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РАБОЧИЙПРОЦЕССПЕРСПЕКТИВНОГОПОРШНЕВОГО ДВС

Предложено возможное направление реализации рабочего процесса поршне-
вых ДВС, который дал бы возможность приблизиться к решению проблем ис-
тощения ресурсов углеводородных ископаемых топлив и увеличения содер-
жания углекислого газа в атмосфере. Представлена математическая модель
двухэтапного, по показателюИ.И.Вибе, комбинированного сгорания.Приведе-
ны результаты расчетного исследования характеристик предлагаемого рабоче-
го процесса. Двигатели внутреннего сгорания; перспективный рабочий процесс;

горение; биотоплива; детонация

Истощение запасов ископаемых топлив и
увеличение содержания углекислого газа в ат-
мосфере, вызванное их сжиганием, — извест-
ные глобальные проблемы. Международное
энергетическое агентство прогнозирует исто-
щение экономически рентабельных запасов
нефти к 2030 году, при этом выбросы углекис-
лого газа в атмосферу и спрос на энергию воз-
растут более чемна 50%. В связи с этим в мире
идут интенсивные исследования и разработки
альтернативных источников энергии.

Если для крупных стационарных произ-
водителей энергии, прежде всего тепловой и
электрической, выбор исходного источника
энергии достаточно велик (ядерный, водород,
ветер, реки, моря и т. д.), то в мобильных ав-
тономных силовых установках, большинство
которых базируется на поршневых двигате-
лях внутреннего сгорания (ДВС), выбор топ-
лива, удовлетворяющего требованиям энерго-
емкости, экологичности, безопасности, суще-
ственно более узок.

Цель работы: выявить возможное направ-
ление реализации рабочего процесса поршне-
вых ДВС, который дал бы возможность при-
близиться к решению проблем истощения ре-
сурсов углеводородных ископаемых топлив
и увеличения содержания углекислого газа в
атмосфере. Объектом исследования являют-
ся поршневые ДВС для мобильных автоном-
ных силовых установок. Анализу подвергну-
ты лишь внутрицилиндровые процессы.

АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ
КПЕРСПЕКТИВНОМУ РАБОЧЕМУ ПРОЦЕССУ

Решением обеих глобальных проблем мог-
ло бы стать использование топлив, участ-
вующих в кругообороте веществ в природе.

Естественными, генерируемыми самой при-
родой являются топлива из растительного сы-
рья. При их использовании не происходит ро-
ста содержания углекислого газа в атмосфе-
ре. Из топлив растительного происхождения
наиболее перспективным представляется эта-
нол [8]. Это объясняется доступностью и про-
стотой технологии его производства из орга-
нического сырья, в том числе из органических
отходов. С другой стороны, благодаря содер-
жанию кислорода в топливе, проще организо-
вать его полное и экологичное сгорание. К то-
му же смеси этанола с водой не расслаивают-
ся, что очень важно для ограничения выбро-
сов окислов азота путем снижения температу-
ры сгорания.

Переход на экологически чистый этанол в
странах с относительно холодным климатом
пока невозможен, так как не решена пробле-
ма организации эффективного рабочего про-
цесса и пуска двигателя при низких темпера-
турах окружающей среды. Минимальная тем-
пература надежного пуска двигателя на эта-
ноле составляет ���ÆС [7]. Этим и объясня-
ется необходимость добавки в этанол неко-
торого количества бензина. В США, напри-
мер, используется топливо Е85 — смесь на
основе этанола с 15%-й добавкой бензина.
Это решает проблему загрязнения окружаю-
щей среды и истощения ископаемых ресур-
сов лишь частично. Проблемой также являет-
ся плохая растворимость спиртов в бензине.
Этанол гигроскопичен, а влага еще более уси-
ливает склонность бензоспиртовых смесей к
расслоению. В связи с этим требуется при-
менение абсолютизированного этанола (кон-
центрация воды не более 0,2–0,5%) и спе-
циальных присадок, что вызывает значитель-
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ное удорожание спиртового топлива. Реше-
ние проблем использования в ДВС необез-
воженного (с максимально большим содер-
жанием воды) этанола, учитывая достаточ-
ное количество исходного растительного сы-
рья, удобство использования жидкого топ-
лива, возможность использования для транс-
портировки и распределения этанола инфра-
структуры светлых нефтепродуктов, сдела-
ло бы его наиболее вероятной альтернативой
топливам из нефти.

Для обеспечения постепенного и безболез-
ненного перехода от использования ископае-
мых источников энергии к возобновляемым,
участвующим в кругообороте веществ в при-
роде, необходимо, чтобы перспективный ра-
бочий процесс позволял двигателю работать
не только на этаноле и его водных раство-
рах, но и на современных товарных топли-
вах. Причем преобразование энергии топли-
ва в механическую энергию должно осуще-
ствляться с высоким КПД. Учитывая мас-
совость производства поршневых двигателей,
необходимо добавить еще одно требование,
диктуемое экономическими соображениями:
желательно, чтобы рабочий процесс реализо-
вывался на базе традиционного поршневого
ДВС.

