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В последнее время наблюдается интерес к двигателям внутреннего сгорания с регулиру-
емой степенью сжатия. Однако применение таких силовых агрегатов откладывается, 
что можно объяснить необходимостью разработки конструкций с дополнительными 
сочленениями, ограничивающими их мощность. Конструкция двигателя внутреннего 
сгорания с двумя коленчатыми валами лишена таких недостатков. Обоснована эффек-
тивность использования двигателей внутреннего сгорания с регулируемой степенью 
сжатия. При расчете и конструировании двигателя внутреннего сгорания с искровым 
зажиганием большое внимание уделяется детонации, возникающей при его пуске, т. е. 
при высоком давлении рабочего тела в цилиндре. При последующем же разгоне давле-
ние падает, и двигатель оказывается в недогруженном состоянии, что можно компен-
сировать повышением степени сжатия. 
Ключевые слова: частота вращения, фронт горения, степень сжатия, искровое зажи-
гание, коленчатый вал, снижение давления 

The article discusses internal combustion engines with variable compression ratio, which 
have recently aroused interest. However, the use of such power units is being delayed, be-
cause  the developed structures include additional joints that limit their power. The article 
proves the effectiveness of the use of internal combustion engines with an adjustable com-
pression ratio. When calculating and designing an internal combustion engine with spark 
ignition, much attention is paid to detonation that occurs when it is started, i.e., at high 
pressure in the cylinder. During subsequent acceleration, the pressure drops, and the engine 
is under-loaded, which can be compensated by increasing the compression ratio. 
Keywords: rotation speed, combustion front, compression ratio, spark ignition, crankshaft, 
fuel pressure reduction 
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В последнее время наблюдается интерес к дви-
гателям внутреннего сгорания (ДВС) с регули-
руемой степенью сжатия. Однако существен-
ных технических достижений для их изготов-
ления и применения нет, что, вероятно, связано 
с усложнением их конструкции дополнитель-
ными сочленениями. 

В связи с этим актуально рассмотреть ДВС с 
двумя коленчатыми валами [1–6], конструкция 
которого лишена указанных недостатков. 
Обычно при расчете и конструировании ДВС с 
искровым зажиганием большое внимание уде-
ляется детонации, возникающей при его пуске, 
т. е. при высоком давлении рабочего тела (РТ) в 
цилиндре. При последующем же разгоне давле-
ние падает, и ДВС оказывается в недогружен-
ном состоянии, что можно компенсировать по-
вышением степени сжатия. 

У ДВС с двумя коленчатыми валами давле-
ние РТ в цилиндре рассчитывается в зависимо-
сти от частоты их вращения и степени сжатия. 
Даже ориентировочное управление степенью 
сжатия может существенно повысить эконо-
мичность и мощность ДВС. 

Рассмотрим процесс сгорания топливной 
смеси в ДВС с рабочим объемом 400 см3 при 
двух значениях частоты вращения коленчатого 
вала (далее частота вращения): n = 2000 и 
4000 мин–1. На основании результатов теорети-
ческих исследований [7–15] определим измене-
ние давления РТ в процессе сгорания при угле 
опережения зажигания 24    и степени сжа-
тия  = 8,6 и 13,0. На примере выбранных частот 
вращения рассчитаем давление РТ в цилиндре 
ДВС и возможность повышения степени сжатия. 

Исследование проведем для двух значений 
показателя характера сгорания: m = 1 и 3. При 
частоте вращения n = 2000 мин–1 угол наклона 
фронта пламени z  принимаем равным 46. 
При частоте вращения n = 4000 мин–1 полагаем, 
что угол наклона фронта пламени будет пре-
вышать 92, так как плотность РТ за весь путь 
движения в среднем будет меньше. Однако при 

92z    давление РТ в цилиндре будет не-
сколько завышенным. 

Цель работы — показать снижение давления 
РТ при увеличении частоты вращения и обос-
новать эффективность использования ДВС с 
регулируемой степенью сжатия. 

Удельный объем РТ 
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где av  — удельный объем РТ в начале такта 
сжатия;   — отношение радиуса кривошипа к 
длине шатуна, 1,3;     — угол поворота ко-
ленчатого вала (УПКВ) от верхней мертвой 
точки. 

Доля топлива сгоревшего на участке i–(i – 1) 
определяется выражением 
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где ( 1)Δ i i   — УПКВ на участке i–(i – 1). 
Давление РТ в цилиндре в процессе сгора-

ния [8] 
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где k — фактор теплоемкости РТ; zq  — общая 
удельная теплота сгорания. 

Удельный объем РТ в момент воспламене-
ния топлива   yv  зависит от угла опережения 
зажигания :  
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Начальное давление РТ 
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где ap  — давление РТ в начале такта сжатия, 
ap  = 0,8 кг/м2; av  — объем РТ, приходящийся 

на 1 кг топлива, av   1,24 м3/кг; 1n  — показа-
тель политропы сжатия. 

