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Введение 

 

Тепловой расчет рабочих процессов двигателей на раз-

личных видах топлива 

В связи с тем, что газовые двигатели создаются на базе 

карбюраторных и дизельных двигателей без изменения их ос-

новных размеров тепловой расчет двигателя при изменении 

топлива проводится с целью определения изменения параметров 

рабочего процесса, мощностных и экономических показателей 

по сравнению с жидким топливом. 

Использование газового топлива может осуществиться 

либо при неизменной степени сжатия, либо с ее повышением. 

Увеличение степени сжатия проводится либо постановкой но-

вой головки блока с уменьшенной камерой сгорания, либо 

установкой поршней с увеличенной головкой поршня. На дви-

гателях легковых автомобилей, имеющих высокую степень 

сжатия  (8…10), перевод на газовое топливо (как правило, 

сжиженный газ) проводят без изменения степени сжатия. 

Ниже приводится методика теплового расчета рабочих 

процессов всех типов двигателей. 
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1.1. Параметры свежего заряда рабочего тела 

 

Теоретически необходимое количество воздуха (в 

кмоль/кг топлива для жидкого топлива и в кмоль/кмоль газа для 

газового топлива) для полного сгорания: 

а) бензина, состава C=0.855; H=0.145: 

;21.0/)4/12/(0 HCL   

б) дизельного топлива состава C=0.86; H=0.13; O=0.01: 

;21.0/)32/4/12/( OHCLoДТ   

в) сжатого и сжиженного природного газа CH4=Cn Hm:  

n=1, m=4 (кмоль воздуха/ кмоль топлива) , 

;21.0/)4/(.. mnL ТГ   

г) сжиженного газа, состоящего из 52% пропана (C3H8) и 

48% бутана (C4H10): 

  ;21.0/48.0)4/(52.0)4/( 110 mnmnL   

д) газодизельного топлива, состоящего из сжатого газа: 

;21.0/)4/(.. mnL ТГ   

и 15…20% дизельного топлива: 

ДТТГ LоLL )20...15(..0  . 

Количество свежего заряда в конце впуска для: 

а) бензина: M1= L0+1/т ; 

 = (0.8…0.9), т=100…120 кг/кмоль. 

б) дизельного топлива: M1= L0; 

 =1.4…1.6; 

в) газового топлива с искровым зажиганием: 

M1=L0+1; =(0.8…0.9) для сжиженного и =1.0 сжатого 

газа; 

г) газодизеля: M1=(1+ L0.Г)+M1д.т.; 

M1д.т.=[0.15…0.20] L0д.т .- количество свежего заряда из 

расчета дизельного топлива,  =1.2…1.8 – общий коэффициент 

избытка воздуха. 

1.2.Параметры рабочего тела в процессе впуска 
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Давление и температура окружающей среды принимается: 

Р0 = 0.1013 МПа ,   Т0 = 293 К. 

Давление в конце впуска Ра = P0 - Р, 

где P – потери давления на впуске из-за сопротивления 

впускной системы. 

Величина P лежит в пределах: для двигателей работаю-

щих на: 

а) бензине – (0.1…0.15)Р0 ; 

б) дизельном топливе – (0.05…0.10)Р0 ; 

в) сжиженном газе – (0.18…0.20)P0 ; 

г) газодизельном топливе – (0.12…0.18)Р0 . 

Давление остаточных газов Pr = P0 +P. 

Температура остаточных газов, K: Tr = 700 + 0.067n – для 

карбюраторных двигателей; 

Tr = 500 + 0.133n – для дизелей, где n – частота вращения. 

Для газового топлива Tr уменьшается на 50…100%. 

Коэффициент остаточных газов                   

);/(/)( rarrсм PPPTtT    

где Tсм – температура смеси воздуха с газовым топливом. 

Для двигателей работающих на жидком топливе Tсм =T0. 

),1/()( 000 LTTLT газсм    

где Tгаз = T0 + t – температура газового топлива на входе в 

цилиндр , t =20…30
0
 – подогрев газа. 

Температура газа в конце впуска :  

);1/()(   rсмa TtTT  

t – подогрев газа при прохождении газа от смесителя до 

цилиндра. Для двигателя работающего на жидком топливе по-

догрев заряда в процессе впуска  составляет: 

t = 0…10
0
 для карбюраторных двигателей и t = 20…40

0
 

для дизелей. 

 Коэффициент наполнения: 

).1()1/( 0   PTTPv aсмa  
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1.3. Процесс сжатия 

 

Давление и температура заряда в конце сжатия: 

., 111  n

ac

n

ac TTPP   

Показатель политропы сжатия n1 для жидких топлив рас-

считывается по эмпирическому уравнению: 

n1 =1.41-110/n ; для газового топлива n1 принимается равным 

1.37…1.39 

Средняя мольная теплоемкость заряда (кДж/кмоль газа) в 

конце процесса сжатия для всех двигателей: 

.10*74.116.20 3Тсmcvc

  

 

1.4. Процесс сгорания 

 

Количество продуктов сгорания (кмоль/кг топлива или 

кмоль/кмоль газа) для: 

а) карбюраторных двигателей:  

;79.02/12/ 02 LHCM   

б) дизелей: ;)21.0(2/12/ 02 LHCM    

в) сжатого газа: ;4/12 mMM   

г) газодизельного топлива: ,' "

222 MMM   

где 
0

'

2 )21.0(2/12/ rLHCM    - количество про-

дуктов сгорания дизельного топлива; r = 0.15…0.20 – доля ди-

зельного топлива. 