Исторически сложились два типа поршне-
вых ДВС — с воспламенением от искры (бен-
зиновые) и воспламенением от сжатия (дизе-
ли). Бензиновые двигатели отличаются высо-
кой удельной мощностью и низкой топлив-
ной экономичностью. Дизели, наоборот, обла-
дают высокой топливной экономичностью, но
низкой удельной мощностью. Параллельное
существование двух типов поршневых ДВС
ведет к серьезным издержкам — для каждо-
го из них требуются свои топлива, смазоч-
ные материалы, технологии производства и
ремонта, материалы и т. д. Очевидно, что пер-
спективный рабочий процесс должен объеди-
нять лучшие качества бензиновых двигате-
лей и дизелей и работать на всей существую-
щей номенклатуре выпускаемых для них топ-
лив. Это даст возможность перейти на единое
универсальное топливо, включающее фрак-
ции современных товарных топлив, что зна-
чительно снизит энергоемкость и себестои-
мость их производства.

Каким же требованиям должен удовле-
творять рабочий процесс, чтобы объединить
в себе топливную экономичность дизеля и
удельную мощность бензинового двигателя?
Анализ показывает, что усилия исследовате-
лей сосредоточены в следующих направлени-
ях [1–4, 11, 12]:

1) Для двигателей легкого топлива:
а) повышение степени сжатия — в современ-
ных двигателях достигнуто значение 0 �
��; б) переход на качественное регулиро-
вание: увеличение максимального коэффи-
циента избытка воздуха на частичных режи-
мах до значений, характерных для дизелей
(, � � 	 	 	 �).

2) Для дизельных двигателей: а) снижение
степени сжатия до уровня 12...14 без над-
дува; б) снижение жесткости сгорания;
в) снижение минимального коэффициента
избытка воздуха; г) увеличение верхнего
предела частоты вращения коленчатого ва-
ла; д) снижение минимальной цикловой до-
зы топлива.

Уже из этого перечисления видно, что век-
торы развития существующих типов двигате-
лей направлены на создание единого универ-
сального рабочего процесса. Учитывая, что
при одинаковых начальных условиях и степе-
ни сжатия наиболее эффективен цикл с под-
водом тепла при постоянном объеме, можно
сформулировать требования к перспективно-
му рабочему процессу:

1) Подвод теплоты в цикле, близком к изо-
хорному.

2) Отсутствие ограничений по степени
сжатия (оптимальная находится в диапазоне
12–15).

3) Качественное регулирование — работа в
широком диапазоне изменения коэффициен-
та избытка воздуха (, � �	 �).

4) Работа в широком диапазоне частот (на
уровне современных двигателей с искровым
воспламенением).

5) Оптимальная характеристика тепло-
подвода (критерии оценки качества процес-
са — эффективный КПД, максимальное дав-
ление, максимальная температура, скорость
повышения давления в рабочем цикле).

6) Возможность подачи малых цикловых
доз топлива вблизи верхней мертвой точки.

7) Возможность работы на современных
товарных топливах (от дизельного топлива до
высокооктановых бензинов) и топливах ра-
стительного происхождения (без добавки ис-
копаемых) в широком интервале температур
окружающей среды.

8) Возможность использования воды для
подавления образования окислов азота.
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ГИПОТЕЗА

Для реализации перспективного рабочего
процесса в первую очередь необходимо ре-
шить вопросы, связанные с обеспечением на-
дежного воспламенения и бездетонационного
сгорания.

Вышеперечисленные требования к рабоче-
му процессу определяют отказ от механиз-
ма воспламенения, лежащего в основе дизель-
ного цикла — самовоспламенения от сжатия,
поскольку при использовании этого механиз-
ма приходится сталкиваться с сильной зави-
симостью задержки воспламенения от типа
топлива и термодинамических условий в ра-
бочей камере. Самовоспламенение в рабочем
процессе может сопровождать сгорание, но
не инициировать его. Следовательно, двига-
тель должен иметь принудительное воспла-
менение, которое отличается определенно-
стью и управляемостью момента воспламене-
ния. Для возможности воспламенения элек-
трической искрой топливо в районе искро-
вого разряда должно быть в газовой фазе, а
смесь находиться в концентрационных пре-
делах воспламенения. Возможно ли обеспе-
чить эти условия при использовании различ-
ных топлив в широком диапазоне температур
окружающей среды? Есть основание ответить
на этот вопрос положительно. В работе [12],
выполненной на кафедре ДВС УГАТУ, по-
казано, что при впрыске топливовоздушной
смеси компрессор-форсункой имеется воз-
можность, по крайней мере в атмосферных
условиях, воспламенения основных товарных
топлив — бензина, дизельного топлива, керо-
сина искровым разрядом в широком интер-
вале температур окружающей среды. Так как
в рабочей камере температура в конце сжа-
тия положительна во всем диапазоне темпе-
ратур окружающей среды, то может устра-
ниться проблема холодного пуска двигателя
даже при использовании топлив с высокой
скрытой теплотой парообразования, напри-
мер, обводненного этанола.

