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Введение и постановка проблемы 
Двухтактные  ДВС с кривошипно–камерной 

продувкой являются наиболее распространенным 
видом двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Они  
получили широкое распространение в народном хо-
зяйстве благодаря таким достоинствам  как меньшая  
стоимость, большая удельная мощность и меньшие  
массо–габаритные показатели по сравнению с четы-
рехтактными ДВС. При этом у двухтактных ДВС 
упрощена система смазки  и нет сложной системы 
газораспределения.  

Для качественного и объективного моделиро-
вания процессов газообмена, смесеобразования и 
сгорания  двухтактных ДВС с кривошипно-камерной 
продувкой  необходимо учитывать теплофизические 
свойства реального рабочего тела.  

Анализ публикаций 
В настоящее время одним из факторов, опреде-

ляющих адекватность результатов матмоделирова-
ния рабочего процесса двухтактных ДВС, является 
необходимость учитывать теплофизические свойства 
рабочего тела на такте сжатия, в частности – тепло-
емкость. Существующие методики расчета  теплоем-
кости [1, 2] определяют её как усредненную величи-
ну при средней  температуре на такте сжатия. По-
этому для получения достоверных данных о процес-
сах, протекающих в цилиндре [3,4] на такте сжатия, 
необходимо иметь значения изменения теплоемкости 
рабочего тела в зависимости от температуры  с уче-
том нагрузки и  свойств газов.  

Цель и задачи исследований 
Целью настоящих исследований являлось опре-

деление теплофизических свойств рабочего тела, в 
частности, истиной массовой  изобарной теплоемко-
сти ( )  на такте сжатия для двигателя ДН-4 с ис-

кровым зажиганием (ИЗ) с внешним  смесеобразова-
нием (карбюратор) и с учетом  изменения коэффици-
ента остаточных газов (γ), суммарного коэффициента 
избытка воздуха ( ), значений разряжения на впус-

ке ( ) в зависимости от нагрузки.  
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Обработка и анализ экспериментальных 
данных  

Экспериментальные исследования проводились 
на двухтактном одноцилиндровом двигателе ДН-4 
(1Д 8,7/8,2) с ИЗ, воздушным охлаждением и криво-
шипно-камерной продувкой производства Мелито-
польского завода “Гидромаш” при работе по нагру-
зочной характеристике при частоте вращения колен-
чатого вала n = 3000 мин-1. Исследования проводи-
лись на кафедре ДВС НТУ “ХПИ”.  

Анализ проб газов проводился при отборе их из 
цилиндра на такте сжатия и из выпускной системы 
двигателя газоанализатором CT 300.02. Класс точно-
сти газоанализатора – 1. Используемый газоанализа-
тор позволяет измерить объемные доли следующих  
газов: O2, CO, CO2 и СmHn.  Полученные значения 
концентраций указанных газов в конце такта сжатия 
и на выхлопе позволили рассчитать значения коэф-
фициента остаточных газов по известной методике 
[5, 6]. Суть методики заключается  в том, что, имея 
значения объемных процентов газовых компонентов 
смеси,  можно с достаточной  точностью определить 
значения  коэффициента остаточных газов по фор-
муле: 
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где   – объемная доля CO в отработавших газах;  

 – объемная  доля  CO2  в  отработавших газах; 

 – объемная  доля  CO  в  конце  такта  сжатия; 

 – объемная доля CO2 в конце такта сжатия. 
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Используя значения объёмных долей газов, 
полученных в результате газового анализа, была по-
строена зависимость γ = f(Ре), которая представлен-
ная на рис. 1. 

Полученные значения  коэффициента остаточ-
ных газов для ДВС ДН–4 с карбюраторной системой 
питания  изменяются в интервале  от 0,25 до 0,166 с 
повышением нагрузки от Ре = 0,14 МПа до Ре = 0,45 
МПа. При внешнем смесеобразовании, во время от-
бора газа на анализ, суммарный коэффициент избыт-
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ка воздуха ( ) изменялся от 0,62 до 0,72. Макси-

мальное  значение  коэффициента  остаточных газов 
γ = 0,25, составило при нагрузке Ре = 0,14 МПа. С 
ростом нагрузки значения коэффициента остаточных 
газов снижаются до γ = 0,166, что соответствует зна-
чениям нагрузки Ре = 0,45 МПа. Результаты экспери-
ментальных исследований двигателя с карбюратором 
показывают, что с ростом нагрузки очистка цилинд-
ра от продуктов сгорания улучшается, и коэффици-
ент остаточных газов снижается.  
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Для определения теплоемкости рабочего тела 
на такте сжатия при внешнем смесеобразовании  не-
обходимо учитывать, что в  цилиндре находится то-
пливовоздушная смесь и продукты сгорания. При 
этом  предполагаем, что имеет место полное смеше-
ние свежего заряда с продуктами сгорания. Содер-
жание продуктов сгорания в свежей смеси будет 
учитывать коэффициент остаточных газов (рис. 1). 
Тогда, получив значения коэффициента остаточных 
газов (γ), можно определить теплофизические свой-
ства рабочего тела в цилиндре двигателя на такте 
сжатия.  То есть, речь идет об истиной массовой изо-
барной теплоемкости . В данном исследовании 

использовалась известная формула для  определения 
истиной массовой изобарной теплоемкости [7]: 
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где  – значения коэффициентов в интерполяци-

онных формулах для изобарной теплоемкости;  – 
текущая температура смеси, °C;   – массовая доля 

