На наш взгляд, 
в биогазовых смесях превалирует 
тепловой фактор, так как развитие 
цепных реакций, а соответственно, 
и образование активных центров у 
газовых топлив и биотоплив ниже, 
чем у бензинов. Это существенная 
особенность, определяющая продол-
жительность процесса сгорания. По-
догрев происходит до тех пор, пока 
температура в несгоревшем слое сме-
си достигнет значения температуры 
самовоспламенения. На эту темпе-
ратуру влияют условия самовоспла-
менения, по-этому она не равняется 
температуре объемного самовоспла-
менения топливо-воздушной смеси.

Ширина зоны горения мала (де-
сятые доли мм), поэтому в теории 
сгорания скорость сгорания оцени-
вают по скорости распространения 
фронта пламени, а к важнейшим 
физическим константам горючей 
смеси относят нормальную скорость 
распространения фронта пламени в 
ламинарной смеси Uн. В таблице 
приведены значения Uн для разных 
топлив и значений коэффициента 
избытка воздуха α, при которых они 
достигаются.

Сопоставление показывает, что 
значения Uн для разных топлив 
близки, однако для биогазовых топ-

лив они на 20-25 % меньше, что тре-
бует дополнительных мер по интен-
сификации процессов смесеобразо-
вания и сгорания для обеспечения 
эффективного их сгорания.

Как показывают исследования, 
наибольшее влияние на Uн оказыва-
ют α, концентрационные пределы 
распространения фронта пламени, 
температура смеси и количество 
инертных компонентов (для био-

газа — СО2) в ней. 
Влияние темпера-
туры на Uн меньше, 
чем скорость хими-
ческой реакции, что 
также подтверждает 
тезис о том, что Uн 
определяется сум-
марным влиянием 

теплопроводности и скорости диф-
фузии активных центров из фронта 
пламени в несгоревшую смесь.

Распространение 
пламени в биогазовой 
турбулентной смеси
В КС ДВС топливо-воздушная 

смесь находится в турбулентном 
состоянии, для которого характер-
на неизотропность, т.е. наряду с 
направленным движением заряда 
в КС происходит и неупорядочен-
ное движение в форме отдельных 
вихрей, значительно усложняющих 
процесс.

Анализ многочисленных иссле-
дований механизма и скорости тур-
булентного сгорания Uт в ДВС поз-
воляет сделать следующие выводы:

-  значение Uт почти на порядок 
больше Uн;

-  продолжительность основно-
го сгорания, в основном, зависит 
от частоты вращения коленчатого 
вала ДВС, n, т.е. Uн = f(n); незна-
чительное отклонение от этой за-
висимости можно компенсировать 
изменением угла опережения зажи-
гания θзаж.оп;

-  исходя из первых двух выво-
дов, можно предположить, что на 
продолжительность основного сго-
рания незначительно влияют со-
став смеси и скорость химических 
реакций.

Однако с первой частью по-
следнего вывода не коррелируются 
опытные данные по газовым дви-
гателям. На наш взгляд, причиной 
этого является значительное от-
ставание задней границы фронта 
пламени от количества сгоревшего 

Таблица. Параметры, определяющие воспламенение и сгорание биотопливных смесей

Фактор
Горючая смесь

Н2 СН4 Биогаз Природный газ

Коэффициент α, соответствующий Uн max 0,8 0,9 0,95 0,9

Теплопроводность кДж/см∙с∙К 0,73 0,73 0,7 0,76 - 0,77

Uн , см/с 320 35 37 40

Qкр, Дж 0,2 0,24 0,25 -

ОЧ 45 - 90 107 - 120 123 - 126 100 - 110
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газового топлива. Передняя грани-
ца фронта пламени является лишь 
границей, через которую горящие 
частицы проникают в несгоревшую 
смесь. Это подтверждает и анализ 
кинограмм.

Из этого делаем вывод, что для 
эффективного сгорания биогаза 
необходимо, прежде всего, интен-
сифицировать участок основного 
сгорания. Экспериментально под-
тверждено, что при обеднении био-
смесей значительно расширяется по 
сравнению со стехиометрическим 
составом ширина фронта пламени, 
замедляя скорость сгорания в на-
чальной стадии. Кроме того, уве-
личиваются различия в скоростях 
распространения фронта пламени и 
зоны выгорания смеси, в результате 
чего длительность основной фазы 
растягивается на такт расширения, 
что приводит к увеличению тепло-
вых потерь, уменьшению мощности 
Nе и увеличению удельного эффек-
тивного расхода топлива gе. При зна-
чительном обеднении смеси из-за 
уменьшения скорости сгорания воз-

растает химическая неполнота сго-
рания и уменьшается температура 
сгорания. Оба эти процесса ускоря-
ют друг друга, в результате чего часть 
заряда не превращается в теплоту, а 
удаляется из КС ДВС с ОГ, вследст- 
вие чего ухудшаются технико- 
экономические показатели ДВС.

Важными для практического по-
вышения эффективности сгорания 
биогазовых смесей являются на-
блюдения, согласно которым зона 
полного выгорания при обеднении 
смесей смещается от свечи зажига-
ния к центру КС, что указывает на 
возможность обеспечения процесса 
сгорания необходимой эффектив-
ности путем выбора вида организа-
ции процесса сгорания, например, 
микрообъемного пульсирующего, 
характерного для форкамерно- 
факельного процессов воспламене-
ния и сгорания.

Выводы
Изложенные научные основы 

особенностей обеспечения эффек-
тивного процесса сгорания био-

газовоздушных топлив позволяют 
сформулировать требования к вы-
бору наилучшей модели организа-
ции процессов смесеобразования и 
сгорания этих топлив. Намечены 
механизмы реализации различных 
моделей процессов смесеобразова-
ния и сгорания.

Опыт, накопленный по двига-
телям, работающим на биогазовых 
смесях, относительно невелик. 
Однако из опубликованных ра-
бот и приведенного выше анализа 
следует, что предложенные меха-
низмы интенсификации сгорания 
могут обеспечить существенное 
повышение экономичности и сни-
жение вредных выбросов. Очевид-
но, что это особенно ощутимо для 
случаев, когда двигатель работает 
при практически постоянных ре-
жимах.
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