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Проблема улучшения пусковых качеств двигателей с воспламенением от сжа-
тия продолжает оставаться актуальной, поскольку решается она сегодня использо-
ванием дополнительных агрегатов и посторонних источников энергии. Кроме то-
го, возможное применение спирта в качестве альтернативного топлива, при всех 
его достоинствах, дополнительно обостряет эту проблему. 

С другой стороны, современный уровень развития двигателестроения характе-
ризуется расширением перечня регулирующих воздействий, что дает потенциаль-
ную техническую возможность использования ранее нереализуемых физических 
эффектов. 

Рассмотрим возможность использования энергии внешней среды для повыше-
ния температуры воздуха (свежего заряда) в процессе впуска. Известен эффект по-
вышения температуры газа при его нестационарном втекании из окружающей сре-
ды в емкость [1]. Если емкость перед процессом впуска вакуумирована, теплоизо-
лирована от окружающей среды и стенки ее неподвижны, то достигается макси-
мально возможное повышение температуры газа в конце впуска Та по отношению 
к температуре окружающей среды То :  
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где: ср и сv – теплоемкости газа при 
постоянном давлении и при постоянном 
объеме, соответственно, k – показатель 
адиабаты. 

Например, при температуре окру-
жающей среды 253 К ( -20 оС) темпера-
тура поступившего в емкость воздуха 
возрастет примерно на 100 К и будет 
равна приблизительно 354 К ( 81 оС).  В 
связи с существенным подогревом воз-
духа, представляет практический инте-
рес исследование возможности воспро-
изведения данного эффекта в процессе 
впуска в поршневом двигателе внутрен-

него сгорания для улучшения его пусковых качеств. 
Для полного проявления этого эффекта необходимо выполнение следующих 

условий: 
- отсутствие впускного канала (нулевая длина трубопровода); 
- создание вакуума перед открытием впускного окна или клапана; 
Однако, в условиях реального двигателя, невозможно воспроизвести идеаль-

ную картину явления (невозможность достижения полного вакуума в камере, ее 
негерметичность, теплообмен, наличие впускного канала и т.д.) [2]. Поэтому пред-

 
Рис. 1. Схема наполнения емкости из 

окружающей среды: 1- емкость, 2-
объем газа, втекающий в емкость из 

окружающей среды, 3-давление окру-
жающей среды. 
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ставляет практический интерес установление соотношения конструктивных и ре-
жимных параметров двигателя, при котором достигается максимальная степень 
повышения температуры в конце впуска. 

В двигателе внутреннего сгорания впускная система характеризуется тремя 
основными параметрами: длиной и диаметром канала и средней площадью сече-
ния впускного клапана, которая пропорциональна ходу и диаметру клапана. 
Обобщённое уравнение, характеризующее рассматриваемый процесс, можно пред-
ставить следующим образом: 
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где: То – температура окружающей среды; Та – температура в конце процесса 
впуска; овп; звп – углы открытия и закрытия впускного клапана; Fкср – среднее се-
чение клапана; dвп и lвп – диаметр и длина впускной трубы; dц – диаметр цилиндра; 
hп – ход поршня; fц – частота циклов двигателя;  - степень сжатия. 

Для рассматриваемой задачи логично большинство конструктивных и режим-
ных параметров скомбинировать в виде известных критериев подобия: 

Струхаля - характеризующего отношение собственных колебаний столба воз-
духа во впускном канале, к частоте вынужденных: 
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числа Маха в клапане, характеризующего отношение средней скорости тече-
ния газа через впускной клапан к скорости звука окружающей среды: 
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где =f(овп; звп) – относительная длительность фазы впуска; Vh =f(dц; hп) – 
рабочий объем цилиндра; 

числа Маха в трубе, характеризующего отношение средней скорости течения 
газа во впускном патрубке к скорости звука окружающей среды: 
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после чего обобщенное уравнение представляется в виде: 
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Рис. 2. Относительное повышение 
температуры при впуске в зависимо-

сти от величины 1/Мк. 
 

Решение задачи производилось 
методом численного эксперимента с 
помощью системы имитационного 
моделирования, модули которой поз-
воляют моделировать нестационар-
ный характер газообмена в двигателе. 

