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ВЫБОР СТЕПЕНИ СЖАТИЯ И ДАВЛЕНИЯ НАДДУВА ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ С ИСКРОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ 

 
Введение 

В двигателях с искровым зажиганием на ре-

жимах внешней скоростной характеристики мак-

симальная мощность, как правило, ограничивается 

явлением детонации. 

В газовом двигателе с искровым зажиганием 

средней мощности на данное явление больше всего 

влияют два фактора: степень сжатия  и степень 

повышения давления при наддуве k. Как правило, 

выбор этих параметров осуществляется экспери-

ментально. 

Следовательно, расчётное определение опти-

мальных значений  и k для ДВС такого типа в 

настоящее время является актуальной задачей. 

Анализ литературных источников 

В настоящее время для выполнения этой за-

дачи создано ряд математических моделей. 

Существует научное направление, которое 

сводит задачу моделирования возникновения дето-

нации к расчёту периода задержки самовоспламе-

нения несгоревшей топливо-воздушной смеси в 

цилиндре двигателя. 

Так, в работе 1 предложено эмпирическое 

уравнение  

2 3
1 expX

u

X
X p

T
   
    

 
,               (1) 

где p – давление в цилиндре двигателя в процессе 

сгорания, Па; Tu – температура смеси в несгорев-

шей зоне, К; X1, X2, X3 – эмпирические коэффици-

енты. 

Однако сведение моделирования детонации к 

расчёту только момента её возникновения после 

начала сгорания имеет ряд существенных недос-

татков. Например, существенную роль в процессе 

детонации играет её интенсивность: она может за-

тухнуть непосредственно после её возникновения, 

либо же может продолжать нарастать. 

Следовательно, для моделирования детонации 

желательно использовать критерии, учитывающие 

не только момент возникновения детонации, но и 

её интенсивность. 

В работе 2 предложено уравнение для расчё-

та так называемого «критического порога самовос-

пламенения», определяющего возникновение дето-

нации в двигателе 
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где  – угловая скорость вращения коленчатого 

вала, с-1; p – давление, Па; e – основание натураль-

ного логарифма;  – угол поворота коленчатого 

вала, град. пкв; a, b – эмпирические коэффициенты; 

IC –угол начала сгорания; K – текущий угол по-

ворота коленчатого вала в процессе сгорания. 

Использование зависимости (2) осложняется 

наличием в ней эмпирических констант. 

В работе 3 учёными университета Калгари 

(Канада) предложен критерий детонации, учиты-

вающий накопление энергии в несгоревшей зоне в 

процессе адиабатного сжатия смеси в ней 
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где ch   – удельная энтальпия несгоревшей смеси в 

момент начала сгорания, кДж/кг; h – удельная эн-

тальпия несгоревшей смеси в любой момент вре-

мени, кДж/кг; Hu – низшая теплота сгорания топли-

вовоздушной смеси, кДж/кг, x – доля выгоревшего 

топлива; ε – степень сжатия. 

Так как для расчёта критерия детонации ис-

пользуется удельная энтальпия несгоревшей смеси, 

которая является функцией температуры, необхо-

димо для определения последнего параметра ис-

пользовать двухзонную модель процесса сгорания. 

Использование данного критерия показало 

хорошие результаты при работе с малолитражным 

газовым двигателем 4, однако информация о 

влиянии давления наддува на значения Kd в науч-

ной литературе отсутствует. 

Цель исследования 

Целью данного исследования является анализ 

возможности применения критерия детонации Kd 

для анализа процесса детонации в газовых двигате-

лях средней мощности с наддувом, а также выбор 

значений  и k, обеспечивающих максимальное 

значение показателей мощности для такого типа 

ДВС (на примере двигателя 6ГЧН13/14). 

Целью экспериментальной части исследова-

ния является опытное подтверждение результатов 

математического моделирования. 

