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Рассмотрены преимущества применения непосредственного впрыскивания природного газа в цилиндр 
двигателя внутреннего сгорания с искровым зажиганием по сравнению с подачей газа во впускной трубо-
провод. Приведены результаты расчета значений теплоты сгорания топливовоздушного заряда в цилиндре 
газового двигателя при различных способах смесеобразования, подтверждающие возможность минимизиро-
вать снижение мощности бензинового двигателя при переводе его на питание природным газом путем пода-
чи его непосредственно в цилиндр на такте сжатия.  
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The advantages of using direct injection of natural gas into the cylinder of an internal combustion engine with 
spark ignition compared to feeding gas into the intake manifold are considered. The results of calculating the heat of 
combustion of the fuel-air charge in the cylinder of a gas engine for various methods of mixture formation are pre-
sented, confirming the possibility of minimizing the decrease in the power of a gasoline engine when converting it 
to natural gas by feeding it directly into the cylinder during the compression stroke. 
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В настоящее время наблюдается устойчи-
вый рост числа двигателей внутреннего сгора-
ния различного назначения, работающих на 
природном газе [1]. Двигатели на этом топливе 
обладают хорошими экологическими характери-
стиками, имеют, согласно многим данным [2; 3], 
повышенный срок службы цилиндропоршневой 
группы. Еще одним преимуществом природ-
ного газа как топлива является то, что его ос-
новной компонент – метан, обладает самым 
высоким по сравнению с другими горючими 
углеводородными газами относительным со-
держанием водорода. Соответственно, продук-
ты сгорания метана содержат меньше диоксида 
углерода, чем продукты сгорания других угле-
водородных газов.    

В расчете на килограмм массы теплота сго-
рания природного газа выше, чем бензина. Это 
обусловлено более высокой, чем у угле-
водородов, входящих в состав бензинов, тепло-
той сгорания метана. Содержание этого компо-
нента в составе природных газов большинства 
месторождений лежит в пределах 92…98 %,  
а его низшая теплота сгорания около 50,0 МДж/кг 
[4], в то время как у большинства бензинов эта 
величина составляет примерно 44 Мдж/кг [4]. 

Вместе с тем плотность метана примерно вдвое 
ниже, чем у воздуха, и почти на порядок мень-
ше, чем у паров бензина. Вследствие этого при 
одинаковых значениях давления и темпе-
ратуры топливовоздушного заряда в цилиндре 
в конце такта впуска масса топливовоздушной 
смеси в двигателе, работающем на метане, ока-
зывается меньше, чем в бензиновом двигателе. 
Еще одной причиной снижения теплоты сгора-
ния заряда поступившей в цилиндр метано-
воздушной смеси является более высокое у ме-
тана, чем у бензина, значение теоретически не-
обходимой для полного сгорания массы воз-
духа: 17,04 кг/кг у метана и 14,96 кг/кг у бензи-
на. Как следствие, теплота сгорания стехиомет-
рической метановоздушной смеси оказывается 
несколько ниже, чем у стехиометрической бен-
зовоздушной: 2, 72 МДж/кг и 2,78 МДж/кг, со-
ответственно. 

В силу изложенного выше при переводе пи-
тания двигателей с внешним смесеобра-
зованием и принудительным зажиганием с бен-
зина на природный газ мощность снижается.  

При переоборудовании на питание природ-
ным газом карбюраторных бензиновых двига-
телей  природный  газ подавали  через редуктор  

_________________________ 
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и специальный смеситель во впускной трубо-
провод в пространство за дроссельной заслон-
кой. В смесителе система клапанов, управляе-

мых разрежением во впускном трубопроводе, 
обеспечивала регулирование подачи газа в за-
висимости от количества поступающего в дви-
гатель воздуха.   

На двигателях с такой системой питания 
снижение мощности составляло 15…20 %. 

Например, карбюраторный двигатель авто-
мобиля «ЗИЛ-138А» со степенью сжатия 6,5, 
имевший рассмотренную выше систему подачи 
природного газа, развивал на бензине 150 л. с., 
а на природном газе 120 л. с., [5] то есть сни-
жение мощности составляло 20 %. В двигателе 

«ЗИЛ-138И», в котором степень сжатия была 
повышена до 8, мощность снижалась на 15 %: 
от 117,3 кВт на бензине до 100 кВт на природ-
ном газе.  

При переводе на питание природным газом 
современных бензиновых двигателей с распре-

деленным впрыском бензина в ветви впускного 
коллектора газ подают специальными газовыми 
форсунками, которые устанавливают вместо 
бензиновых или рядом с бензиновыми, сохра-
няя возможность работать на двух видах топ-
лива. Необходимый состав газовоздушной сме-

си на различных режимах работы обеспечивает 
электронный блок управления, изменяющий  
в зависимости от режима длительность подачи 
газа форсункой. В этом случае при переходе  
с бензина на газ падение мощности меньше,  
так как впрыск газа под давлением в поток воз-

духа непосредственно около впускного клапана 
позволяет несколько ослабить влияние метана 
на плотность и, соответственно, массу смеси, 
поступающей в цилиндр. Так, например, двига-
тель рабочим объемом 1,6 дм

3
 с двухтопливной 

системой питания, устанавливаемый на авто-

мобиль «Lada Largus CNG», развивает при  
n = 5800 мин

-1
 на бензине 78 кВт, а на природ-

ном газе 69 кВт [6]. Мощность двигателя на 
природном газе ниже на 12 %. Максимальный 
крутящий момент при переводе на природный 
газ снижается на 10 %. 

