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The article is devoted to the study of the patterns of combustion of lean methane‑air mixtures in marine 
internal combustion engine. Literature review shows that the implementation of combustion technology for 
a homogeneous lean methane‑air mixture will increase the compression ratio, reduce fuel consumption and improve 
the environmental engine performance. However due to an increase in misfires and a decrease in the speed of flame 
propagation, the combustion of lean methane‑air mixtures remains an unresolved problem. The article studies 
the influence of the excess air coefficient (from 1 to 1.4) on the turbulent combustion regime (assessed by the Karlowitz 
and Damkoehler criteria), the completeness and rate of fuel combustion. It was revealed that depletion of the air‑
fuel mixture under conditions of intense turbulence leads to an increase in the Karlowitz criterion and a decrease 
in the Damköhler criterion. This indicates that the rate of chemical reactions in the flame front decreases, as a result 
of which the combustion process is characterized by stretching and rupture of the flame front. Therefore, to intensify 
the combustion of lean methane‑air mixtures, it is advisable to increase the average speed of the vortex flow, and not 
the intensity of turbulence. A study of the influence of the excess air coefficient on the completeness and rate of fuel 
combustion showed that depletion of the mixture leads to a decrease in the completeness of fuel combustion from 
93.5 % (at α=1) to 83 % (at α=1.4). The combustion rates also decrease and their maximum values   shift from 13° 
(at α=1) to 24° (at α=1.4) degrees after top dead center. Therefore for efficient engine operation on lean mixtures, 
it is necessary to increase the fuel combustion rate through additional swirling of the gas‑air mixture or the use 
of combustion promoters.
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number, Borghi‑ Peters diagram, indicator diagram, completeness of fuel combustion, combustion rate.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ СЖИГАНИЯ БЕДНЫХ  
МЕТАНОВОЗДУШНЫХ СМЕСЕЙ В ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЯХ

И. Р. Галиев

Санкт- Петербургский государственной морской технический университет,
Санкт- Петербург, Российская Федерация

Статья посвящена изучению закономерностей сжигания бедных метановоздушных смесей в судо‑
вых двигателях внутреннего сгорания. Выполненный обзор литературы показал, что реализация техно‑
логии сжигания гомогенной бедной метановоздушной смеси позволит повысить степень сжатия, сни‑
зить расход топлива и улучшить экологические показатели двигателя. Однако, из‑за увеличения пропусков 
зажигания и снижения скорости распространения пламени, сжигание бедных метановоздушных смесей 
остается пока нерешенной задачей. В статье изучено влияние коэффициента избытка воздуха (от 1 до 1,4) 
на режим турбулентного горения (оцениваемый критериями Карловица и Дамкелера), а также полноту 
и скорость сгорания топлива. Выявлено, что обеднение топливовоздушной смеси в условиях интенсив‑
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ной турбулентности приводит к увеличению критерия Карловица и уменьшению критерия Дамкелера, 
что свидетельствует об уменьшении скорости химических реакций во фронте пламени. В результате про‑
цесс сгорания характеризуется растяжениями и разрывами фронта пламени. Поэтому для интенсифи‑
кации сгорания бедных метановоздушных смесей целесообразно увеличивать среднюю скорость вихревого 
потока, а не интенсивность турбулентности. Изучение влияния коэффициента избытка воздуха на полно‑
ту и скорость сгорания топлива показало, что обеднение смеси приводит к уменьшению полноты сгорания 
топлива с 93,5 % (при α = 1) до 83 % (при α = 1,4). Значения скорости сгорания также уменьшается, а их 
максимальные значения смещаются с 13° (при α = 1) до 24° (при α = 1,4) градусов после верхней мертвой 
точки. Сделан вывод о том, что для эффективной работы двигателя на бедных смесях необходимо увели‑
чивать скорость сгорания топлива за счет дополнительной закрутки газовоздушной смеси или примене‑
ния промоторов горения.

