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Аннотация. Приведены результаты расчетного исследования влияния степени сжатия на эффективные 
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Степень сжатия является определяющей 

характеристикой для обоих современных типов 

поршневых двигателей: как бензиновых, так и 

дизелей. Верхняя граница диапазона используе-

мых степеней сжатия для двигателей с 

принудительным воспламенением соответст-

вует  12, нижняя граница для двигателей с 

воспламенением от сжатия в безнаддувном 

варианте  16.   

В двигателях с принудительным вос-

пламенением ограничение максимальной сте-

пени сжатия продиктовано тем, что к моменту 

воспламенения в цилиндре находится уже 

подготовленная гомогенная смесь, в которой 

при повышенных степенях сжатия возникает 

детонация.  

Двигатели с воспламенением от сжатия, 

наоборот, вынуждены использовать высокие 

степени сжатия для обеспечения воспламенения 

топлива. Это приводит к повышению мак-

симального давления, что в свою очередь ведет 

к увеличению нагрузки на детали 

цилиндропоршневой группы и КШМ. В итоге 

такая организация рабочего процесса приводит 

к повышению механических потерь и увеличе-

нию массы двигателя.  

Таким образом, как бензиновые двигатели, 

так и дизели вынуждены работать в нерацио-

нальных (с точки зрения совмещения высокого 

эффективного КПД и низкой удельной массы) 

диапазонах степеней сжатия.   

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рабочий процесс, позволяющий в широком 

диапазоне степеней сжатия организовать эффек-

тивное бездетонационное сгорание различных 

топлив, в том числе низкооктановых (дизельное 

топливо, керосин, низкооктановые бензины), 

разработан на кафедре ДВС Уфимского 

государственного авиационного технического 

университета [1]. Еще одним преимуществом 

этого рабочего процесса является качественное 

регулирование нагрузки. 

В основе этого рабочего процесса, назы-

ваемого унифицированным, лежит принцип 

искрового воспламенения богатой топливо-

воздушной струи, впрыскиваемой вблизи 

верхней мертвой точки. В результате сгорания 

части топливовоздушной смеси, подожженной 

искрой, в камере сгорания повышаются 

давление и температура. Это ведет к тому, что в 

несгоревшей части происходит (в случае 

применения низкооктановых топлив) много-

очаговое воспламенение и сгорание, характер-

ное для рабочего процесса дизельного двига-

теля. Управление унифицированным рабочим 

процессом возможно за счет изменения угла 

опережения впрыска и момента подачи искры 

[1].  

Поскольку в унифицированном рабочем 

процессе устраняются ограничения по степени 

сжатия, возникает возможность выбора ее 

значения, рационального с точки зрения 

объединения лучших свойств двух современных 

типов двигателей: топливной экономичности 

дизеля и удельной мощности бензинового 

двигателя.  

В качестве объекта исследования был 

выбран четырехтактный одноцилиндровый ди-

зель YANMAR L-100C (степень сжатия в 



 
АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТНО -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  20 

серийном исполнении составляет 19,3), по-

скольку на базе этого двигателя планируется 

проводить часть экспериментальных исследова-

ний унифицированного рабочего процесса. 

Целью работы является определение 

рациональной степени сжатия исследуемого 

дизеля.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Расчеты осуществлялись в системе имита-

ционного моделирования ДВС «Альбея», 

разработанной на кафедре ДВС Уфимского 

государственного авиационного технического 

университета. Эта система позволяет опреде-

лить индикаторные и эффективные показатели 

двигателя [2–4].  

Для подтверждения адекватности модели 

были проведены расчеты параметров цикла и 

эффективных показателей двигателя YANMAR 

L-100C, которые были сопоставлены с данными 

экспериментального исследования. Условная 

продолжительность сгорания (z) была опреде-

лена из экспериментальных данных и составила 

89 градусов угла поворота коленчатого вала 

(ГУПКВ). Наилучшее совпадение расчетных и 

экспериментальных кривых давления и 

скорости нарастания давления в цилиндре было 

получено при значении показателя характера 

горения m = 0,1. Результаты сопоставления 

представлены на рис. 1 и 2.    