Рассмотрим далее возможность организа-
ции в перспективном рабочем процессе безде-
тонационного сгорания. Детонационная вол-
на представляет собой ударную волну, ко-
торая нагревает смесь до температуры, при
которой возникает экзотермическая реакция,
протекающая в некоторой зоне за фронтом
ударной волны [5]. Детонационная волна в
условиях двигателя — это волна с искривлен-
ной поверхностью [2], а значит, даже без учета
потерь (на нагрев во фронте ударной волны,
теплообмен и т. д.) амплитуда ударной вол-

ны без поддержки горением за ее фронтом
должна уменьшаться по мере распростране-
ния (за счет увеличения поверхности фрон-
та) и в итоге затухать. Энергия химической
реакции идет на поддержание ударной вол-
ны, а ее амплитуда зависит от количества вы-
деленного при этом тепла [5]. Следует отме-
тить, что возможность детонации в условиях
поршневого ДВС определяется не только ам-
плитудой ударной волны, но и степенью хи-
мической подготовленности смеси [2]. Таким
образом, интенсивность детонационной вол-
ны определяется способностью смеси само-
воспламеняться и количеством выделенного
за фронтом ударной волны тепла.

Способность смеси к самовоспламенению
зависит от вида топлива и условий (термо-
динамических, временных и т. д.) протекания
химических реакций, которые можно регули-
ровать, например, подачей в цикл воды, су-
щественно уменьшающей температуру смеси
вследствие высокой теплоты испарения.Фак-
ты использования воды для подавления де-
тонации известны. Многочисленные испыта-
ния, проведенные в 40-х годах на авиацион-
ных двигателях, показали, что впрыск воды
в количестве до 50% расхода топлива не ска-
зывается отрицательным образом на скоро-
сти и полноте сгорания, одновременно рез-
ко снижая склонность двигателей к детона-
ции. Использование воды позволяет также
значительно снизить выбросы окислов азота
[2]. Применение компрессор-форсунки, веро-
ятно, позволит расширить возможности ис-
пользования воды в рабочем цикле двигателя.

Количество тепла, выделенного за фрон-
том ударной волны единицей массы смеси,
можно снизить с помощью изменения ее со-
става, обогащая или обедняя смесь. Наиболее
опасным с точки зрения возникновения дето-
нации является режим максимальной нагруз-
ки, на котором есть ограничения по измене-
нию состава смеси, обусловленные требова-
ниями максимального использования имею-
щегося в рабочей камере воздуха и ограни-
чением выбросов продуктов неполного сгора-
ния. Поэтому реализация бездетонационного
сгорания за счет изменения состава смеси в
рабочей камере нецелесообразна.

В данной работе предполагается, что неод-
нородное распределение состава топливовоз-
душной смеси в рабочей камере обеспе-
чит возможность бездетонационного сгора-
ния. Рассмотрим механизм возможного по-
давления детонации в таком процессе.
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При сжатии смеси во фронте ударной вол-
ны 1 (рис. 1), через определенный промежу-
ток времени, равный длительности задерж-
ки воспламенения, образуются очаги сгора-
ния 4, формирующие фронты турбулентного
пламени 5. Задержка воспламенения и раз-
мер очага зависят от степени предваритель-
ной подготовки смеси, т. е. степени завершен-
ности процессов испарения и смесеобразова-
ния, а также глубины химического превраще-
ния в предпламенных реакциях, которые, в
свою очередь, зависят от степени созданной
неоднородности.

 

Рис. 1.Схема процессов, происходящих на выде-
ленном участке детонационной волны: ИС—ис-
ходная смесь; СС — сжатая смесь; ПС — про-
дукты сгорания (остальные обозначения в тек-

сте)

Пусть 2 — поверхность, соответствующая
началу процесса тепловыделения, 3 — его за-
вершению, которые отвечают случаю дето-
национной волны максимальной амплитуды.
Нетрудно прийти к выводу, что, в зависимо-
сти от концентрации очагов воспламенения
в этом объеме и скоростей их последующего
турбулентного сгорания, интенсивность дето-
национных волн будет различной. При опре-
деленных значениях концентраций и скоро-
стей можно получить такую интенсивность
детонационных волн, которая не будет пред-
ставлять опасности для конструкции двига-
теля и ухудшать его эффективные показате-
ли. Возникшее многоочаговое воспламенение
и относительно слабые ударные волны долж-
ны способствовать более быстрому заверше-
нию тепловыделения в конце основной фазы
сгорания и вфазе догорания. Это подтвержда-
ется известными наблюдениями, согласно ко-
торым наилучшие мощность и расход топли-
ва достигаются перед самым началом наступ-
ления детонации, когда начинают регистри-
роваться колебания на кривой давления [1].
Здесь мы не касались механизма образования