Ключевые слова: метановоздушная смесь, газопоршневой двигатель, коэффициент избытка воз‑
духа, критерий Карловица, критерий Дамкелера, диаграмма Borghi — Peters, индикаторная диаграмма, 
полнота сгорания топлива, скорость сгорания.
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Введение (Introduction)
В связи с постоянным ростом цен на судовое топливо и законодательным ужесточением эко-

логических требований к отработавшим газам двигателей внутреннего сгорания (ДВС) с каждым 
годом наблюдается рост популярности применения в качестве топлива метана (природного газа). 
К положительным свой ствам природного газа относят: высокое октановое число (105–110); низкую 
(по сравнению с бензином и дизельным топливом) стоимость; низкую токсичность отработавших 
газов; широкие концентрационные пределы воспламенения и распространения пламени; повы-
шение ресурса моторного масла; снижение эксплуатационных расходов судна (20–50 %). Поэтому 
многие мировые (MTU, MAN, Wartsila и др.) и отечественные (Коломенский завод, РУМО, Волж-
ский дизель и др.) производители судовых двигателей имеют в своей линейке газопоршневые дви-
гатели. Аналитические 1,2 и научные [1]–[3] обзоры показывают, что использование природного 
газа в судовом двигателестроении будет с каждым годом расти. Поэтому исследования в данной 
области являются актуальной задачей. При конвертации дизелей на природный газ их дополни-
тельно оснащают системой зажигания топлива и газобаллонным оборудованием. Для исключения 
возникновения детонации метана уменьшают степень сжатия двигателя с помощью фрезеровки 
поршней, установки дополнительной прокладки под головку блока цилиндров, укорочения стерж-
ня шатуна, установки новых поршней с оптимизированной для сжигания природного газа формой 
днища поршня. Штатная камера сгорания конвертируемого на природный газ дизельного двига-
теля оптимизирована для впрыска и последующего гетерогенного сгорания дизельного топлива. 
Для эффективной работы газового ДВС необходимо изменить форму днища поршня, чтобы полу-
чить характеристики турбулентности потока, обеспечивающие низкую токсичность отработав-
ших газов и высокий КПД двигателя.

Сжигание гомогенных стехиометрических смесей метана в судовых двигателях с искровым 
зажиганием является достаточно распространенным решением [4]. Вместе с тем модернизация 
двигателей внутреннего сгорания, направленная на снижение расхода топлива, требует создания 
технологии сжигания бедных топливовоздушных смесей [5]. Использование бедной топливовоз-
душной смеси уменьшает склонность к детонации, поэтому становится возможной работа ДВС 
с высокими степенями сжатия (ε > 12). Кроме того, снижается эмиссия оксидов азота, поскольку 
бедная смесь приводит к уменьшению теплоты сгорания топлива и, следовательно, температуры 
пламени. Однако при коэффициенте избытка воздуха α больше единицы наблюдается уменьшение 

1 СПГ как судовое топливо. Информационный бюллетень. СПб: Газпром экспорт, 2021. 24 с.
2 Информационно- справочный материал о мировых тенденциях развития применения СПГ в качестве то-

плива на водном транспорте. Газпром, 2019. 73 с.
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концентрации топлива и, как следствие, уменьшение скорости распространения пламени, увели-
чение времени сгорания и цикловой неидентичности рабочего процесса. Также анализ публика-
ций выявил, что одним из недостатков применения бедных метановоздушных является сложность 
использования трехкомпонентного каталитического нейтрализатора из-за наличия кислорода 
в выхлопных газах. Все это указывает на то, что реализация технологии сжигания гомогенной 
бедной метановоздушной смеси остается все еще нерешенной задачей.

При работе газопоршневого двигателя на бедных топливовоздушных смесях увеличение 
скорости и турбулентности потока может обеспечить устойчивую работу двигателя, поскольку 
крупномасштабные турбулентные потоки, формируемые в камере сгорания двигателя, в значи-
тельной степени влияют на скорость распространения пламени, полноту сгорания топлива и эмис-
сию вредных веществ. Однако избыточная турбулентность может привести к гашению пламени. 
Поэтому при профилировании впускных каналов и формы камеры сгорания необходимо глубокое 
понимание процесса распространения метановоздушного пламени и его взаимодействия с турбу-
лентными вихрями. Большой вклад в изучение закономерностей процесса сгорания бедных топли-
вовоздушных смесей в условиях интенсивной турбулентности внесли ученые из Honda R&D [6]. 
При работе двигателя с α = 1,47 была выявлена нестабильность горения топлива, выраженная  
в изменении трехмерной структуры пламени (т. е. размера и формы фронта пламени) в каждом 
цикле работы двигателя.