4/1

'

2 mMM   - количество продуктов сгорания газа; 

д) сжиженного газа: 

  ;79.048.0)4/(52.0)4/( 0104832 LHCmnHCmnM          

Коэффициент молекулярного изменения:  

;/ 12 MM  

Потери теплоты из-за недостатка воздуха при <1 

).1(33.1  ии HH  

Коэффициент активного тепловыделения: 

=0.96-2n10
-5

 – для газовых и бензиновых двигателей; 
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=1-n10
-4

 – для дизелей и газодизелей. 

Температура газов в конце сгорания определяется из 

уравнения сгорания для: 

а) бензиновых (Hu=43900 кДж/кг): 

  vcuu mcMHH  )1(/( 1  ;zvzc TmcT   

б) дизельного топлива (Hu=42500 Дж/кг): 

  ;)()1(/ 1 zpzcvcu TmcTRmcMH    

в) газового топлива: 

  ;)1(/)(4.22 1 zvzcvcuu TmcTmcMHH    

для сжатого газа Hu=33700 кДж/м
3
, Hu=0, для сжижен-

ного газа Hu=98000 кДж/м
3
; 

г) газодизельного топлива: 

.)()1(/)4.22( 1.... zpzcvcТUДТUГ TmcTRmcMrHH           

Средняя мольная теплоемкость (кДж/моль град) продуктов 

сгорания для: 

а) бензинового и газового топлива: 

.10)8.135.15()6.24.18( 4

zvz Tmc    

б) дизелей и газодизелей: 

.315.810)/8.135.15()/96.02.20( 4  

zpz Tmc   

В результате решения уравнений получим новые уравне-

ния вида:        
.

;

zpz

zvz

bTamc

bTamc




 

После подстановки этих значений в уравнение сгорания их 

правые части принимают вид: 

.)( zz TbTa   

Величина степени повышения давления  для дизелей и га-

зодизелей принимается равной 2.0…2.5 с меньшими значе-

ниями для газодизелей. 

Давление газов в конце сгорания (Мпа) для: 
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а) двигатели с искровым зажиганием: ;/ czcz TTPP   дей-

ствительное давление: 
.. 85.0 ZZД PP   

Степень повышения давления для двигателей с искровым 

зажиганием: ./ cz PP  

 

1.5. Процесс расширения 

 

Средний показатель политропы расширения для двигате-

лей на жидком топливе: n2 = 1.18 + 130/n . 

Для газовых двигателей с искровым зажиганием n2 при-

нимается равным 1.20…1.25. 

Степень предварительного  и последующего  расшире-

ния для дизельных и газовых двигателей: 

./;/   cz TT  

Давление и температура газов в конце расширения для: 

а) бензиновых и газовых двигателей: 

;/,/ 122  n

zb

n

zb TTPP   

б) дизелей и газодизелей: 

;/,/ 122  n

zb

n

zb TTPP   

 

1.6. Индикаторные показатели рабочего процесса 

 

Теоретическое среднее индикаторное давление цикла для: 

а) двигателей с искровым зажиганием: 

  );1/(1/)/11(1/)/11( 1

11

2

12    nnPP nn

ci  

б) двигателей с самовоспламенением: 

  ;/1/)/11(1/)/11()1( 1

11

2

12    nnPP nn

ci

        Действительное среднеиндикаторное давление: Pi = Pi, где 

 = 0.93…0.97 – коэффициент полноты  индикаторной диа-

граммы с большим значением для карбюраторных и газовых 

двигателей. 

Индикаторный кпд для: 

а) двигателей на жидком топливе: 
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);/()(314.8 001 vuii PHTPM    

б) газовых двигателей: )./()(371.0 0.1 vuсмii PHTPM    

Низшая теплота сгорания Hu газовых топлив берется в 

кДж/м
3
. 

Индикаторный удельный расход топлива для: 

а) двигателей на жидком топливе [г/кВтч] 

iui Hq /10*3600 3  , где Hu – кДж/кг. 

б) газовых двигателей (м
3
/кВт ч): 

;/9700 10 iсмvi PTMPV   

Индикаторный удельный расход теплоты (МДж/кВтч): 

,;10* 6

uiiuii HVqHqq    

где qi – в кг/кВт ч , Hu – в Дж/кг – для жидкого топлива, а Hu 

в МДж/м
3
 – для газового топлива. 

 

1.7. Механические потери в двигателе и эффективные пока-

затели его работы 

 

Среднее давление механических потерь (Мпа) для: 

а) двигателей с искровым зажиганием: 

SnPM

510*36034.0  для S/D<1 с числом цилиндров i до 

6; 

SnPM

510*4504.0   S/D<1 с i = 8; 

б) дизели с камерой в поршне:  

.10*39089.0 5 SnPM

  

Среднее эффективное давление (Мпа): Pe=Pi-Pм. 

Механический кпд: м=Pe/Pi. 

Эффективный кпд: e=мi. 

Эффективный удельный расход топлива для: 

а) двигателей, работающих на жидком топливе (г/кВт ч): 

;/10*3600 3

eue Hq   

б) двигателей на газовом топливе (м
3
/кВт ч): 

./ мie VV   
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Эффективный удельный расход теплоты (МДж/кВт ч): 

.;10* 6

ueeuee HVqHqq    

Эффективная мощность двигателя (кВт): 

.120/inVPN hee   

Часовой расход топлива (кг/ч и м
3
/ч): 

.;10* 3

eemeem VNGqNG   

В результате расчетов рабочих процессов двигателей 

ЗИЛ-130, ВАЗ и КАМАЗ на различных видах топлива и зна-

чениях степеней сжатия получены данные (таблица 1), под-

тверждающие теоретические данные. 
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