Результаты расчета — значения удельного 
объема v, доли сгоревшего топлива x  и дав-
ления РТ в цилиндре p — при различных зна-
чениях УПКВ приведены в табл. 1–3. На 
рис. 1, а и б показаны зависимости давления 
РТ в цилиндре от УПКВ при степени сжатия 

8,6   и угле наклона фронта пламени 
46 ,z    на рис. 2 — при 13,0   и 92 .z    

Как видно из рис. 1, при повышении часто-
ты вращения давление РТ в цилиндре падает, а 
при увеличении степени сжатия — растет, при 
этом оно зависит от показателя характера сго-
рания m. 

Анализ результатов расчета свидетельствует 
о том, что восстановление давления РТ в ци- 
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Таблица 1 
Значения удельного объема РТ v, его давления в цилиндре p и доли сгоревшего топлива x  

при степени сжатия ε = 8,6 и различных значениях УПКВ 

, град v, 
м3/кг 

x p, кг/см2 
Показатель характера сгорания m 

1 3 
Угол наклона фронта пламени ,z  град 

46 92 46 92 
0 0,14400 0 0 0 9,00 9,00 
2 0,14445 0,01300 0 0 8,40 8,57 
4 0,14579 0,03775 0 0 7,80 8,02 
6 0,14802 0,06874 0,00200 0 7,36 7,58 
8 0,15113 0,06919 0,00202 0 7,05 7,17 

10 0,15512 0,09031 0,00900 0,0010 6,78 6,88 
12 0,15984 0,09600 0,01700 0,0010 6,91 6,04 
14 0,16554 0,09800 0,02600 0,0020 7,52 6,46 
16 0,17209 0,09340 0,03900 0,0020 8,68 6,40 
18 0,17943 0,08585 0,05350 0,0040 10,65 6,19 
20 0,18793 0,07700 0,06900 0,0050 13,43 6,93 
22 0,19665 0,06400 0,08400 0,0074 17,32 6,90 
24 0,02065 0,05340 0,09700 0,0092 29,18 7,44 
26 0,21707 0,04230 0,10580 0,0116 27,90 8,10 
28 0,22838 0,03140 0,10000 0,0142 33,98 8,83 
30 0,24042 0,02590 0,10730 0,0178 39,74 9,66 
32 0,25314 0,01670 0,08860 0,0210 44,63 10,50 
34 0,26671 0,01240 0,07110 0,0250 48,35 12,54 
36 0,28074 0,00840 0,05210 0,0295 50,00 12,57 
38 0,29518 0,00560 0,03470 0,0320 51,00 13,60 
40 0,31009 0,00390 0,02080 0,0360 50,00 14,64 
42 0,34222 0,00185 0,01100 0,0911 48,37 15,78 
44 0,35959 0,00135 0,00510 0,0438 46,25 16,71 
46 0,37572 0,00700 0,00210 0,0477 45,53 17,86 
48 0,33488 – – 0,0499 44,00 18,50 
50 0,41218 – – 0,0158 – 20,09 
52 0,43066 – – 0,0536 – 20,05 
54 0,44988 – – 0,0537 – 20,06 
56 0,46805 – – 0,0529 – 20,37 
58 0,46805 – – 0,0515 – 20,29 
60 0,48738 – – 0,0494 – 17,79 
62 0,50696 – – 0,0460 – 16,92 
64 0,52697 – – 0,0422 – 16,10 
66 0,54665 – – 0,0379 – 15,86 
68 0,56664 – – 0,0332 – 15,30 
70 0,58681 – – 0,0284 – 14,39 
72 0,60698 – – 0,0238 – 13,84 
74 – – – 0,0194 – 12,69 
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Таблица 2 
Значения удельного объема РТ v, его давления в цилиндре p и доли сгоревшего топлива x  

при степени сжатия ε = 13,0 и различных значениях УПКВ 

, град v, м3/кг 

p, кг/см2 x 
Показатель характера сгорания m 
1 3 

Угол наклона фронта пламени ,z  град 
46 92 

0 0,09538 9,00 9,00 0 
2 0,09585 8,40 8,40 0,0030000 
4 0,97280 8,43 8,01 0,0099200 
6 0,99580 9,52 7,92 0,0159200 
8 0,10283 12,23 8,24 0,0218300 