Применение оптических методов диагностики показало, что ядро пламени в первой фазе 
сгорания, т. е. у электродов свечи зажигания, имеет несферическую форму, что указывает 
на сильное влияние крупномасштабных турбулентных вихрей. Вращательное движение вихре-
вого потока поперек оси цилиндра (в англоязычной литературе именуемым «tamble») способ-
ствует перемещению ядра пламени из межэлектродного зазора свечи зажигания в объем камеры 
сгорания, что приводит к уменьшению продолжительности первой фазы сгорания. Была выяв-
лена корреляция между скоростью пламени и средней скоростью вихревого потока вблизи свечи 
зажигания. Увеличение средней скорости вихревого потока и интенсивности турбулентности 
приводит к увеличению скорости распространения пламени и уменьшению общей продолжи-
тельности сгорания.

Аналогичные результаты, полученные учеными из Национального университета Чунгнам 
(Ю. Корея) [7] и Научно- исследовательского института перспективных исследований (AMRI) [8], 
выявили следующее: турбулентность, генерируемая пламенем, выше при сжигании стехиометри-
ческих смесей в отличие от бедных; усиление турбулентности (за счет профилирования впуск-
ного канала) уменьшает продолжительность сгорания бедной топливовоздушной смеси (α = 1,2); 
обеднение горючей смеси приводит к уменьшению скорости распространения пламени. Одной 
из проблем сгорания бедных смесей является нестабильность сгорания и пропуски зажигания 
при увеличении коэффициента избытка воздуха. Исследования, проведенные в Высшей школе 
науки и технологий университета Кейо (Япония), показали эффективность использования си-
стемы зажигания с увеличенной энергией искрового разряда и многократного искрового разряда 
для интенсификации химических процессов в первой фазе сгорания бедной топливовоздушной 
смеси [9]. При этом авторы исследования отмечают, что увеличение скорости распространения 
пламени в первой фазе сгорания способствует интенсификации сгорания во второй фазе сгорания 
и уменьшению общей продолжительности сгорания. Таким образом, анализ литературы показал 
перспективность применения гомогенных бедных метановоздушных смесей в судовых двига-
телях. Исследованиями в данной области занимаются ученые ведущих мировых университетов 
и технологических компаний. Создание эффективной технологии сжигания бедных смесей требует 
глубокого понимания механизма распространения пламени и взаимодействия его с характеристи-
ками турбулентности.

Целью работы является изучение влияния коэффициента избытка воздуха α от 1 до 1,4 на ре-
жим турбулентного горения, оцениваемый критериями Карловица и Дамкелера, а также полноту 
и скорость сгорания топлива.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Работа проводилась с использованием исследовательского одноцилиндрового двигателя 

марки «УИТ-85». Данный тип двигателя обладает низкой цикловой неидентичностью, что позво-
ляет получить высокую точность измерений. Частота вращения коленчатого вала n = 900 мин-1. 
Угол опережения зажигания был равен 13° до верхней мертвой точки (ВМТ). В качестве топлива 
использовался сжатый природный газ с содержанием метана более 95 %. Коэффициент избытка 
воздуха рассчитывался по формуле

α =
G
G l

air

cng cng

,

где Gair — расход воздуха, кг/ч; 
Gcng — расход природного газа, кг/ч; 
lcng — теоретически необходимое количество воздуха для сжигания 1 кг природного газа.

Изменение коэффициента избытка воздуха осуществлялось увеличением / уменьшением 
расхода природного газа, при этом расход воздуха не изменялся и был равен Gair = 14 кг/ч.

Регистрация давления в камере сгорания проводилась пьезоэлектрическим датчиком дав-
ления. Определение скорости и ширины пламени осуществлялось с применением двух иониза-
ционных датчиков, расположенных в цилиндре двигателя. Более подробно методика проведения 
экспериментов, схема подачи природного газа в двигатель и схема обработки сигналов с датчика 
давления и ионизационных датчиков изложены в ранее опубликованных работах [10], [11].

Пульсационная скорость рассчитывалась с использованием значений кинетической энергии 
турбулентности k:

′ =U k2

3
.

Определение масштабов турбулентности выполнялось с применением первой гипотезы 
Колмогорова по формулам:

L kU
i = ′

ε
;

η ν
ε

=






3
0,25

,

где Li — интегральный масштаб турбулентности;
η — масштаб Колмогорова;
ν — кинематическая вязкость;
ε — скорость диссипации энергии.