первичной ударной волны. По устоявшимся
к настоящему времени представлениям [2],
она возникает в результате самовоспламене-
ния определенного объема несгоревшей ча-
сти топливовоздушной смеси. В зависимости
от размера первоначального очага воспламе-
нения (определяется степенью неоднородно-
сти смеси) амплитуда, а соответственно, вос-
пламеняющая способность ударной волны на
удалении от него будет различной (чем мень-
ше очаг, тем она меньше) и, начиная с опреде-
ленного размера, характер распространения
пламени от таких очагов самовоспламенения
будет сходен с распространением турбулент-
ного пламени от искры. Таким образом, при
концентрационной неоднородности смеси за-
трудняется как образование детонационной
волны, так и ее последующее развитие.

Подтверждение возможности бездетона-
ционного сгорания низкооктановых топлив
при высоких степенях сжатия можно най-
ти при рассмотрении дизельного цикла, в
котором детонация не возникает именно за
счет создания концентрационной неоднород-
ности в топливовоздушной смеси. Однако в
дизеле уровень неоднородности определяет-
ся не столько стремлением ограничить интен-
сивность ударных волн, сколько необходи-
мостью ограничения среднеинтегральных по
объему рабочей камеры значений максималь-
ного давления и скорости его нарастания. Это
объясняется тем, что максимум скорости теп-
ловыделения в дизеле расположен ближе к
началу горения (приблизительно через про-
межуток времени, соответствующий 10–20%
продолжительности сгорания). Чем меньше
концентрационная неоднородность заряда к
моменту самовоспламенения, тем жестче про-
текает процесс горения. Для уменьшения до-
ли смеси, сгорающей во взрывной период (со-
ответственно уменьшения жесткости сгора-
ния), усиливают степень неоднородности за-
ряда. При этом скорость и полнота после-
дующего сгорания лимитируются процессами
смешения и могут сопровождаться неполным
и затяжным сгоранием [2].

При принудительном воспламенении
можно обеспечить более мягкое сгорание
(сравнимое с бензиновыми двигателями) на
начальном этапе, что, вероятно, даст возмож-
ность использовать более однородные, чем
в дизеле смеси. Здесь следует отметить, что
по некоторым данным [2] скорость горения
мелких (менее 40 мкм) капель распыленного
жидкого топлива практически не лимитиру-
ется их испарением. При равномерном рас-
пределении капель в объеме воздушного за-
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ряда, скорость распространения фронта пла-
мени в капельной взвеси может превышать
скорость пламени в гомогенной смеси такого
же состава. В случае неравномерной концен-
трации капель скорость сгорания в основном
определяется скоростями турбулентного сме-
шения образующихся паров топлива с возду-
хом.

Эти соображения позволяют сформули-
ровать гипотезу о возможном способе осу-
ществления перспективного рабочего процес-
са с управляемым комбинированным воспла-
менением и сгоранием. Процесс реализуется
за счет вдува вблизи верхней мертвой точ-
ки богатой топливовоздушной струи, которая
воспламеняется искровым разрядом вблизи
ее границ. Этим обеспечивается первый этап
сгорания, характерный для бензинового дви-
гателя. В результате повышения давления и
температуры несгоревшей части топливовоз-
душной смеси, обусловленного сгоранием ча-
сти смеси, воспламененной искрой, на втором
этапе происходит многоочаговое воспламене-
ние и сгорание, характерное для рабочего про-
цесса дизельного двигателя. При этом уро-
вень неоднородности топливовоздушной сме-
си должен быть таким, чтобы, с одной сто-
роны, исключить возможность возникнове-
ния детонации с интенсивностью, близкой к
максимальной, с другой стороны, обеспечить
максимально возможную степень использо-
вания имеющегося в рабочей камере двига-
теля воздуха. Удовлетворить эти противоре-
чивые требования, вероятно возможно, если
организовать процесс таким образом, чтобы
концентрационная неоднородность имела ме-
сто на локальном уровне, а сами очаги ло-
кальной неоднородности были относительно
равномерно распределены по объему каме-
ры сгорания. Предполагается, что локальное
образование детонационных волн, ослабляю-
щихся в процессе распространения (благода-
ря неоднородной структуре смеси) до тако-
го уровня, который не представляет опасно-
сти для конструкции двигателя и не ухуд-
шает его эффективные показатели, допусти-
мо. Принципы организации процессов сме-
сеобразования и воспламенения, заложенные
в предлагаемом рабочем процессе, должны
позволить управлять степенью неоднородно-
сти и работать в широком диапазоне изме-
нения коэффициента избытка воздуха. Само-
воспламенения может и не быть при исполь-
зовании высокооктановых топлив, например,
водных растворов этанола. Тогда процесс бу-
дет одноэтапным. Такой принцип организа-
ции процессов смесеобразования и воспламе-

