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Аннотация. На основе расчетного моделирования рабочего цикла поршне-

вого бензинового двигателя прогнозируется влияние интенсивности тепло-

обмена топливовоздушного заряда на антидетонационные характери-

стики и КПД двигателя. Расчеты и их экспериментальная проверка на се-

рийном двигателе ВАЗ-2108 показывают, что наибольшее влияние на улуч-

шение детонационных характеристик двигателя оказывает интенсифика-

ция теплообмена в процессе сжатия. 
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Abstract. Based on computational modeling of the operating cycle of a piston 

gasoline engine, the influence of the intensity of heat exchange of the fuel-air 

charge on the anti-knock characteristics and engine efficiency is predicted. Cal-

culations and their experimental verification on the production VAZ-2108 engine 

show that the greatest influence on improving the engine’s detonation character-

istics is exerted by the intensification of heat transfer during the compression pro-

cess. 

Keywords: computational modeling, experiments, operating cycle, heat transfer, 

detonation. 

 

Современные бензиновые двигатели внутреннего сгорания 

(ДВС) работают на бензинах с высоким октановым числом (ОЧ). 

Самовоспламенение последних порций заряда в ДВС для таких 

бензинов протекает по высокотемпературному механизму, кото-

рый чувствителен к изменению температур, а, следовательно, к из-

менению условий теплообмена в ДВС. 

В реальном двигателе управление тепловыми потоками в дви-

гателе затруднительно, но при проектировании нового двигателя 

можно за счет тех или иных конструктивных решений повлиять на 

условия теплообмена. Например, увеличение площади вытесните-

лей повысит охлаждение последних порций заряда, а применение 

материалов с более высоким коэффициентом теплопроводности по-

влияет на теплоотвод от всего заряда. Дифференцированное охла-

ждение отдельных поверхностей может привести к изменению теп-

лообмена в отдельные периоды цикла. Поэтому представляет инте-

рес количественная оценка влияния на детонацию различных меро-

приятий по изменению условий теплообмена. В данной работе вы-

полнена такая оценка расчетным методом. 

Расчеты момента детонации выполнялись по методике, изло-

женной в [1], а особенности моделирования рабочего цикла двига-

теля представлены в [2]. При этом расчет самовоспламенения по-

следних порций заряда выполнялся по двум эмпирическим форму-

лам, полученным разными методами. В первом случае по форму-

лам Воинова и Скороделова, полученным при исследовании само-

воспламенения эталонных смесей в установках адиабатного сжа-

тия. Во втором случае по формуле Дауда и Эйза, полученной при 

исследовании детонации на поршневых ДВС. 

Методика расчетных исследований предполагала в качестве 

объекта исследований выбор двигателя ВАЗ-2108, с 
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соответствующими конструктивными параметрами – диаметром 

цилиндра, ходом поршня, отношением радиуса кривошипа к длине 

шатуна, площадью поверхности камеры сгорания и другим. В каче-

стве основного режима работы выбрана частота вращения 2000 

об/мин, полное открытие дроссельной заслонки с коэффициентом 

наполнения ηv = 0,84. Угол зажигания – оптимальный по мощности 

на всех режимах работы. Расчеты выполнены для стехиометриче-

ского состава смеси – коэффициент избытка воздуха α = 1. На осно-

вании обработки индикаторных диаграмм, по статистическим дан-

ным, длительность горения принята от момента отрыва линии сго-

рания от линии сжатия до максимума температуры цикла φТ = 50 

°ПКВ (градусов поворота коленчатого вала). Средние температуры 

поверхностей камеры сгорания (головки, днища поршня, стенок ци-

линдра) в основном варианте расчета приняты равными 450 К.  

Интенсивность теплообмена по заряду задавалась коэффици-

ентом теплоотдачи αт, который, в свою очередь, рассчитывался по 

эмпирической формуле Вошни [2] для каждой отдельной зоны как 

сгоревшего, так и несгоревшего заряда. Изменение условий тепло-

отдачи от всего заряда в процессе горения моделировалось введе-

нием в исходные данные программы условного множителя – коэф-

фициента Кα. При оценке изменения теплоотдачи только от несго-

ревших зон, расчетный коэффициент теплоотдачи αт для этих зон 

умножался на Кαн. В качестве топлива принят изооктан. Оценоч-

ными параметрами исследования приняты коэффициент активного 

тепловыделения в конце сгорания ξa, допустимая по детонации сте-

пень сжатия ε, и индикаторный КПД рабочего цикла ηi. Результаты 

этих расчетов приведены на рисунке 1. 

Из рисунка 1 следует, что повышение интенсивности теплоот-

дачи позволяет уменьшить вероятность детонации и увеличить сте-

пень сжатия, но оказывает сложное влияние на индикаторный КПД 

цикла в зависимости от сгоревшего или несгоревшего заряда. При 

увеличении теплоотдачи в целом от всего заряда в процессе сгора-

ния КПД цикла снижается несмотря на увеличение допустимой по 

детонации степени сжатия. Одновременно снижается и коэффици-

ент активного тепловыделения в конце сгорания ξa. В случае уве-

личения теплоотдачи от несгоревшего заряда растет как допустимая 

степень сжатия, так и КПД цикла, хотя этот рост незначителен, а 

тепловыделение остается также неизменным. 
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Рисунок 1 – Влияние изменения теплообмена при сгорании на допу-

стимую по условиям детонации степень сжатия (топливо – изооктан): 

 – расчет по формулам Воинова и Скороделова, 

 – расчет по формуле Дауда и Ейза 

 

 
Рисунок 2 – Влияние темпера-

туры стенок камеры сгорания на 

допустимую степень сжатия, ин-

дикаторный КПД и коэффициент 

активного тепловыделения конца 

сгорания 

 

 
Рисунок 3 – Влияние коэффици-

ента политропы сжатия на допу-

стимую по детонации степень 

сжатия и КПД двигателя 

На рисунке 2 показано влияние средней температуры стенок, 

определяющих зону сгорания, на детонацию (все обозначения со-

ответствуют рисунку 1). Видно, что изменение температуры 
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стенок в 2 раза практически почти не оказывают влияния на пока-

затели цикла и в расчетах можно принимать осредненную темпе-

ратуру стенок примерно равной 450 К. 