Вычисление характеристик турбулентности (k и ε) в цилиндре двигателя выполнено в работе 
с использованием k – ω SST (Shear Stress Transport) модели турбулентности в интервале углов 
положения коленчатого вала от –15° до 50° после ВМТ. Модель турбулентности является комби-
нацией двух типов моделей: стандартной k – ε, используемой для моделирования турбулентности 
в объеме камеры сгорания и k – ω модели Уилкокса, применяемой для моделирования пристеноч-
ной турбулентности [13]:
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где k — кинетическая энергия турбулентности;
µt — турбулентная вязкость;
σk3 и σω3 — эмпирические константы;
Pk — скорость генерации турбулентной энергии;
Cµ — константа, Cμ = 0,0845;
ω — величина, обратная времени жизни крупных вихрей;
F1 — функция- переключатель;
α3 — обратное число Прандтля;
β3 — эмпирический коэффициент.

Выбор k–ω SST модели турбулентности обусловлен результатами численных экспериментов 
и их сравнением с экспериментальными данными. Таким образом, физико-математические и чис-
ленные подходы, используемые в работе, являются современными и хорошо зарекомендовали себя 
при решении задач моделирования турбулентности в ДВС.

Результаты (Results)
Влияние коэффициента избытка воздуха на режим горения. Проведенные исследования пока-

зали, что вихревые потоки в цилиндре ДВС характеризуются значительной турбулентностью. Тур-
булентность играет важную роль в приготовлении топливно- воздушной смеси и ее последующем 
сгорании. Вихри движутся в случайных направлениях, улучшая перемешивание топлива и воздуха. 
Когда топливно- воздушная смесь воспламеняется, пламя распространяется в условиях интенсивной 
турбулентности. В отличие от ламинарного пламени, скорость которого можно охарактеризовать 
исключительно химическими свой ствами горючего и окислителя, т. е. воздуха, турбулентную ско-
рость горения определить гораздо труднее. Это связано с тем, что она зависит от характеристик тур-
булентности вихревого потока в цилиндре ДВС, которые, в свою очередь, зависят от конструкции 
впускного канала, формы поршня и головки блока цилиндров. Турбулентность можно определить 
как колеблющуюся составляющую скорости, добавляемую к средней скорости потока. Скорость, 
температура и давление в условиях интенсивной турбулентности изменяются неравномерно. Это 
приводит к тому, что площадь поверхности пламени представляет собой искривленный фронт пла-
мени, что увеличивает массовую скорость сгорания.

Влияние коэффициента избытка воздуха на режим горения рассматривается с применением 
диаграммы Borghi — Peters (рис. 1).

Рис. 1. Диаграмма Borghi‑ Peters: ○ — α=1; ◊ — α = 1,2; Х — α = 1,3; □ — α = 1,4  
Условные обозначения: 

1 — зона ламинарного пламени; 2 — зона искривленного фронта ламинарного пламени;  
3 — зона начала разрыва фронта пламени; 4 — зона разорванного фронта пламени; 

5 — реактор идеального перемешивания
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Данная диаграмма наглядно показывает влияние физико- химических факторов на процесс 
горения [13]. Линии на диаграмме разделяют процесс горения на пять основных зон: ламинарное 
пламя; искривленный фронт ламинарного пламени; начало разрыва фронта пламени; разорван-
ный фронт пламени; реактор идеального перемешивания. В зоне 1 интенсивность турбулентности 
настолько мала, что турбулентное число Рейнольдса Ret < 1, поэтому пламя является ламинар-
ным. Напротив, в зоне 5 турбулентность потока настолько сильная, что зона химических реакций 
сильно размывается (критерий Дамкелера Da < 1, критерий Карловица Ka >> 1). Данный режим 
получил название реактора идеального перемешивания. Отметим, что для газопоршневых двига-
телей режимы «1» и «5» не наблюдаются. В зоне 2 поверхность фронта пламени деформируется 
турбулентным потоком. При этом вихри масштаба Колмогорова достаточно велики по сравнению 
с зоной химических реакций (Ка < 1, Da >> 1), чтобы проникнуть в структуру пламени и влиять 
на процессы термодиффузии в нем (рис. 2, а). В зоне 3 усиление интенсивности турбулентности 
приводит к разрыву фронта пламени, при этом на зону химических реакций и зону подогрева тур-
булентные вихри не оказывают влияния. В данном режиме площадь поверхности пламени значи-
тельно увеличивается, что приводит к увеличению скорости сгорания топлива в двигателе. На ли-
нии раздела зон 3 и 4 вихри масштаба Колмогорова имеют тот же порядок, что и общая толщина 
пламени, т. е. Ка = 1.
  а)                б)