 

 

Рис. 1. Сопоставление расчетной 

и экспериментальной кривых давления 

и скорости нарастания давления (dP/dφ) 

в цилиндре двигателя YANMAR L-100C:  

1 – давление в цилиндре, эксперимент;  

2 – давление в цилиндре, расчет; 3 – скорость 

нарастания давления (dP/dφ), эксперимент;  

4 – скорость нарастания давления (dP/dφ), расчет 

Угол начала теплоподвода при каждой 

степени сжатия выбирался из условия 

получения максимального эффективного КПД. 

На первом этапе влияние степени сжатия на 

показатели описываемого двигателя исследова-

лось с характеристиками тепловыделения ис-

ходного двигателя. При этом предполагалось, 

что показатель характера сгорания (m = 0,1) и 

продолжительность сгорания (z = 89)  при 

изменении степени сжатия остаются неизмен-

ными.  

 

 

Рис. 2. Сопоставление расчетной 

и экспериментальной внешних скоростных 

характеристик двигателя YANMAR L-100C: 

1 – эксперимент; 2 – расчет 

Унифицированный рабочий процесс позво-

ляет использовать различные топлива и, 

соответственно, различные режимы выгорания 

(от характеристик, соответствующих дизелям, до 

характеристик, соответствующих бензиновым 

двигателям) [1]. Поэтому  при неизменной 

продолжительности сгорания (z = 89) были 

проведены исследования с показателем харак-

тера горения m = 3, как наиболее типичным для 

бензиновых двигателей.  

Кроме того, рассматривалось влияние 

степени сжатия на показатели двигателя с более 

совершенной характеристикой выгорания. Извест-

но, что при одинаковых степенях сжатия наиболее 

эффективен цикл с изохорным подводом теплоты. 

Однако на практике сокращать продолжи-

тельность меньше 40–50 градусов УПВК 

нецелесообразно ввиду сильного роста механи-

ческой и тепловой нагрузки на двигатель [5]. 

Поэтому продолжительность сгорания z примем 

равной 50 ГУПКВ. Также, как и в предыдущем 

случае, рассматривались два показателя 

характера сгорания (m = 0,1 и m = 3).  

Расчеты проводились при частоте вращения 

коленчатого вала, равной 3100 об/мин, что 

соответствует режиму максимальной мощности.   

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 3 представлены расчетные зависи-

мости эффективного КПД от степени сжатия 

исследуемого двигателя при различных коэф-

фициентах избытка воздуха. Условная продол-

жительность сгорания и показатель характера 

горения здесь соответствуют стандартному ис-
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полнению исследуемого двигателя (z = 89 

ГУПКВ,  m = 0,1). 

Понижение степени сжатия исследуемого 

двигателя с 19,3 до 15 не вызывает понижения 

эффективного КПД цикла, а, напротив, ведет к его 

увеличению. Так на полной нагрузке ( = 1,36) 

отмечается рост эффективного КПД цикла на 

6,1 %. С увеличением коэффициента избытка 

воздуха рост эффективного КПД цикла усили-

вается: для  = 2,  = 3 и  = 4 увеличение со-

ставляет 10,5, 19,8 и 34,6 % соответственно. 

В случае понижения степени сжатия с 19,3 

до значения 10 при  = 1,36 также наблюдается 

рост эффективного КПД на 6,4 %. На частичных 

нагрузках тенденция возрастания эффективного 

КПД сохраняется (увеличение на 13,5, 28,0 и 

50,8 % для  = 2,  = 3 и  = 4 соответственно). 

 

 

Рис. 3. Зависимость эффективного КПД 

от степени сжатия при различных 

коэффициентах избытка воздуха  

(z = 89 град. УПКВ, m = 0,1):  

 = 1,36 (1); 2 (2); 3 (3); 4 (4) 

На рис. 4 показатель характера горения со-

ответствует наиболее типичному для бензино-

вых двигателей значению  (m = 3). 

