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Введение 
 

Известно, что повышение степени сжатия (ε) 
в двигателе с искровым зажиганием приво-
дит к улучшению мощностных и экономиче-
ских характеристик. Однако при этом сдер-
живающим фактором является возникнове-
ние детонации при достижении опреде-
лённого порогового значения ε.  

Определить этот порог можно двумя путями 
– экспериментальным и расчетным. Первый 
путь более надежный, однако требует очень 
больших затрат времени, человеческих и ма-
териальных ресурсов в связи с изготовлени-
ем большого количества комплектов порш-
ней (в некоторых случаях – и головок цилин-
дров) с разной геометрией поверхности 
камеры сгорания и необходимостью много-
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кратной разборки-сборки двигателя с целью 
замены деталей. 
 
Второй путь был бы намного менее затрат-
ным. Оптимальным подходом было бы ис-
пользование математической модели, позво-
ляющей предсказать появление детонации 
при работе двигателя на данном режиме, и 
проверка результатов расчета при помощи 
эксперимента при одновременном уточнении 
расчетных данных. Поэтому выбор и приме-
нение на практике адекватной методики рас-
чета детонации в газовом двигателе с высо-
коэнергетической системой зажигания в на-
стоящее время является актуальной задачей. 
 

Анализ публикаций 
 
Обзор литературы по теме исследования по-
казал, что основная масса расчетных соот-
ношений для степени сжатия представлена 
эмпирическими уравнениями вида [1] 
 

( )17,0 0,0420 5,6 1 16tε = − ⋅ + ⋅ α − ≤ ,    (1) 
 
где ε – предельное значение степени сжатия 
газового двигателя, соответствующее преде-
лу детонации; t – температура топливовоз-
душной смеси на входе в двигатель, ºС; α – 
коэффициент избытка воздуха (α ≥ 1).  
 
Однако такие соотношения для других дви-
гателей, как правило, оказываются не приме-
нимыми. 
 
В [2] впервые предложено использовать так 
называемый критерий детонации на основе 
разницы энтальпий несгоревшей смеси в ци-
линдре в начале и в процессе сгорания. Дан-
ный критерий может применяться ко всем 
типам двигателей с принудительным вос-
пламенением смеси, хотя и создавался изна-
чально для расчета детонации в газовых 
ДВС. Он нашел применение в ряде работ, где 
авторы отметили хорошую сходимость рас-
четных данных с экспериментом [3, 4]. Дан-
ный критерий предлагается для расчета де-
тонации в газовом двигателе с высокоэнерге-
тической системой зажигания. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью исследования является выбор и обос-
нование методики, позволяющей выполнить 
выбор предельной степени сжатия в газовом 

двигателе с высокоэнергетической системой 
зажигания. 
 

Описание критерия 
 
Предельное значение степени сжатия в дви-
гателе с искровым зажиганием лимитируется 
в основном возникновением детонации при 
превышении определённого значения ε. 
 
В настоящее время экспериментально дока-
зано, что детонация возникает вследствие 
самовоспламенения несгоревшей части сме-
си в процессе сгорания. Исходя из этого, для 
расчета момента появления детонации пред-
лагается использовать критерий детонации, 
предложенный в [2]. Данный критерий вы-
глядит следующим образом 
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где esm – энергия в единице объёма, нако-
пившаяся в несгоревшей смеси, кДж/м3; eg – 
энергия в единице объёма, выделившаяся 
при сгорании, кДж/м3. 
 
Энергия в единице объёма, выделившаяся в 
процессе предпламенных реакций в несго-
ревшей смеси, кДж/м3 
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где Esm – полная энергия, выделившаяся в 
процессе предпламенных реакций в несго-
ревшей смеси, кДж; Vc – объём камеры сго-
рания, м3. 
 
Энергия в единице объёма, выделившаяся 
при сгорании, кДж/м3  
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где Eg – полная энергия, выделившаяся при 
сгорании, кДж; Vh – рабочий объём, м3. 
 
Полная энергия несгоревшей смеси в любой 
момент времени, кДж 
 

( )sm c uE h h m′= − ⋅ ,  (5) 
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где ch ′  – удельная энтальпия несгоревшей 
смеси в момент начала сгорания, кДж/кг; h – 
удельная энтальпия несгоревшей смеси в 
любой момент времени, кДж/кг; mu – масса 
несгоревшей смеси, кг. 
 
Энергия, выделившаяся в процессе сгорания, 
кДж 
 

g u FE H m= ⋅ ,  (6) 
 
где Hu – низшая теплота сгорания топлива, 
кДж/кг; mF – масса топлива, поступившего в 
цилиндр за цикл, кг. 
 