нения позволит расширить возможности ис-
пользования воды для подавления окислов
азота.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
КОМБИНИРОВАННОГОСГОРАНИЯ

Для теоретического анализа рабочего про-
цесса требуется математическая модель ком-
бинированного сгорания.При этом для досто-
верного описания еще не исследованного ра-
бочего процесса эмпирические параметры, со-
держащиеся в математической модели, долж-
ны иметь физически обоснованные интерва-
лы варьирования и при определенных значе-
ниях описывать процессы сгорания традици-
онных типов поршневых ДВС (дизельных и
бензиновых) как крайних случаев предлага-
емого рабочего процесса. Такой универсаль-
ной модели сгорания в опубликованных ис-
точниках нет.

Существующие на сегодняшний день мо-
дели двухфазного сгорания в дизельном про-
цессе (под фазами в данном случае понима-
ются периоды сгорания, в которых преобла-
дает либо кинетический, либо диффузионный
режимы), привязаны к конкретному рабоче-
му процессу и отличаются наличием большо-
го количества эмпирических параметров, фи-
зический смысл многих из которых остает-
ся неясным. Соответственно о возможности
использования таких моделей при изменении
механизмов сгорания говорить не приходит-
ся.

Имеющееся множество методов решений
уравнений Навье–Стокса, полученных в рам-
ках различных моделей турбулентных реаги-
рующих потоков, либо имеют эмпирические
параметры, значения которых распространя-
ются на конкретные, относительно простые
объекты, либо требуют огромных вычисли-
тельных ресурсов. Поэтому при доводке ра-
бочего процесса плодотворным может ока-
заться использование таких моделей, когда из
множества физически реализуемых характе-
ристик выгорания уже выбрана оптимальная
и есть возможность моделирования отдель-
ных его элементов, например, формирование
концентрационных полей при впрыске топ-
ливовоздушной струи, или процесса в целом.

Для определения интегральных показате-
лей цикла при варьировании его параметра-
ми необходимо иметь модель другого уров-
ня. Наиболее широкое распространение по-
лучила модель И. И. Вибе, поскольку из всех
моделей именно она наиболее точно описы-
вает процессы сгорания (речь идет об одно-
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фазных процессах) в различных типах порш-
невых ДВС при минимуме опытных пара-
метров, обладающих относительно яснымфи-
зическим смыслом и известным интервалом
изменения значений. Для анализа предлага-
емого рабочего процесса требуется именно
подобная модель, которая, во-первых, содер-
жала бы минимум опытных параметров, во-
вторых, имела бы параметры с тем же физи-
ческим смыслом. Она значительно упростила
бы проведение сравнительного анализа при
варьировании параметров сгорания и прида-
ла бы им наглядную физическую основу.

В соответствии с моделью Вибе [1] за-
кон выгорания до момента самовоспламене-
ния будем задавать по формуле

�� � �� �!"
�
#���� ���

�
"� "�
"�

����
�
�

где �� — доля топлива, сгоревшего к данно-
му моменту времени на первом этапе сгора-
ния, �� — доля топлива, сгорающего к момен-
ту практического конца реакции, "� — общая
продолжительность сгорания, "� — угол опе-
режения зажигания,' — показатель характе-
ра сгорания.

После самовоспламенения процесс сгора-
ния приобретает качественно иной характер.
Сгорание сопровождается появлением новых
очагов воспламенения. Аналогично [1] зада-
дим кривую выгорания в виде

�� � �� �
��

	�

�

� ��
�

где � — относительная плотность эффектив-
ных центров в данный момент времени. В ра-
боте [1] вид функции � � 1��� был принят
следующим:

� � ����

т. е. предполагалось, что при � � � � � �,
что означает отсутствие химической реакции
в начальныймомент времени. В нашем случае
начало второго этапа сгорания является про-
должением первого с уже развитой химиче-
ской реакцией. Обозначим ���� � �� и запи-
шем функцию � � 1��� в виде

� � �� � ����

тогда

�� � �� �������

�
���

����� (1)

где �� — отношение сгоревшей массы топлива
на втором участке к данному моменту време-
ни к массе всего топлива, сгорающего на вто-
ром участке. Обозначим

 � � ���  �� � ��	

Определим неизвестные константы �� и
��. Начальное условие — равенство скоро-
стей переработки топлива в момент самовос-
пламенения соответственно первого и второ-
го этапов сгорания:

*'���*� � *'���*��

или

)�*��*� �)��*���*��

где )� — начальная масса топлива в КС,
)�� — масса топлива, оставшегося к моменту
начала второго этапа сгорания.