                                
Рис. 2. Влияние коэффициента избытка воздуха на структуру пламени:  

а — α = 1; б — α = 1,4

В зоне 4 турбулентные вихри начинают влиять на область предварительного нагрева топлива 
перед фронтом пламени (Ka > 1). В результате поступление несгоревшего топлива в область пред-
варительного нагрева будет увеличиваться, а сама область расширяться. Увеличение ширины 
зоны химических реакций пламени, вызванное обеднением топлива, приводит к тому, что вли-
яние турбулентности на зону химических реакций будет усиливаться и может привести к пре-
кращению горения (рис. 2, б). Для численной оценки режима горения топлива в ДВС используют 
критерии Дамкелера (Da) и Карловица (Ka). Критерий Карловица широко применяется в физике 
горения в качестве оценочного фактора для определения условий прекращения горения за счет 
растяжения пламени при большой интенсивности турбулентности [14], [15]. Следует отметить, 
что для изучения механизма погасания пламени, из-за тепловых потерь при малой интенсивности 
турбулентности, необходимо использовать число Пекле, равное отношению конвективного пере-
носа тепла к молекулярному. Критерий Ка рассчитывают как отношение характерного времени 
химической реакции к характерному времени течения:

Ka T
T

= =п

К

пδ
η

2

2
,

где Tп — масштаб времени ламинарного пламени;
TК— масштаб времени Колмогорова;
δп — ширина ламинарного фронта пламени;
η — масштаб Колмогорова.
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Критерий Дамкелела представляет собой отношение характерного масштаба времени тур-
булентности Τflow к характерному химическому масштабу времени Τchem. Большие значения Da сви-
детельствуют о значительной разнице между химическим и турбулентным масштабами времени. 
Это означает, что химические реакции протекают быстрее по сравнению с турбулентным пото-
ком, поэтому турбулентные вихри, искривляя поверхность фронта пламени, не оказывают суще-
ственного влияния на структуру зоны химических реакций:

Da
T
T

LU
U

flow

chem

i n= =
′δп

,

где Tflow — масштаб времени турбулентности;
Tchem — продолжительность химических реакций во фронте пламени;
Uп — нормальная (ламинарная) скорость распространения пламени;
Li — интегральный масштаб турбулентности;
U' — пульсационная скорость воздушного потока.

На рис. 3 показана зависимость критериев Ка и Da от коэффициента избытка возду-
ха, откуда видно, что обеднение топливовоздушной смеси в условиях интенсивной турбулент-
ности приводит к увеличению критерия Ка с 1,2 (при α = 1) до 3,4 (при α = 1,4) и уменьше-
нию Da с 37 (при α = 1) до 12 (при α = 1,4). Расчетные точки, определяющие режим горения на диа-
грамме Borghi — Peters, смещаются из зоны 3 (начало разрыва фронта пламени) в зону 4 (разорван-
ный фронт пламени). Это свидетельствует о том, что уменьшается скорость химических реакций 
во фронте пламени, что приводит к его растяжению, т. е. увеличению ширины зоны химических 
реакций, и разрыву. При числах Ка > 5 и Da < 10 происходит прекращение горения. Таким обра-
зом, для интенсификации сгорания бедных метановоздушных смесей, характеризующихся увели-
ченной шириной зоны химических реакций, целесообразно увеличивать среднюю скорость вих-
ревого потока, а не интенсивность турбулентности.

Рис. 3. Зависимость критериев Ка и Da  
от коэффициента избытка воздуха

Влияние коэффициента избытка воздуха на полноту, скорость и температуру сгорания 
топлива. Расчет полноты сгорания топлива осуществлялся с применением экспериментальной 
индикаторной диаграммы давления и использованием уравнения первого закона термодинамики:

c = dQ
H Gu ц

100 %;

dQ = dU + pdV,

где Q — количество теплоты, затрачиваемой на совершение работы и увеличение внутренней энергии;
Hu — теплота сгорания топлива;
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Gц — цикловая подача топлива;
dU — внутренняя энергия;
р — давление в камере сгорания;
V — объем камеры сгорания.