Таким образом, уравнение критерия детона-
ции (2) можно представить в виде 
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или 
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h h
K x
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где ch ′  – удельная энтальпия несгоревшей 
смеси в момент начала сгорания, кДж/кг; h – 
удельная энтальпия несгоревшей смеси в 
любой момент времени, кДж/кг; Hu – низшая 
теплота сгорания, кДж/кг, x – доля выгорев-
шего топлива; ε – степень сжатия. 
 
Для расчета энтальпии несгоревшей смеси 
использовались зависимости из [6]. Данные 
полиномы имеют следующий вид 
 

( )h f T= ,  (10) 
 
где ( )f T  – полином пятой степени. 
 
То есть для расчетов необходимо знать изме-
нение температуры несгоревшей смеси в 
процессе сгорания. 

Для выполнения данной задачи расчетным 
методом использовалась двухзонная модель, 
в которой принималось допущение, что тем-
пература несгоревшей смеси в процессе оди-
накова по всему объему несгоревшей зоны. 
Температура несгоревшей смеси, К 
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где i – номер шага расчета; p – давление в 
цилиндре, МПа; nu – показатель политропы 
сжатия несгоревшей смеси 
 

v
1 u

u
u

Rn
C

= + ,  (12) 

 
где Ru – характеристическая газовая посто-
янная смеси, Дж/(кг⋅К); Cvu – массовая изо-
хорная теплоемкость смеси, Дж/(кг⋅К). 
 
Для расчета коэффициента теплоотдачи из 
зоны несгоревшей смеси в стенки камеры 
сгорания использовалась формула В. Аннан-
да [7] 
 

0,7 0,7

0,7 0,30,26 ...sm m
tepl sm

dinsm c

C
D

ρ
α λ

µ
⋅

= ⋅ ⋅ +
⋅

 

 
( )13 4 4... 2,1 10 sm wT T−+ ⋅ ⋅ + , (13) 

 
где λsm – теплопроводность смеси в цилинд-
ре, Вт/(м⋅К); ρsm – плотность смеси, кг/м3;  
Cm – средняя скорость поршня, м/с; µdinsm – 
динамическая вязкость смеси, Па⋅с; Dc – диа-
метр цилиндра, м. 
 
Величины, входящие в уравнение (13), рас-
считываются с использованием следующих 
зависимостей [7] 
 

0,750,000361sm smTλ = ⋅ ,  (14) 
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6 0,620,56 10dinsm smT−µ = ⋅ ⋅ , (16) 

 
где psm – давление смеси, Па; Tsm – темпера-
тура смеси, К.  
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Экспериментальная проверка модели 
 

Экспериментальный стенд, при помощи ко-
торого осуществлялась экспериментальная 
проверка модели, создан на кафедре ДВС 
ХНАДУ на базе газового двигателя 
4ГЧ7,5/7,35. 
 
Для нахождения экспериментальных значе-
ний температур несгоревшей смеси исполь-
зовалась методика обработки индикаторных 
диаграмм, предложенная в [5]. Для снятия и 
обработки индикаторных диаграмм исполь-
зовался измерительно-вычислительный ком-
плекс с использованием программного ком-
плекса PowerGraph.  
 
В процессе эксперимента определить появ-
ление детонации в двигателе можно двумя 
способами: восприятием человеком специ-
фических акустических колебаний и появле-
нием волн давления на индикаторной диа-
грамме. Первый метод является слишком 
субъективным, поэтому более рациональным 
является применение второго метода. 
 
Критерием появления детонации является 
появление волн давления на индикаторной 
диаграмме в процессе сгорания. При стати-
стической обработке индикаторных диа-
грамм детонация считается присутствующей 
на режиме, если из 200 диаграмм более чем 
на 20 % и больше присутствует ясно разли-
чимая детонация [3]. Если в выборке 10–20 % 
диаграмм с детонацией, такой режим счита-
ется пограничным. 
 
На основании полученных эксперименталь-
ных данных определяется максимальное зна-
чение критерия детонации Kdmax, соответст-
вующее появлению детонации. Изменение 
критерия детонации Kdmax в зависимости от 
относительного угла сгорания в процессе 
сгорания представлено на рис. 1. 
 
На рис. 2 приведена индикаторная диаграмма 
режима со следующими параметрами:  
α = 1,17, ε = 14, θ = 35 град. пкв до ВМТ,  
n = 3600 мин-1, Kdmax = 2,1. На рисунке отчёт-
ливо виден признак детонации – «пила» на 
индикаторной диаграмме, появляющаяся 
вследствие многократного столкновения 
волн давления и разрежения с чувствитель-
ным элементом датчика давления. 
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Рис. 1. Изменение критерия детонации в 

процессе сгорания: 1 – ε = 14, θ = 35 
град. пкв до ВМТ, n = 3600 мин-1; 2 –  
ε = 14, θ = 30 град. пкв до ВМТ, n = 
=3600 мин–1; 3 – ε = 12, θ = 39 град. пкв 
до ВМТ, n = 4500 мин–1 

 
Во время снятия этого режима отчётливо был 
слышен характерный «стук», доля индика-
торных диаграмм с детонацией на данном 
режиме составила 73 %. 
 