)�� �)� �)����

где �� — доля топлива, сгоревшего к моменту
самовоспламенения (массовая доля топлива,
сгоревшего на первом участке сгорания).

Отсюда

#�� �#������ ��� �#�� (2)

где#��,#�� — относительные скорости выго-
рания топлива в момент самовоспламенения
соответственно для первого и второго этапов
сгорания.

Найдем из (1)#�:

#� �
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Из условия (2) получим, что �� � #�.
Время �, присутствующее в уравнениях для
второго этапа, является временем относи-
тельно момента самовоспламенения. Обозна-
чим через ��� продолжительность второго
участка сгорания. При � � ���� �� � ��� �
� ��� �����������, тогда из (1) можно найти
��	 Окончательно получаем уравнение выго-
рания для второго участка:
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Перейдем от времени к углам:

� � "�� �
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где  — частота вращения коленчатого вала
(об/мин), " — угол поворота коленчатого ва-
ла (п. к. в.), "� — угол момента самовоспла-
менения, "�� — продолжительность второго
участка сгорания:

"�� � "� � �"� � "��	

Суммарная кривая выгорания для второго
участка будет выглядеть следующим образом:

� � ����� � ��� � ���

где �
�� � � ���" 2 "��

�� � �� ���" � "�
	

Для полученной кривой тепловыделения
достаточно задать общую продолжительность
сгорания, момент самовоспламенения и пока-
затели горения каждого из этапов. Показате-
ли характера сгорания имеют тот же физиче-
ский смысл и, соответственно, те же интерва-
лы варьирования, что и в уравнении И.И. Ви-
бе. Модель позволяет при определенных зна-
чениях описывать процессы сгорания тради-
ционных типов поршневых ДВС (дизельных
и бензиновых) как крайних случаев предлага-
емого рабочего процесса.

ИСХОДНЫЕДАННЫЕ

Расчет двигателя с новым рабочим процес-
сом осуществлялся с помощью системы ими-
тационного моделирования ДВС «Альбея»
[9], в которую была встроена математическая
модель комбинированного сгорания. Система
моделирования позволяет определить инди-
каторные и эффективные показатели двигате-
ля в любой момент времени.

В качестве объекта исследования выбран
двухтактный двигатель ТМЗ-200М. Были
приняты следующие исходные данные для
расчета циклов: давление и температура на-
ружного воздуха 3 � ������МПа и � � ��ÆС;
коэффициент избытка воздуха , � �; темпе-
ратура стенок ��� � ���К; частота вращения

коленчатого вала  � ���� об/мин. Парамет-
ры газообмена брались из работы [10], соглас-
но которой коэффициент наполнения двига-
теля без настройки газовоздушного тракта со-
ставляет +� � ����, с настройкой может быть
доведен до 1.

Теоретическое исследование предусма-
тривало раскрытие влияния на важнейшие
показатели двигателя на полной нагрузке сле-
дующих параметров: степени сжатия и пока-
зателя характера сгорания при оптимальных
углах опережения зажигания и неизменной
условной продолжительности сгорания.

Продолжительность сгорания "� приня-
та равной 50 град. угла п. к. в. Стремление к
дальнейшему уменьшению продолжительно-
сти сгорания с целью приблизить подвод теп-
ла к изохорному, по данным многих иссле-
дователей [1–3], практически не приводит к
увеличению КПД двигателя и ведет к значи-
тельному увеличению температурных и сило-
вых нагрузок на элементы двигателя.

Комбинированный процесс сгорания ис-
следовался при различных значениях относи-
тельной доли первого этапа: 0,16; 0,35; 0,55;
0,8. Показатель характера сгорания перво-
го этапа принимался равным 3. Показатель
характера сгорания второй фазы составлял:
– 0,3; 0; 0,5; 1.

ОБСУЖДЕНИЕ
РЕЗУЛЬТАТОВМОДЕЛИРОВАНИЯ

В табл. 1 и 2 представлены числовые зна-
чения показателей цикла соответственно при
+� � ���� и +� � ���. Видно, насколько
сильно влияет коэффициент наполнения на
КПД двигателя. При коэффициенте наполне-
ния +� � ��� прирост эффективного КПД
с увеличением степени сжатия составляет
� ��%; при +� � ���� увеличение КПД соста-
вляет лишь � �%.