Существенно уменьшить снижение мощно-
сти двигателя при переводе его питания с бен-
зина на природный газ можно, подавая послед-
ний под давлением непосредственно в цилиндр 
двигателя в начале такта сжатия [7; 8; 9].  
В этом случае масса образующейся в цилиндре 

газовоздушной смеси будет определяться мас-
сой поступившего в цилиндр воздуха, стехио-
метрическим соотношением для метановоз-

душной смеси и требуемым значением коэф-
фициента избытка воздуха.  

Так, в указанном выше двигателе автомоби-

ля «Лада Ларгус» масса поступившего в цилиндр 
рабочим объемом 0,399 дм

3 
воздуха составит  

в начале такта сжатия 0,00038 кг при условии, 
что давление окружающей среды 100 кПа, тем-
пература 20 C и коэффициент наполнения ра-
вен 0,8. Подавая после закрытия впускного 

клапана в цилиндр метан, получим 0,0004023 кг 
стехиометрической метановоздушной смеси. 
Теплота сгорания этой массы метановоздушной 
смеси 1,094 кДж. При тех же условиях, но при 
внешнем смесеобразовании, масса стехиомет-
рической бензовоздушной смеси была бы 

0,000398 кг, а метановоздушной 0,000324 кг. 
Соответственно теплоты сгорания зарядов  
в цилиндре в расчете на один цикл составят 
1,106 и 0,881 кДж.  

Сопоставляя теплоту сгорания бензовоз-
душной смеси в цилиндре при внешнем смесе-

образовании с теплотой сгорания метановоз-
душной смеси при внутреннем смесеобразова-
нии, то есть при подаче метана непосредствен-
но в цилиндр на такте сжатия, получаем, что 
теплота сгорания массы бензовоздушной смеси 
в цилиндре в расчете на один цикл  только на  

1 % больше аналогичной теплоты сгорания ме-
тановоздушной смеси. Однако следует иметь  
в виду, что при впрыске бензина непосредст-
венно в цилиндр некоторое количество энергии 
затрачивается на его испарение. Принимая теп-
лоту парообразования для бензина равной при-

мерно 315 кДж/кг [4], получаем, что различие  
в теплоте, которая будет подведена к рабочему 
телу в цилиндре в сопоставляемых случаях  
менее 0,35 %. Таким образом, можно считать, 
что двигатель, работающий на природном газе 
с его подачей непосредственно в цилиндр на 

такте сжатия, и такой же двигатель, работаю-
щий на бензине с его непосредственным впры-
скиванием в цилиндр, будут иметь одинаковую 
мощность.   

Основной проблемой, которая препятствует 
применению непосредственной подачи газа  

в цилиндр при переоборудовании на питание 
природным газом бензинового двигателя  
с впрыскиванием бензина во впускной коллек-
тор, является отсутствие в его головке цилинд-
ров каналов для установки газовых форсунок. 
Поэтому непосредственную подачу природного 

газа в цилиндр рекомендуется применять,  
в первую очередь, на двигателях, которые спе-
циально проектируются для работы на таком 
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виде топлива. Непосредственную подачу при-

родного газа в цилиндр следует также рекомен-
довать при переоборудовании на питание при-
родным газом бензиновых двигателей с непо-
средственным впрыском бензина в цилиндр.   
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Авторами статьи приводится анализ способов математического описания внешних скоростных характе-
ристик двигателя внутреннего сгорания, по результатам которого отмечено, что практически во всех рабо-
тах используется аппроксимация известных экспериментальных данных. Однако, не всегда есть возмож-
ность получить эти данные для двигателя определенной марки автомобиля. В ходе исследования, в качестве 
альтернативного инструмента при моделировании процесса функционирования двигателя внутреннего сго-
рания, было разработано его упрощенное математическое описание, основанное на уравнении С. Р. Лейдер-
мана. Предлагаемое авторами статьи описание, позволяет выполнять расчет частичных характеристик дви-
гателя по известным параметрам: максимальному крутящему моменту и величине управляющего воздейст-
вия, который определяется коэффициентом управления силовой установкой и частотой вращения коленча-
того вала двигателя. Результатом расчета являются частичные скоростные характеристики на примере 
двигателя «1NZ-FXE» автомобиля «Toyota Prius NHW20» в зависимости от параметра управления. Полу-
ченные результаты планируется использовать при моделировании процессов функционирования двигателя 
внутреннего сгорания в составе гибридной силовой установки. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, динамические процессы, колесное транспортное сред-
ство, гибридная силовая установка, частичная скоростная характеристика, крутящий момент, математиче-
ское моделирование 
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The authors of the article provide an analysis of methods for mathematically describing the external speed char-
acteristics of an internal combustion engine, according to the results of which it is noted that, in almost all works, an 
approximation of known experimental data is used. However, it is not always possible to obtain this data for an en-
gine of a certain car brand. In the course of the study, as an alternative tool for modeling the process of functioning 
of an internal combustion engine,  a simplified mathematical description based on the S.R.  Leiderman equation was 
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