На рисунке 3 представлено влияние условий теплообмена в 

процессе сжатия на расчетные показатели рабочего цикла. В каче-

стве основного изменяемого фактора принят средний показатель 

политропы сжатия, рассчитанный от нижней мертвой точки до мо-

мента начала видимого сгорания nc (т.е. оцениваемого по точке от-

рыва линии сгорания от линии сжатия на индикаторных диаграм-

мах). Расчеты на рисунке 3 представлены для изооктана с оценкой 

самовоспламенения топлива по формулам Воинова и Скороделова. 

Расчеты с оценкой самовоспламенения по формулам Дауда и Ейза 

показывают близкие результаты.  

Расчетное моделирование рабочего цикла показывает, что 

охлаждение заряда в процессе сжатия, задаваемое показателем по-

литропы сжатия, оказывает сильное влияние на детонацию (рису-

нок 3). 

Для экспериментальной проверки расчетных данных были 

проведены опыты с охлаждением днища поршня маслом на выде-

ленном цилиндре двигателя ВАЗ-2108 с экспериментальной голов-

кой цилиндров со степенью сжатия ε = 9,52. Выделенный,  

4-й цилиндр, имел отдельную впускную систему с отдельным кар-

бюратором. Детонационная стойкость бензина не позволяла выйти 

на оптимальный угол опережения зажигания. Поэтому показатели 

ДВС снимались при угле начала детонации (меньше оптимального 

угла), который определялся по осциллографу при индицировании 

двигателя.   

Результаты индицирования осредненных циклов с охлажде-

нием днища поршня и без охлаждения приведены на рисунке 4, из 

которого видно, что охлаждение днища поршня приводит к замет-

ному увеличению давлений цикла по условиям детонации.  

Улучшение детонационных характеристик двигателя, нахо-

дит свое подтверждение в характере изменения значений полит-

ропы сжатия для двигателя, работающего с охлаждением и без 

охлаждения днища поршня маслом (рисунок 5).  
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Рисунок 4 – Индикаторные диаграммы без охлаждения и  

с охлаждением днища поршня маслом: 

 без охлаждения;  с охлаждением днища поршня маслом 

 

 
 

Рисунок 5 – Средние показатели 

политроп процесса от начала 

сжатия (НМТ) до угла θс: 

 без охлаждения 

 с охлаждением днища 

поршня маслом 

 
 

Рисунок 6 – Влияние темпера-

туры конца наполнения на пока-

затели цикла по условиям дето-

нации (расчеты по формулам Во-

инова и Скороделова) 

 

Средний показатель политроп сжатия определялся по давле-

ниям индикаторных диаграмм от начала сжатия до угла θc, отсчи-

тываемого от ВМТ против вращения вала двигателя. Из рисунка 5 

следует, что охлаждение днища поршня приводит к заметному 

уменьшению показателя политропы сжатия. Это подтверждает 

справедливость математических моделей рабочего цикла двига-

теля и прогнозирования режимов детонации. 
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Условия теплообмена можно изменить различными мето-

дами, например, в процессе впуска, что вызовет изменения темпе-

ратуры в конце наполнения – Та. Поэтому были выполнены также 

расчеты влияния этой температуры на показатели цикла по началу 

детонации. Результаты расчетов по формулам Воинова и Скороде-

лова представлены на рисунке 6. Видно, что изменение темпера-

туры в конце наполнения оказывает тоже достаточно сильное вли-

яния на детонацию. Хотя, для существенного влияния на условия 

детонации, реальный диапазон изменения температуры Та должен 

быть достаточно большим, что трудно реализуемо на практике. 

Таким образом, наиболее сильное влияние на детонации ока-

зывают условия теплообмена в процессе наполнения и в процессе 

сжатия. Причем, практичнее искать способы эффективного охла-

ждения смеси при сжатии. Изменения условий охлаждения в про-

цессе сгорания не дают положительного эффекта по улучшению 

антидетонационных свойств двигателей. 

Выводы 

1. Интенсификация теплообмена заряда с окружающей сре-

дой оказывает существенное влияние на детонационные характери-

стики двигателя. Увеличение коэффициента теплоотдачи в процессе 

сгорания повышает допустимую по условиям детонации степень сжа-

тия, но при этом индикаторный КПД двигателя не увеличивается. 

2. Изменение интенсивности охлаждения стенок камеры 

сгорания в диапазоне от 350 до 550 К оказывает несущественное 

влияние на показатели рабочего цикла и двигателя.  

3. Наиболее сильное влияние на возникновение детонации 

оказывает интенсификация теплообмена заряда в процессе сжатия. 

Например, уменьшение среднего показателя политропы сжатия от 

1,42 до 1,38 позволяет увеличить допустимую степень сжатия бо-

лее чем на 1,5 ед. и повысить индикаторный КПД почти на 0,02. 

Это наиболее практичный способ повышения антидетонационных 

свойств двигателя за счет изменения условий теплообмена в ДВС. 
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