10 0,10701 15,54 8,88 0,0220200 
12 0,11251 19,40 7,58 0,0376700 
14 0,11791 23,67 11,18 0,0376000 
16 0,12476 28,17 10,80 0,0407100 
18 0,13244 32,59 12,77 0,0434300 
20 0,14107 36,10 14,90 0,0461700 
22 0,15004 38,38 17,39 0,0561200 
24 0,16074 42,21 20,64 0,0486800 
26 0,17180 44,77 23,57 0,0492000 
28 0,18363 47,05 26,30 0,0485100 
30 0,19622 48,90 28,78 0,0477800 
32 0,20953 50,20 31,01 0,0460700 
34 0,22371 50,40 32,69 0,0439800 
36 0,23782 50,00 33,92 0,0423100 
38 0,25349 48,26 34,76 0,0325600 
40 0,26900 48,01 34,76 0,0366900 
42 0,28560 46,28 34,72 0,0319700 
44 0,30268 44,27 34,40 0,0309500 
46 0,32085 41,93 33,55 0,0281600 
48 0,33772 39,66 32,69 0,0252300 
50 0,35776 37,20 31,50 0,0225610 
52 0,37585 – 29,92 0,0999990 
54 0,39518 – 28,51 0,0174790 
56 0,41588 – 27,03 0,0150460 
58 0,43429 – 25,65 0,0133210 
60 0,45450 – 24,26 0,0042120 
62 0,47497 – 22,71 0,0165590 
64 0,49000 – 21,64 0,0090820 
66 0,51648 – 20,42 0,0067500 
68 0,53739 – 17,95 0,0056210 
70 0,55848 – 16,88 0,0096200 
72 0,57959 – 16,15 0,0037960 
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Окончание табл. 2 

, град v, м3/кг 

p, кг/см2 x 
Показатель характера сгорания m 
1 3 

Угол наклона фронта пламени ,z  град 
46 92 

74 0,60011 – 15,24 0,0030790 
76 0,62182 – 13,92 0,0024902 
78 0,64228 – 13,14 0,0019978 
80 0,66326 – 12,75 0,0015799 
82 0,68441 – 12,19 0,0012550 
84 0,70488 – 11,50 0,0009818 
86 – – 10,90 0,0007732 
88 – – 10,33 0,0005812 
90 – – 9,81 0,0004544 
92 – – 9,34 0,0003457 

 
Таблица 3 

Значения удельного объема РТ v, его давления в цилиндре p и доли сгоревшего топлива x  
при различных значениях УПКВ 

φ, град 

x  p, кг/см2 
Показатель характера сгорания m 

3 1 
Угол наклона фронта пламени ,z  град 

64 92 64 46 
0 0 0 12,70 12,70 
2 0 0,0007 10,07 12,56 
4 0 0,0257 9,14 10,53 
6 0,000500 0,0319 8,38 12,10 
8 0,001500 0,0441 7,70 12,06 

10 0,001960 0,0531 7,10 13,89 
12 0,003980 0,0602 6,77 16,57 
14 0,007900 0,0661 6,39 19,80 
16 0,010790 0,0689 6,50 23,23 
18 0,015430 0,0700 6,89 27,03 
20 0,021780 0,0641 7,79 31,47 
22 0,027670 0,0670 9,38 35,90 
24 0,036480 0,0635 11,60 40,22 
26 0,043360 0,0589 14,75 45,57 
28 0,051400 0,0531 18,12 53,84 
30 0,059700 0,0475 22,00 52,73 
32 0,067560 0,0414 25,74 55,07 
34 0,072840 0,0356 29,28 55,60 
36 0,079290 0,0298 33,00 56,62 
38 0,073490 0,0248 36,43 54,87 
40 0,075050 0,0203 39,34 53,20 
42 0,070780 0,0163 41,85 51,12 
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Окончание табл. 3 

φ, град 

x  p, кг/см2 
Показатель характера сгорания m 

3 1 
Угол наклона фронта пламени ,z  град 

64 92 64 46 
44 0,064020 0,0128 42,97 48,08 
46 0,055400 0,0100 43,70 44,77 
48 0,045977 0,0074 40,88 41,96 
50 0,036057 0,0060 39,0 38,49 
52 0,027010 0,0043 37,33 35,36 
54 0,019095 0,0052 35,23 32,41 
56 0,012757 0,0021 33,59 29,38 
58 0,007964 0,0018 31,95 26,88 
60 0,004661 0,0011 29,11 24,59 
62 0,002536 0,0008 26,85 22,61 
64 0,001280 0,0005 24,66 20,53 

          
Рис. 1. Зависимости давления РТ в цилиндре p от УПКВ  при степени сжатия  = 8,6, угле наклона  
фронта пламени 46 ,z    частоте вращения n = 2000 (1) и 4000 мин–1 (2) для различных значений 

показателя характера сгорания: 
а — m = 1; б — m = 3 

 
Рис. 2. Зависимости давления РТ в цилиндре p  

от УПКВ  при степени сжатия  = 13,0,  
угле наклона фронта пламени 29 ,z     

частоте вращения n = 4000 мин–1, показателе 
характера сгорания m = 1 (1) и 3 (2) 

линдре путем увеличения степени сжатия мож-
но использовать на практике. 

Естественно, существует необходимость про-
ведения дальнейших исследований при других 
значениях частоты вращения и показателя ха-
рактера сгорания. 

Выводы 
1. Обоснована эффективность использова-

ния ДВС с регулируемой степенью сжатия. 
2. Результаты расчета свидетельствуют о 

том, что восстановление давления РТ в цилин-
дре путем увеличения степени сжатия можно 
использовать на практике. 
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