Некоторое повышение общего уровня эф-

фективного КПД (на 2–3 % на высоких нагруз-

ках и до 10 % на малых) не повлияло на харак-

тер зависимости эффективного КПД от степени 

сжатия двигателя. Так, при  = 1,36 рост эффек-

тивного КПД при понижении степени сжатия с 

19,3 до 15 составил 6,1 %, а при понижении с 

19,3 до 10 – 6,4 %. Для частичных нагрузок ха-

рактер зависимости также не изменился: рост на 

10,2, 18,4 и 30,5 % для снижения с 19,3 до 15 и 

12,8, 25,1 и 43,5 % для снижения с 19,3 до 10 

для  = 2,  = 3 и  = 4 соответственно.           

При переходе на значения продолжительно-

сти сгорания, равной 50 ГУПВК, зависимость 

эффективного КПД от степени сжатия иссле-

дуемого двигателя продемонстрировала харак-

тер, аналогичный приведенным выше расчетам 

(рис. 5, 7). 

 

 

Рис. 4. Зависимость эффективного КПД 

от степени сжатия при различных 

коэффициентах избытка воздуха  

(z = 89 ГУПКВ,  m = 3):  

 = 1,36 (1); 2 (2); 3 (3); 4 (4) 

Как показано на рис. 5, понижение степени 

сжатия исследуемого двигателя с 19,3 до 15 

аналогично не вызывает понижения эффектив-

ного КПД цикла, а, напротив, ведет к его увели-

чению. Так, на полной нагрузке ( = 1,36) отме-

чается рост эффективного КПД цикла на 4,1 %. 

С увеличением коэффициента избытка воздуха 

рост эффективного КПД цикла усиливается: для 

 = 2,  = 3 и  = 4 увеличение составляет 7,5, 

14,6 и 24,7 % соответственно. 

В случае понижения степени сжатия с 19,3 

до значения 10 при  = 1,36 также наблюдается 

рост эффективного КПД на 2,4 %. На частичных 

нагрузках тенденция сохраняется (увеличение 

на 7,9, 18,7 и 33,3 % для  = 2,  = 3 и  = 4 со-

ответственно). 

 

 

Рис. 5. Зависимость эффективного КПД 

от степени сжатия при различных 

коэффициентах избытка воздуха  

(z = 50 ГУПКВ.,  m = 3):  

 = 1,36 (1); 2 (2); 3 (3); 4 (4) 

На рис. 6 показаны регулировочные харак-

теристики эффективного КПД двигателя от угла 

начала теплоподвода для коэффициента избыт-

ка воздуха  = 1,36 и характеристиках сгорания 

m = 3, z = 50. 
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Рис. 6. Регулировочные характеристики 

эффективного КПД в зависимости 

от угла начала теплоподвода  

( = 1,36, m = 3, z = 50):  

  = 10 (1);  12,5 (2); 15 (3); 17,5 (4); 20 (5) 

Аналогичная картина наблюдается и в слу-

чае значения показателя характера горения 

m = 0,1 (z = 50 ГУПКВ), но сопровождается 

некоторым снижением общего уровня эффек-

тивного КПД (на 3–4 % на высоких нагрузках и 

до 12 % на малых) (рис. 7).  

Рис. 7. Зависимость эффективного КПД 

от степени сжатия при различных 

коэффициентах избытка воздуха  

(z = 50 ГУПКВ,  m = 0,1):  

 = 1,36 (1); 2 (2); 3 (3); 4 (4) 

При  = 1,36 рост эффективного КПД при 

понижении степени сжатия с 19,3 до 15 соста-

вил 5,3 %, а при понижении с 19,3 до 10 – 4,5 %. 

Для частичных нагрузок характер зависимости 

не изменяется: рост на 9,4, 18,2 и 31,9 % для 

снижения с 19,3 до 15 и 11,2, 24,7 и 45,8 % для 

снижения с 19,3 до 10 для  = 2,  = 3 и  = 4 

соответственно.    