Экспериментальный стенд 

На кафедре ДВС ХНАДУ было выполнено 

расчётно-экспериментальное исследование по вы-

бору степени сжатия () и давления наддува (k) 

для газового двигателя 6ГЧН13/14 с искровым за-

жиганием. Для выполнения экспериментальной 

части исследования использовался стенд на базе 

газового двигателя с искровым зажиганием 

6ГЧН13/14, оборудованного турбокомпрессором 

ТКР-9-12-07. 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный стенд 

 

Стенд оснащён всеми приборами, необходи-

мыми для определения показателей мощности, 

экономичности и токсичности двигателя. 

Температура несгоревшей смеси в цилиндре 

определялась по методике обработки индикатор-

ных диаграмм, разработанной на кафедре ДВС 

ХНАДУ под руководством доцента Талда Г.Б. 5. 

Выбор режима для исследования 

Максимум интенсивности детонации прихо-

дится на режим с максимальным значением v (ре-

жим максимального крутящего момента, для дви-

гателя 6ГЧН13/14 это n = 1400 мин-1), что сводит 

задачу выбора оптимальных значений  и k к вы-

бору данных параметров только для этого режима.  

Как правило, на режиме максимального кру-

тящего момента показатели рабочего процесса вы-

бираются так, чтобы обеспечивать максимальное 

значение крутящего момента. Поэтому целью рас-

чётного исследования является выбор такого соче-

тания  и k, при котором крутящий момент на ре-

жиме Мемах будет максимальным. Как правило, это 

обеспечивается при работе двигателя на пределе 

детонации, то есть при Kdmax  1,5. 

Расчёт характеристики тепловыделения 

Для расчёта характеристики тепловыделения 

использовалась уточнённая модель проф. И.И. Ви-

бе с уравнениями для переменного показателя сго-

рания mvar и продолжительности сгорания z, а 

также с уточнениями для газового двигателя сред-

ней мощности с наддувом, полученными в ходе 

исследований, результаты которых приведены в 

работе 6 

var 10.639 iim A B C E F J        ,     (4) 
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где 

θ 18

40
A


 ,   (5) 

α+0,00025B  ,  (6) 

0,005 η 0,005

0,01
vC

 
 ,     (7) 

1100

3000

n
E


 ,  (8) 

π 0,001

0,95
kF


 ,  (9) 

2 328,025 98,045 ...i iJ        

4 5... 156,86 86,88i i    ,       (10) 

i  – относительный угол сгорания, i  = 0…1; n – 

частота вращения коленчатого вала двигателя, мин-

1;  – коэффициент избытка воздуха; v – коэффи-

циент наполнения; θ – угол опережения зажигания, 

град. пкв до ВМТ; k – степень повышения давле-

ния при наддуве. 

 428,25 0,812 0,045 13,223 10 ...z n       

  v... 0,1258 0,576 1 0,512k      . (11) 

Для расчёта температур несгоревшей смеси 

уточнённая методика проф. И.И. Вибе дополнена 

двухзонной моделью процесса сгорания, описан-

ной в работе 7. 

Выбор диапазона варьирования 

 параметров исследования 

Так как давление наддува на двигателе 

6ГЧН13/14 ограничено характеристиками турбо-

компрессора ТКР-9-12-07, значение степени повы-

шения давления наддува изменяется в пределах от 

kmin = 1 (наддув отсутствует) до kmax = 1,45 (мак-

симально возможное значение степени повышения 

давления наддува для данной модели турбоком-

прессора). 

Диапазон изменения степени сжатия выби-

рался расчётным путём. Минимальное значение 

степени сжатия принято min = 9 (при таком значе-

нии  обеспечивается бездетонационная работа 

двигателя при k = 1,45). Максимальное значение 

степени сжатия принято max = 14 (предваритель-

ные расчёты показали, что при таком значении  

двигатель работает с детонацией при k = 1). 

Шаг расчётов был выбран k = 0,05 (10 

уровней варьирования) и  = 0,2 (21 уровень варь-

ирования). Таким образом, для данного исследова-

ния требуется выполнение 210-ти расчётов. 

Угол опережения зажигания , град. пкв до 

ВМТ, на каждом режиме выбирался так, чтобы 

обеспечивать максимальное значение Ме. 