 
 
Рис. 2. Копия экрана процедуры снятия ин-

дикаторной диаграммы (α = 1,17, ε = 14, 
θ = 35 град. пкв до ВМТ, n = 3600 мин–1) 

 
На рис. 3 приведена индикаторная диаграмма 
режима α = 1,02, ε = 14, θ = 30 град. пкв до 
ВМТ, n = 3600 мин–1 (Kdmax = 1,48). Данный 
режим представляет собой пограничный слу-
чай. Детонация появляется поздно и прояв-
ляется очень слабо, при снятии режима ха-
рактерный «стук» не был слышен. Доля  
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индикаторных диаграмм с детонацией на 
данном режиме составила 31 %. 
 

 
 
Рис. 3. Копия экрана процедуры снятия ин-

дикаторной диаграммы (α = 1,02, ε = 14, 
θ = 30 град. пкв до ВМТ, n = 3600 мин-1) 

 
На рис. 4 приведена индикаторная диаграмма 
режима α = 1,1, ε = 12, θ = 39 град. пкв до 
ВМТ, n = 4500 мин-1 (Kdmax = 1,38). Признаки 
детонации на индикаторных диаграммах на 
данном режиме отсутствуют. 
 
На основании полученных эксперименталь-
ных данных установлено, что появлению на 
режиме признаков детонации, указанных 
выше, соответствует значение критерия де-
тонации Kdmax = 1,42–1,57, в зависимости от 
режима. С учетом погрешности измерений, 
рекомендуется считать, что на режиме при-
сутствует детонация, если значение критерия 
детонации на данном режиме равно Kdmax = 1,5, 
что соответствует предложенному в [3]. 
 
Для сравнения результатов расчёта критерия 
детонации с экспериментом использовались 
данные режимов, приведенных в табл. 1. По-
грешность определения расчетного макси-
мального значения критерия детонации 
Kdmaxm в сравнении с экспериментальным 
значением Kdmax обозначена как ∆. Как видно 
из таблицы 1, погрешность расчета критерия 
детонации Kdmax по предлагаемой методике 
составила ∆ = 8,7–11,4 %. 
 
Наиболее склонный к детонации режим – 
режим внешней скоростной характеристики 
двигателя (ВСХД) с частотой вращения, со-
ответствующей максимальному крутящему 
моменту (в данном случае n = 3600 мин–1). 
Соответственно выбор оптимальной степени 
сжатия необходимо выполнять путём анали-
за этого режима. 

 
 
Рис. 4. Копия экрана процедуры снятия ин-

дикаторной диаграммы (α = 1,1, ε = 12,  
θ = 39 град. пкв до ВМТ, n = 4500 мин–1) 

 
Таблица 1 Сравнение результатов расчета  

максимального значения критерия детонации  
с экспериментальными данными 

 
ε α θ n Kdmaxm Kdmax 

  град. 
пкв до 
ВМТ 

мин-1 – – 

12 1,1 23 1600 1,18 1,25 
12 1,1 27 2000 1,21 1,29 
12 1,1 32 3000 1,22 1,31 
12 1,1 35 3500 1,27 1,35 
14 1,02 30 3600 1,37 1,48 
14 1,12 35 3600 2,37 2,54 
14 1,01 37 3600 1,94 2,15 
14 1,17 35 3600 1,87 2,1 
12 1,1 39 4500 1,30 1,38 
12 1,1 42 5000 1,25 1,41 

 
Регулировочные параметры (α и θ) на режи-
ме выбирались исходя из условий обеспече-
ния максимальной мощности на конкретном 
режиме. Значение степени сжатия перебира-
лось в пределах ε = 9,8–14 с шагом ∆ε = 0,1. 
Расчёты с использованием критерия детона-
ции Kd показали, что максимальное значение 
степени сжатия, обеспечивающее бездетона-
ционное сгорание на режиме, наиболее 
склонном к детонации, является ε = 13,5. 
 

Выводы 
 
1. Для газового двигателя с искровым зажи-
ганием предложен подход к расчету макси-
мального значения степени сжатия, обеспе-
чивающего бездетонационное сгорание топ-
лива. 
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2. Сравнение результатов расчета макси-
мального значения критерия детонации Kdmax 
с экспериментальными данными показало, 
что погрешность расчетов по приведенной 
модели составляет ∆ = 8,7…11,4 %. 
 
3. Максимальное значение степени сжатия 
для газового двигателя 4ГЧ7,5/7,35 с искро-
вым зажиганием, обеспечивающее бездето-
национное сгорание на всех режимах, рас-
считанное с использованием предложенного 
подхода, составило ε = 13,5. 
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