Т аб ли ц а 1

Показатели
цикла

�

8,5
УОЗ
=23Æ

10
УОЗ
=22Æ

12,5
УОЗ
=21Æ

15
УОЗ
=17Æ

	� 0,34 0,348 0,355 0,357
	� 0,867 0,86 0,857 0,851
	� 0,295 0,3 0,304 0,3
�� , К 2705 2700 2697 2660
�� , МПа 3,16 3,8 4,37 4,4
(�������	
,
МПа/град

0,097 0,103 0,12 0,126
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Т аб ли ц а 2

Показатели
цикла

�

8,5
УОЗ
=23Æ

12,5
УОЗ
=19Æ

14
УОЗ
=17Æ

15
УОЗ
=17Æ

16
УОЗ
=17Æ

17
УОЗ
=17Æ

18
УОЗ =
17Æ

20
УОЗ =
17Æ

	� 0,362 0,393 0,398 0,401 0,402 0,405 0,405 0,406
	� 0,879 0,872 0,869 0,867 0,865 0,863 0,861 0,857
	� 0,318 0,342 0,346 0,347 0,349 0,349 0,348 0,348
�� , К 2806 2744 2716 2702 2686 2671 2665 2626
�� , МПа 5,3 7,0 7,5 7,9 8,3 8,8 9,2 10
��������	
,
МПа/град

0,22 0,25 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27

Более интенсивный рост эффективного
КПД с увеличением степени сжатия при
большем коэффициенте наполнения объяс-
няется разницей в росте индикаторного КПД.
Индикаторный КПД при +� � ��� растет
более интенсивно, что является следствием
относительного уменьшения, с ростом коэф-
фициента наполнения, количества продуктов
сгорания, содержащих в основном трехатом-
ные компоненты, которые обладают более вы-
сокой теплоемкостью.

С повышением степени сжатия оптималь-
ные углы опережения зажигания сокраща-
ются. При этом все большая часть продол-
жительности сгорания приходится на линию
расширения. Этому и обязано снижение тем-
пературы с повышением степени сжатия при
соблюдении оптимальных углов опережения
зажигания. Как следствие, с повышением сте-
пени сжатия (при неизменной продолжитель-
ности сгорания) индикаторный КПД растет
гораздо медленнее термического, ввиду боль-
шего отклонения от изохорного подвода теп-
лоты.

С повышением давления газов в цилин-
дре двигателя увеличиваются механические
потери. Поэтому повышение степени сжатия
в рассматриваемом диапазоне вызывает паде-
ние механического КПД.

Расчет механических потерь велся для су-
ществующей конструкции. При увеличении
коэффициента наполнения и степени сжа-
тия нагрузка на элементы двигателя значи-
тельно возрастает, что в реальной обстанов-
ке потребует усиления конструкции, которое
может вызвать увеличение механических по-
терь. Поэтому реальный предел степени сжа-
тия может быть ниже.

При оптимальных степенях сжатия были
проведены расчеты при различных показате-
лях сгорания '. На рис. 2 и 3 представле-
ны характерные кривые изменения давления
и скорости нарастания давления (характери-

зующие жесткость процесса сгорания) в рабо-
чей камере по углу поворота вала. В табл. 3 и
4 приведены числовые значения показателей
цикла.

Т а б л иц а 3

Показатели
цикла

�

– 0,3 0 0,5 1,5 3

	� 0,344 0,344 0,345 0,349 0,355
	� 0,856 0,856 0,856 0,856 0,857
	� 0,294 0,294 0,295 0,298 0,304
�� , К 2907 2785 2691 2652 2697
�� , МПа 4,8 4,4 4,2 4,1 4,37
��������	
,
МПа/град

2,1 0,67 0,25 0,16 0,12

Т а б л иц а 4

Показатели
цикла

�

– 0,3 0 0,5 1,5 3

	� 0,39 0,391 0,392 0,397 0,402
	� 0,864 0,865 0,864 0,864 0,865
	� 0,337 0,338 0,339 0,343 0,349
�� , К 2972 2822 2705 2650 2686
�� , МПа 9,7 9 8,5 8,5 8,3
��������	
,
МПа/град

3,1 1,54 0,5 0,3 0,27

С уменьшением'максимумскорости теп-
ловыделения смещается ближе к началу сго-
рания. Поэтому момент воспламенения необ-
ходимо делать позже по углу поворота колен-
чатого вала. Вследствие этого, с уменьшени-
ем показателя ', все большая часть продол-
жительности сгорания приходится на линию
расширения, что и вызывает падение эффек-
тивного КПД.