Падение эффективного КПД двигателя с по-

вышением степени сжатия выше определенного 

значения обуславливается двумя основными 

причинами: 

● увеличением механических потерь;

● увеличением отклонения от изохорного

процесса подвода теплоты (при одинаковой 

продолжительности теплоподвода).  

Рост механических потерь с увеличением 

степени сжатия (рис. 8) объясняется ростом 

давления газов в цилиндре двигателя (рис. 9). 

При увеличении коэффициента избытка воздуха 

относительная доля механических потерь воз-

растает, соответственно снижается значение 

степени сжатия, соответствующее максималь-

ному эффективному КПД.  

Сущность влияния отклонения от изохорно-

го подвода теплоты на эффективный КПД дви-

гателя можно легко описать, если ввести услов-

ную величину: 








V

VV chε , 

где 

ch VVV  Δ ; 

∆Vh – часть рабочего объема двигателя, на кото-

рую распространяется процесс теплоподвода. 

При изохорном подводе теплоты (∆Vh = 0) это 

выражение переходит в известное выражение 

для степени сжатия (расширения): 

c

ch

V

VV 
ε . 

Отношение этих величин характеризует от-

клонение от изохорности подвода теплоты в 

зависимости от объема камеры сгорания: 

1
Δ

ε

ε


 c

h

V

V
. 

Видно, что с уменьшением объема камеры 

сгорания, а следовательно, с увеличением сте-

пени сжатия, отклонение от изохорности при 

постоянной продолжительности теплоподвода 

увеличивается. Как следствие, с повышением 

степени сжатия (при неизменной продолжи-

тельности сгорания) индикаторный КПД будет 

расти гораздо медленнее термического и, при 

определенных условиях, даже снижаться 

(рис. 8). По этой же причине практически не 

увеличиваются максимальные значения темпе-

ратуры цикла (рис. 9).   

Таким образом, в условиях исследуемого 

дизеля и при частоте вращения n = 3100 об/мин, 

варьирование степени сжатия в диапазоне от 10 

до 20 слабо влияет на эффективный КПД двига-

теля на полной нагрузке. На частичных нагруз-

ках происходит значительное повышение КПД 

двигателя при переходе в диапазон ≈ 10–15.  

Если учесть, что транспортный двигатель 

эксплуатируется на частичных режимах (мень-

ше половины максимальной мощности) до 
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50–70 % общего времени, а на режимах холо-

стого хода до 40 % [6], то можно констатиро-

вать, что снижение степени сжатия до значений 

10–15 приведет к повышению экономичности. 

При этом уровень нагрузок на элементы двига-

теля (рис. 9) значительно уменьшится (до 30 %). 

Рис. 8. Зависимость механического (m) 

и индикаторного (i) КПД от степени сжатия 

при различных коэффициентах избытка 

воздуха (z = 50 ГУПКВ,  m = 3) 

Рис. 9. Зависимости максимального 

давления и максимальной температуры 

цикла от степени сжатия  

( = 1,36, z = 50 ГУПКВ,  m = 3):  

1 – максимальное давление, Мпа;  

2 – максимальная температура, К/1000 

Данный вывод подтверждается результата-

ми, полученными в работе [6], где исследовался 

дизель со специальной системой зажигания с 

рядом последовательных искр. Было отмечено, 

что при снижении степени сжатия до 12, топ-

ливная экономичность дизеля возрастала.  

ВЫВОДЫ 

При реализации унифицированного рабоче-

го процесса на базе дизельного двигателя 

YANMAR L-100C рекомендуется снизить сте-

пень сжатия до значений 10–15, поскольку это 

уменьшит нагрузки, действующие на конструк-

цию двигателя без ухудшения экономичности 

на полной нагрузке и с ростом экономичности 

на частичных режимах. Это в свою очередь по-

зволит либо снизить массу и габариты, либо 

увеличить запас прочности и ресурс двигателя. 

Кроме того, понижение степени сжатия снизит 

вероятность самовоспламенения топливо-

воздушной смеси раньше момента искрового 

воспламенения при использовании низкоокта-

новых топлив. 
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