компонента газовой смеси.  
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Для расчета теплоемкости рабочего тела на 
такте сжатия при внешнем смесеобразовании необ-
ходимо теоретически определить массу воздуха 

( ) для сгорания 1 кг топлива. Для двигателя с 

карбюратором продувка осуществляется смесью воз-
духа с топливом. Тогда топливовоздушная смесь 
будет включать массовые доли следующих газов: 

, которые определяются расчетным 

путем, исходя из значений 

0M

ТON mmmm ,,, 0H222

Σα . Так как при внешнем 

смесеобразовании сформирована богатая топливо-
воздушная смесь (α < 1),  то при сгорании в составе 
продуктов сгорания имеются следующие газы:  

 .,,,,,
222 NOxCHCONOHCO mmmmmm

Имея значения ( ), объема продуктов сгора-

ния ( ) и состав газовой смеси, можно опреде-

лить значения истиной массовой изобарной теплоем-
кости газов по формуле (2). Полученные значения 

 топливовоздушного заряда и  продуктов 

сгорания представляют собой интерполяционные 
зависимости.  

oM
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Приведенная формула (2) не учитывает содер-
жание в  газовой смеси в конце такта сжатия присут-
ствия остаточных газов, попавших в рабочую смесь 
из-за несовершенства организации  процесса газооб-
мена. Отработавшие газы оказывают существенное 
влияние  на теплоемкость смеси. С учетом концен-
трации остаточных газов формула (2) примет сле-
дующий вид: 

 ( )( ) ( )( )γ⋅+γ−+γ⋅+γ−= сгпрcmсгпрcmpm bbaaC .. 11 ,  (3) 

где  – значения коэффициентов для топливо-
воздушного заряда в интерполяционных формулах 
для изобарной теплоемкости;  – значения 

коэффициентов для продуктов сгорания в интерпо-
ляционных формулах для изобарной теплоемкости; 

cmcm ba ,
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γ  – коэффициент остаточных газов (рис.1).  

С учетом формулы (3) были получены следую-
щие интерполяционные формулы для определения 
теплоемкости смеси на такте сжатия: 
Ре = 0,15 МПа → tCpm ⋅+= 000208,003223,1  

при R2 = 1, кДж/кг·К; 
Ре = 0,31 МПа → tCpm ⋅+= 00026,003873,1 ,         (4) 

при R2 = 1 кДж/кг·К; 
Ре = 0,41 МПа → tCpm ⋅+= 00026,006377,1 , 

при R2=1 кДж/кг·К. 
По полученным интерполяционным зависимо-

стям (4) получены графики изменения  в зави-pmC
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. 1. Значения коэффициента остаточных газов 

 в зависимости от нагрузки  двигателя при 
n=3000 мин-1 
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симости от температуры (рис.2.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Представленные на рис. 2. интерполяционные 

зависимости описывают  изменение истиной массо-
вой изобарной теплоемкости рабочего тела в карбю-
раторном двигателе. При построении зависимостей 
(рис. 2) уровень величины достоверности аппрокси-
мации составил  R2 = 1. Представленная на рис. 2. 
интерполяционная  зависимость  4  (Срm =  0,8586  + 
+ 0,0045·t при R2 = 0,9953) отображает увеличение 
теплоемкости рабочего тела на такте сжатия с рос-
том нагрузки от Ре = 0,15 МПа до Ре = 0,41 МПа и 
позволяет определить значения истиной массовой 
изобарной теплоемкости  в интервале изменения на-
грузки. 

Направление дальнейших исследований 
Истинная массовая изобарная теплоемкость то-

пливовоздушной смеси зависит от изменения сум-
марного коэффициента избытка  воздуха, наличия 
продуктов сгорания в  свежей смеси и их состав, что 
влияет на протекание процессов сгорания. Поэтому 
направление дальнейших исследований целесооб-
разно проводить на обедненных и расслоенных топ-

ливовоздушных  смесях, что предопределяется орга-
низацией внутреннего смесеобразования.  

Выводы: 
1. Определены значения коэффициента оста-

точных  газов  от γ = 0,25 при  Ре = 0,14 Мпа  до γ = 
= 0,166 при  Ре = 0,41 МПа для двухтактного двига-
теля ДН–4 при работе по нагрузочной характеристи-
ке при  n = 3000 мин–1. 

2. Получены интерполяционные формулы для 
определения истиной массовой изобарной теплоем-
кости смеси газов в цилиндре двигателя ДН–4 на 
такте сжатия при работе по нагрузочной характери-
стике при n = 3000 мин–1 и внешнем смесеобразова-
нии.  

3. Полученные значения истиной массовой 
изобарной  теплоемкости могут быть использованы 
при трехмерном моделировании газодинамической 
обстановки в двигателе для последующего использо-
вания в процессах газообмена, сжатия, смесеобразо-
вание и последующего сгорания.  
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ДВИГАТЕЛЕЙ. Часть I. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД 
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Рис.2. Теплоемкость рабочего тела на такте
сжатие при изменении нагрузки  по нагрузочной

характеристике при n=3000 мин-1 

1– изменение Срm при нагрузке Ре=0,15 МПа; 2 

  
 

–
изменение Срm при нагрузке Ре = 0,31 МПа; 3 – из-
менение Срm при  нагрузке Ре = 0,41 МПа; 4 – изме
нение Срm по нагрузочной характеристике в 

-
мо-

мент закрытия выпускного окна 
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