Показатель ' � � характерен, как уже от-
мечалось, для бензинового двигателя, диапа-
зон ' � ����–0,75 для современных дизе-
лей. Разница в эффективномКПДпри прочих
равных условиях составляет около 3%. Срав-
нение циклов, как уже указывалось, произво-
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Рис. 2.Расчетная диаграмма изменения давления � , Па и �����, Па/град от угла поворота колен-
чатого вала � при различных показателях характера сгорания � (� � ���� для всего периода
сгорания). Коэффициент наполнения 	 � ��	�: 1 — � � �; 2 — � � ���; 3 — � � ���; 4 —

� � �; 5 —� � ����

 

Рис. 3.Расчетная диаграмма изменения давления � , Па и �����, Па/град от угла поворота колен-
чатого вала � при различных показателях характера сгорания � (� � ���� для всего периода
сгорания). Коэффициент наполнения 	 � �: 1 —� � �; 2 —� � ���; 3 —� � ���; 4 —� � �;

5 —� � ����

дилось при одинаковой продолжительности
сгорания "� � ������ п. к. в. В действитель-
ности в дизелях продолжительность сгора-
ния составляет 60–100Æ п. к. в. [3]. Во избежа-
ние получения малых значений ', что озна-
чает большую жесткость сгорания (см. рис. 2,
3), увеличивают степень неоднородности сме-

си, которая, в свою очередь, вызывает затяж-
ное диффузионное догорание на линии рас-
ширения. Столь длительная продолжитель-
ность сгорания вызывает снижение эффек-
тивного КПД в дизеле. Проведен расчет цик-
ла при продолжительности сгорания, равной
100Æ п. к. в. для 0 � ����. Разница в эффектив-
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Рис. 4.Расчетная диаграмма изменения давления � (Па) и ����� (Па/град) от угла п. к. в. �. Доля
топлива, сгоревшего на первом этапе, 
� � ����: 1 — � � �; 2 — � � ���; 3 — � � �; 4 —

� � ����

ном КПД по сравнению с "� = 50Æ п. к. в. со-
ставила приблизительно 5%.

При моделировании комбинированного
теплоподвода был сделан вывод о том, что эф-
фективный КПД двигателя остается практи-
чески неизменным (отклонение не более 1%)
при всех выбранных сочетаниях этапов и по-
казателей' второго этапа и, как минимум, не
ниже самого выгодного (при продолжитель-
ности сгорания равной 50Æ п. к. в.) из одно-
этапных видов сгорания — сгорания c показа-
телем' � �.

Величины максимумов скорости нараста-
ния давления близки к дизельному двигате-
лю лишь в случае, когда относительная доля
первого этапа составляет �� � ����. Очевид-
но, что жесткость работы двигателя определя-
ется не только максимальным значением ско-
рости нарастания давления, но и положением
ее по углу п. к. в., а также абсолютной величи-
ной скачка давления. Уже при относительной
доле первого этапа 0,35 эта величина меньше
значения соответствующего дизельному ва-
рианту в два раза. А при �� & ���� приемле-
мым является практически весь диапазон зна-
чений ' второго этапа сгорания вследствие
того, что максимальная скорость нарастания
давления не превышает значений, реализуе-
мых в современных дизелях. При этом коор-
динаты ее максимума имеют более позднее
расположение по углу п. к. в., а абсолютная
величина скачка давления значительно мень-

ше значений соответствующих дизельным ва-
риантам расчета (ср. рис. 2 и 3). Это озна-
чает, что в отличие от дизелей взрывообраз-
ное сгорание допустимо и степень однород-
ности смеси будет ограничивать лишь веро-
ятность образования детонации. Следствием
может быть увеличение полноты сгорания по
сравнению с дизельными двигателями, а так-
же сокращение ее продолжительности даже
относительно продолжительности в класси-
ческом двигателе с искровым воспламенени-
ем.

В табл. 5 приведены числовые значения
показателей цикла при комбинированном
процессе сгорания для �� � ���� и различ-
ных показателей ' второго этапа (+� � �,
0 � ��). На рис. 4 представлена графическая
интерпретация этих циклов в виде изменения
давления и скорости нарастания давления от
угла поворота коленчатого вала.

Т а б л иц а 5

Показатели
цикла

�

– 0,3 0 0,5 1
�� 0,404 0,404 0,404 0,403
�� 0,866 0,866 0,865 0,865
�� 0,35 0,35 0,349 0,349
�� , К 2876 2807 2747 2705
�� , МПа 9,4 9,2 8,7 8,4
�	
�	�����,
МПа/град

1,3 0,7 0,25 0,25
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РЕЗЮМЕ

1. Сформулированы требования к пер-
спективному рабочему процессу.

2. Определено, что перспективный рабо-
чий процесс может быть реализован посред-
ством комбинированного воспламенения и
сгорания.

3. Разработана математическая модель
комбинированного сгорания.

4. В результате имитационного моделиро-
вания установлено:

4.1. При комбинированном теплоподводе
эффективный КПД двигателя остается прак-
тически неизменным (отклонение не более
1%) при всех выбранных сочетаниях этапов и
показателей' второго этапа и не ниже самого
высокого среди исследованных одноэтапных
видов сгорания.

4.2. Жесткость сгорания при комбиниро-
ванном теплоподводе является управляемой
величиной и ее варьирование практически не
вызывает изменения эффективногоКПД дви-
гателя.

4.3. При комбинированном теплоподводе
есть потенциал увеличения эффективного
КПД двигателя даже относительно современ-
ных дизелей.
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