Результаты численного моделиро-
вания в безразмерном виде представ-
лены ниже. На рис. 2 приведена вели-
чина относительного повышения тем-

пературы воздуха в конце процесса впуска в зависимости от обратной величины 
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числа Маха в клапане, на рис.3 – то же в зависимости от обратной величины числа 
Маха в трубе и на рис. 4 – в зависимости от величины критерия Струхаля. 
 

 

 
Рис. 3. Относительное повышение тем-
пературы при впуске в зависимости от 

величины 1/МТ. 

Рис. 4. Относительное повышение тем-
пературы при впуске в зависимости от 

величины Sl. 
 

Эти графики позволяют установить взаимное влияние конструктивных пара-
метров  впускной системы и режима работы двигателя на относительное повыше-
ние температуры при впуске. Для максимального значения  значение комплекса 
1/Мк = 0,58, а комплекса 1/МТ = 0,57.  

  На рис. 5 представлены за-
висимости температур конца 
сжатия Тс для многотоплив-
ного дизеля типа В-58 (мо-
дификация дизеля В-2) при 
отрицательных температу-
рах окружающей среды, ха-
рактерных для запуска. 

Расчеты были произве-
дены с учетом всех кон-
структивных особенностей 
газовоздушного тракта дви-
гателя, с учетом теплообме-
на для характерных значе-
ний степеней сжатия =14 и 
=20. Данные результаты 
показывают, что за счет да-
же частичного (неидеально-
го) воспроизведения рас-
смотренного эффекта, воз-

можно достижение требуемой для воспламенения спирта температуры воздуха в 
конце сжатия при температуре окружающей среды ~ -20о С при =14. Для двигате-
ля без снижения степени сжатия (=20) существует еще более значительный резерв 
снижения температуры запуска (дальнейшие расчеты не проводились). 

Результаты моделирования показывают, что для практической реализации спо-
соба (усиления эффекта) необходимо обеспечить: 

 
Рис. 5. Результаты проявления эффекта при пуске 
двигателя В-58: 1, 2-температуры конца сжатия 
при степенях сжатия 20 и 14, 3, 4-температуры 

конца сжатия, необходимые для запуска двигателя 
на спирте и дизельном топливе. 
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1 максимально возможную степень сжатия и открытие впускного клапана при 
нахождении поршня в нижней мертвой точке, что дает возможность увеличить 
степень разрежения. 

2 достаточно короткий индивидуальный впускной патрубок. 
Эти мероприятия на современных двигателях уже решены (регуляторы фаз га-

зораспределения), либо могут быть решены доработкой конструкции газовоздуш-
ного тракта (дополнительные заслонки вблизи впускных клапанов). 

Таким образом, в статье обоснована возможность воспроизведения эффекта 
повышения температуры в процессе впуска в двигатель, как с теоретической точки 
зрения, так и со стороны ее практической реализации без внесения существенных 
изменений в конструкцию современного поршневого двигателя. 
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Усиление парникового эффекта на Земном шаре остро ставит проблему рацио-

нального получения и использования топлив. Использование топлив растительно-
го происхождения частично решает эту проблему, поскольку СО2, образовавшийся 
во время сгорания в цилиндре двигателя поглощается растениями на полях. К топ-
ливам растительного происхождения относят биодизельное топливо, растительные 
масла, спирты, получаемые из растительного сырья и биомассы, а также любые 
вещества растительного происхождения, которые могут сгорать в цилиндрах дви-
гателей. В настоящее время наиболее широкое применение находит биодизельное 
топливо, которое может использоваться в существующих дизелях. В странах СНГ 
появилось большое количество производителей биодизельного топлива, но, из-за 
отсутствия стандарта на биодизельное топливо возникает проблема его качества. 
Низкокачественное топливо может приводить к нарушению работы двигателя и к 
сокращению времени нормальной эксплуатации.  

В Европе в качестве топлив растительного происхождения для дизельных дви-
гателей широко используется биодизельное топливо [1]. Из-за повышения стоимо-
сти нефтяного дизельного топлива интенсивно налаживается производство этого 
топлива и в Украине [2]. Возрастает интерес к этим топливам в России [3]. Пере-
ход на топлива растительного происхождения с более высокой вязкостью позволит 
продлить срок работы этих двигателей даже в условиях запредельного износа 
плунжерных пар топливного насоса высокого давления [4]. 
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