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Мета роботи – Визначення властивостей робочого тіла у циліндрі двотактного 

двигуна 1Д 8,2 / 8,7 з іскровим запалюванням та  безпосереднім впорскуванням 

палива (БВП) при внутрішньому сумішоутворенні й згорянні. 

Поставленні завдання: 

- розгляд особливостей організації робочого процесу на двотактному двигуні з 
іскровим запалюванням при БВП; 

- визначення концентрації свіжого заряду і продуктів згоряння в циліндрі 
двигуна за допомогою 3-D моделювання робочого тіла; 

- визначення середньої масової ізобарної теплоємності (Cpm) робочого тіла; 

- визначення значень показника адіабати k робочого тіла в циліндрі двигуна на 
такті стиснення; 

- визначення значень показника адіабати робочого тіла в процесі згоряння при 
організації РЗППЗ в зонах продуктів згоряння (kПЗ), паливоповітряній суміші 
(kППС), у повітрі (kПОВ) та середніх значень показника адіабати (kср) в 
надпоршневій порожнині двигуна.  



Особливості організації робочого процесу 
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Візуалізація організації робочого процесу з розшаруванням збіднего 

паливоповітряного заряду (РЗППЗ) 

Візуалізація організації робочого процесу з однорідним 

паливоповітряним зарядом 
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Рисунок 1 – Індиціювання двигуна 1Д 8,2/8,7:  

1 – тиск у випускній системі за випускним вікном; 2 – відмітка ВМТ; 3 – тиск палива перед 

розпилювачем форсунки; 4 – тиск в циліндрі; 5 – тиск в кривошипній камері 



6 Рисунок 2 – Зміна концентрації свіжого заряду та продуктів згоряння по куту п. к. в. двигуна з БВП при 

РЗППЗ на режимах навантажувальної характеристики (n = 3000 хв-1) 
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Рисунок 3 – Розрахункові значення коефіцієнту залишкових газів γ  

за навантажувальною характеристикою при n = 3000 хв-1  

Рисунок 4 – Експериментальні значення коефіцієнта надлишку повітря в циліндрі (αцил) при 

організації РЗППЗ за навантажувальною характеристикою при n = 3000 хв-1  



пр.зг пр.зг,a b

де   – значення коефіцієнтів для паливоповітряного заряду в інтерполяційних формулах для  

ізобарної теплоємності;  

 ,cm cma b

– значення коефіцієнтів для продуктів згоряння в інтерполяційних формулах для ізобарної 

теплоємності;  γ – коефіцієнт відпрацьованих газів; t – температура робочого тіла. 

Визначення теплоємності робочого тіла на такті стиснення 

      пр.зг пр.зг1 1pm cm cmC a a b b t           

Рисунок 5 – Значення середньої масової ізобарної теплоємності робочого тіла на такті 

стиснення при організації  РЗППЗ в залежності від навантаження при n = 3000 хв-1  
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(1) 

РЗППЗ: Срm =- 136,41pе
5+221,11pе

4 - 142,05pе
3 + 45,154pе

2 - 7,0725pе+1,6494 (R²=1). (2) 



Рисунок 6 – Значення показника адіабати робочого тіла на такті стиснення при організації РЗППЗ  

в залежності від навантаження при n = 3000 хв-1  

k =1.43+0.0274αцил+0.0965γ -0.0439Срm-0.0437ΔРs  
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Визначення показника адіабати робочого тіла на такті стиснення 

(3) 



Тризонна модель розрахунку робочого процесу двигуна 

Співвідношення об’ємів за зонами: 

(6) 

(7) 
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На режимах часткових навантажень при організації РЗППЗ в період згоряння в Vно утворюється три зони або 

три об'єму: Vпз в зоні горіння, об'єм ППС з частиною ПЗ (Vппс) і об'єм повітря (Vпов), також з частиною ПЗ. Зона 

ПЗ та зона ППС розділені фронтом полум'я, зони ППС і повітря умовно розділені між собою. Величини 

об'ємів зон Vпз, Vппс  та Vпов  пов'язані між собою співвідношенням: пз ппс пов но.V V V V  

При повному охопленні полум'ям ППС і при розширенні: пз пов но.V V V 

пз пз но/V V   – зона ПЗ;  ппс ппс но/V V  – зона ППС; пов пов но/V V  – зона повітря. 

З урахуванням руху поршня, зміна об'ємів за зонами: 

пз ппсdV dV  – зона ПЗ;  ппс ппсdV V dx  – зона ППС; пов пов ноdV dV  – зона повітря. 