Коэффициент избытка воздуха во всех случа-

ях на выбранном режиме составил  = 1,3, так как 

его дальнейшее уменьшение требует внесения су-

щественных изменений в конструкцию системы 

охлаждения из-за увеличения тепловой нагрузки на 

двигатель, а увеличение – к снижению его мощно-

сти. 

Результаты исследования 

Результаты выполненного расчётного иссле-

дования приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результаты расчётного исследования влия-
ния  и k на величину Ме на режиме Меmax в двига-

теле 6ГЧН13/14  
 

Экспериментальная проверка полученных ре-

зультатов проводилась на пяти режимах при  = 

11,8 и k = 1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,45. Отклонение расчёт-

ных значений Kdmax от экспериментальных в дан-

ном случае составило не более 5 %. 

То есть, использование критерия детонации 

Kd позволяет с достаточной точностью выполнить 

расчёт возможности возникновения детонации в 

газовом двигателе средней мощности с искровым 

зажиганием, использующем наддув. 

Из рис. 2 видно, что если от поверхности гра-

фика отделить зону работы с детонацией, то мак-

симум крутящего момента (Ме = 750 Нм) прихо-

дится на точку с координатами  = 11,8 и k = 1,45.  

Следовательно, степень сжатия  = 11,8 в со-

четании с k = 1,45 рекомендуется для использова-

ния в двигателе 6ГЧН13/14 как обеспечивающая 

наилучшие показатели мощности этого двигателя. 

Выводы 

1. Для моделирования детонации в газовом 

двигателе средней мощности с наддувом рекомен-

дуется использовать критерий детонации Kd, пред-
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ложенный учёными университета Калгари (Кана-

да). 

2. Исследование, выполненное с использова-

нием данного критерия, показало, что в двигателе 

6ГЧН13/14 с искровым зажиганием максимум кру-

тящего момента (Ме = 750 Нм) обеспечивается при 

 = 11,8 и k = 1,45. 
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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ ДИЗЕЛЯ  ПО ЗАМКНУТОМУ ЦИКЛУ В 
СОСТАВЕ КОГЕНЕРАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 

 
Введение 

Интерес к энергоустановкам с замкнутым 

циклом (ЗЦ) работы проявляется периодически. Во 

времена второй мировой войны дизельными энер-

гоустановками (ДЭУ) с ЗЦ оснащались подводные 

суда и достаточно широко использовались Герма-

нией. В конце 80-х годов предыдущего столетия 

ДЭУ ЗЦ вновь становятся востребованными в свя-

зи с интенсификацией добычи полезных ископае-

мых с морского дна. Как источники электрической 

энергии они были выгоднее, чем электроснабжение 

подводного объекта с помощью электрического 

кабеля. В настоящее время,  в связи с обострением 

экологических проблем, энергоустановки с ЗЦ ра-

боты рассматривают как безвыбросные источники 

энергии с накоплением продуктов от функциони-

рования в специальных емкостях. 

ДЭУ ЗЦ могут быть достаточно эффективно 

использованы как генераторы диоксида углерода 

для закачки его в малодебитные нефтяные сква-

жины с целью их активации. В этом случае ДЭУ 

представляет собой когенерационную установку, 

которая помимо генерации диоксида углерода, 

снабжает объект электрической и тепловой энерги-

ей, не оказывая при этом вредного воздействия на 

окружающую среду. 

Данная работа  посвящена исследованию по-

казателей дизельного двигателя, работающего по 

ЗЦ и сравнению их с показателями при работе на 

атмосферном воздухе для возможности проведения 

оценки общей эффективности когенерационной 

установки. 

Цель и постановка задачи 

Целью данного исследования является экспе-

риментальная оценка эффективности работы ди-

зельного двигателя по ЗЦ с определением удель-

ных показателей и параметров рабочего цикла. 

В число основных задач входило: 

- разработка мероприятий по обеспечению ус-

тойчивой работы дизеля по ЗЦ; 
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