Температура в камере сгорания рассчитывалась с применением уравнения состояния реаль-
ного газа по формулам:

T pV
G

=
R

;

R = Ru(1 – χ) + Rb;

R
R R R

u
cng cng air air b cng air

cng air cng air

G G G G

G G G G
=

+ + +( )
+ + +( )

γ

γ
;

R
R R R R R R

CO CO CO CO H H H O H O N N O O

CO CO

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

b

G G G G G G
G G G

=
+ + + + +

+ +
HH H O N O2 2 2 2

+ + +G G G
,

где G — масса рабочего тела в камере сгорания;
R — газовая постоянная смеси газов;
Ru — газовая постоянная несгоревшей топливовоздушной смеси;
Rb — газовая постоянная отработавших газов;
γ — коэффициент остаточных газов.

Скорость сгорания метановоздушной смеси рассчитывалась по формуле

w d
d

m

z z

m

z

m

= = + 





⋅ -

















+
c
ϕ ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

6 908
1

6 908

1

, exp ,

  


,

где φ — угол поворота коленчатого вала двигателя;
φz — продолжительность сгорания топлива;
m — показатель сгорания.

На рис. 4 показано влияние коэффициента избытка воздуха на полноту, скорость и темпера-
туру сгорания топлива в камере сгорания двигателя. При обеднении смеси наблюдается уменьше-
ние полноты сгорания топлива (рис. 4, а) с 93,5 % (при α = 1) до 83 % (при α = 1,4). Это связано с тем, 
что обеднение смеси приводит к уменьшению количества выделившегося при сгорании тепла 
и скорости химических реакций во фронте пламени, в результате процесс сгорания топлива стано-
вится более продолжительным. На рис. 4, б видно, что при обеднении смеси c α = 1 до α = 1,4 значе-
ния скоростей сгорания уменьшаются, а их максимальные значения, т. е. число активных центров 
химических реакций, смещаются на 11° после ВМТ. Догорание топлива при α > 1,1 происходит 
во время такта расширения, т. е. уменьшающихся значений давлений и температур и увеличи-
вающейся площади и объема камеры сгорания. При α > 1,5 значение тепловыделения во фронте 
пламени становится меньше теплоотдачи в холодные стенки цилиндра, критерий Ка > 5, критерий 
Da < 10, и пламя гаснет. Поэтому для эффективной работы двигателя на бедных смесях необходи-
мо увеличивать угол опережения зажигания, скорость сгорания топлива за счет дополнительной 
закрутки газовоздушной смеси (например, использования поршней с большим squish- отношением) 
и скорость химических реакций за счет применения промоторов горения (например, водорода).

Следует отметить, что сжигание бедных смесей имеет и положительный эффект. В част-
ности, на рис. 4, в показано уменьшение температуры в камере сгорания с Т = 2047 К (при α = 1) 
до Т = 1665 К при (α = 1,4). В результате уменьшается концентрация оксидов азота, образующихся 
по термическому механизму Я. Б. Зельдовича и уменьшается теплонапряженность деталей цилин-
дропоршневой группы.
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   а)

   б)

   в)

Рис. 4. Влияние коэффициента избытка воздуха:  
а — на полноту сгорания топлива; б — на скорость сгорания топлива;  

в — на температуру в камере сгорания

Таким образом, изучение влияния коэффициента избытка воздуха на полноту, скорость 
и температуру сгорания топлива показало, что обеднение смеси с α = 1 до α = 1,4 приводит к умень-
шению полноты сгорания топлива на 10,5 %, скорости сгорания на 14 % и температуры на 18,6 %.

Выводы (Summary)
На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы
1. Выявлено, что обеднение топливовоздушной смеси в условиях интенсивной турбулентно-

сти приводит к увеличению критерия Карловица с 1,2 (при α = 1) до 3,4 (при α = 1,4) и уменьшению 
критерия Дамкелера с 37 (при α = 1) до 12 (при α = 1,4). Это свидетельствует о том, что уменьша-
ется скорость химических реакций во фронте пламени, в результате процесс сгорания характери-
зуется растяжениями и разрывами фронта пламени. Поэтому для интенсификации сгорания бед-
ных метановоздушных смесей целесообразно увеличивать среднюю скорость вихревого потока, 
а не интенсивность турбулентности.

2. Исследование закономерностей влияния коэффициента избытка воздуха на полноту 
и скорость сгорания топлива показало, что обеднение смеси приводит к уменьшению полноты 
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сгорания топлива с 93,5 % (при α = 1) до 83 % (при α = 1,4). Значения скоростей сгорания также 
уменьшаются, а их максимальные значения смещаются на 11° после ВМТ.
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