Рівняння процесів горіння-розширення з урахуванням трьох зон в об'ємах Vпз ,Vппс  та Vпов (загальний вигляд) 

но ад ,х QdV dV dV dV  

пз ппс пов
ад

пз ппс пов

;
V V Vdp

dV
p k k k

 
     

 
  ппс1 ,xdV V dx   

де dxV зміна об’єму РТ внаслідок зміни кількості молекул при хімічних процесах горіння, м3;  

 – коефіцієнт молекулярної зміни; x – частка палива, яка прореагувала при згорянні в об'ємі ППС (Vппс). 

Зміна об’єму РТ в НО внаслідок підведення теплоти і теплообміну між зонами і стінками НО, м3 (загальне) 

1
.х w

Q
dQ dQk

dV
k p


 

н ц ,xdQ Q M dx  

де Qн – нижча теплота згоряння палива, кДж/кг; ΔМц – циклова подача палива, кг. 
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Рисунок 8 – Зміна об'ємів: НО, зон ППС, 

ПЗ і повітря при БВП і організації РЗППЗ 

на режимах часткового навантаження  

Рисунок 7 – Зміна значень показника адіабати в зонах 

повітря (k), продуктів згоряння (kПЗ), паливоповітряній 

суміші (kППС) та середніх значень показника адіабати 

(kср) в надпоршневій порожнині ДВЗ 1Д 8,2 / 8,7  
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Рисунок 10 – Зміна об'ємів: НО, зон ППС, 

ПЗ і повітря при БВП і організації РЗППЗ 

на режимах часткового навантаження  

Рисунок 9 – Зміна значень показника адіабати в зонах 

повітря (k), продуктів згоряння (kПЗ), паливоповітряній 

суміші (kППС) та середніх значень показника адіабати 

(kср) в надпоршневій порожнині ДВЗ 1Д 8,2 / 8,7  
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Рисунок 11 – Зміна значень показника адіабати 

робочого тіла в процесі згоряння при організації 

РЗППЗ в зонах продуктів згоряння (kПЗ), 

паливоповітряній суміші (kППС) та середніх значень 

показника адіабати (kср) в надпоршневій порожнині 

двигуна 1Д 8,2 / 8,7 при n = 3000 хв-1 й підвищеному 

навантаженні 

Рисунок 12 – Зміна об'ємів: НО, зон ППС і ПЗ при 

підвищенному навантаженні 



Розглянуті особливості організації робочого процесу на двотактному двигуні 1Д 8,2 / 8,7 з 

іскровим запалюванням при безпосередньому впорскуванні палива (БВП) та організації 

розшарованого збідненого паливоповітряного заряду (РЗППЗ).   

Визначені концентрації свіжого заряду та продуктів згоряння в циліндрі двигуна за 

допомогою 3-D моделювання робочого процесу.  

Визначені залежності для розрахунку середньої масової ізобарної теплоємності робочого тіла 

в залежності від навантаження при n = 3000 хв-1 та організації робочого процесу з РЗППЗ:  

Срm =- 136,41pе
5+221,11pе

4 - 142,05pе
3 + 45,154pе

2 - 7,0725pе+1,6494 при R²=1. 

Визначені значення показника адіабати (k) робочого тіла в циліндрі двигуна на такті 

стиснення в залежності від коефіцієнту надлишку повітря в циліндрі (αцил), коефіцієнту 

залишкових газів (γ), середньої масової ізобарної теплоємності (Срm), розрідження на впуску (ΔРs) 

та отримано поліноміальні залежності від навантаження при n = 3000 хв-1 для  

РЗППЗ: k =1.43+0.0274αцил+0.0965γ -0.0439Срm-0.0437ΔРs.  

Визначені значення показника адіабати робочого тіла в процесі згоряння по куту обертання 

колінчастого валу при організації РЗППЗ в зонах продуктів згоряння (kПЗ), паливоповітряній 

суміші (kППС), повітрі (kПОВ) та середніх значень показника адіабати (kср) в надпоршневій 

порожнині двигуна.  

Визначені данні та залежності властивостей робочого тіла при сумішоутворенні і згорянні у 

двигуні 1Д 8,2 / 8,7 з безпосереднім впорскуванням бензину можуть бути використані у 

газодинамічних і термодинамічних моделях розрахунку робочого процесу. 

Висновки 
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Дякую за увагу! 


