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Аннотация. Система сжигания с гомогенным зарядом и воспла-
менением от сжатия является одним из наиболее перспективных реше-
ний, используемых в поршневых двигателях. Автором были проанали-
зированы основные параметры горения, такие как: начало сгорания, 
продолжительность горения, индикаторное давление, концентрация 
оксида азота и сажи в выхлопных газах. В статье представлены резуль-
таты трёхмерного моделирования горения в двигателе с системой сжи-
гания с гомогенным зарядом. 
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Abstract. A combustion system with homogeneous charge and com-
pression ignition is one of the most promising solutions used in piston en-
gines. The main parameters of combustion, such as: the beginning of com-
bustion, the duration of combustion, the indicator pressure, the concentra-
tion of nitrogen oxide and soot in the exhaust gases, were analyzed. The pa-
per presents the results of three-dimensional modeling of combustion in an 
engine with a combustion system with a homogeneous charge. 
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Система сжигания с гомогенным зарядом (HCCI — 
Homogenous Charge Compression Ignition) теперь является одним 
из наиболее перспективных решений, используемых в поршне-
вых двигателях. Такой двигатель сочетает в себе лучшие харак-
теристики двигателей с искровым зажиганием и двигателя с 
воспламенением от сжатия и характеризуется низким уровнем 
содержания вредных соединений в выхлопных газах и высокой 
эффективностью. До сих пор проведённые исследования на дви-
гателе с системой сжигания с гомогенным зарядом не решали 
проблему контроля момента самовоспламенения гомогенной 
смеси, подаваемой в двигатель, и продолжительности процесса 
горения. Представленная работа касается численного исследо-
вания процесса горения гомогенных смесей в двигателе с систе-
мой сжигания с гомогенным зарядом и воспламенением от сжа-
тия. Были проанализированы основные параметры горения, 
включая начало воспламенения, продолжительность горения, 
индикаторное давление и концентрацию оксида азота и сажи. 
Проведено моделирование этих процессов в программном ком-
плексе CFD (computational fluid dynamics — вычислительная 
гидродинамика). Целью моделирования было ознакомление с 
ходом процесса горения в двигателе с системой сжигания с го-
могенным зарядом. Выполнено сравнение основных параметров 
неконтролируемого горения с контролируемым сгоранием в 
обычном двигателе с воспламенением от сжатия. 

Состояние исследований 
Во многих исследовательских центрах и университетах по 

всему миру проводятся работы по исследованию процессов, 
происходящих в цилиндрах двигателя внутреннего сгорания с 
системой подачи гомогенного заряда и воспламенением от сжа-
тия, а также влияние этих процессов на концентрацию вредных 
компонентов в выхлопных газах и возможности реализации 
этой системы в реальном двигателе. В работе [1] кратко описы-
вается история происхождения, результаты исследований, пре-
имущества и проблемы, вытекающие из конкретного процесса 
горения, характерного для двигателей с системой сжигания с 
гомогенным зарядом и воспламенением от сжатия, которые су-
щественно отличаются от хорошо известных и широко исполь-
зуемых бензиновых и дизельных двигателей. 
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Прошло более двадцати лет с тех пор, как концепция дви-
гателя с системой сжигания с гомогенным зарядом была впер-
вые предложена и продемонстрирована. За это время в развитии 
такой технологии был достигнут устойчивый прогресс. Исследо-
вания в этом направлении доказывают, что двигатель, работа-
ющий в режиме сжигания с гомогенным зарядом и воспламене-
нием от сжатия, может работать с использованием различных 
видов топлива при чрезвычайно низких выбросах и высокой 
эффективностью. В последние годы технология двигателей с 
подачей гомогенного заряда и воспламенением от сжатия 
(HCCI) внедряется повсеместно благодаря своим исключитель-
ным преимуществам с точки зрения высокой эффективности и 
низких выбросов NOx и сажи [2]. Однако существуют и нере-
шённые проблемы, такие как: контроль начала и продолжи-
тельности горения; высокая концентрация оксидов углерода и 
несгоревших углеводородов в выхлопных газах; ограниченный 
рабочий диапазон нагрузок; применение искрового зажигания 
на высоких нагрузках. 

Разработано несколько стратегий контроля над смесью, 
которые в настоящее время рассматриваются как варианты ре-
шения этих проблем. К ним относятся различные схемы впрыс-
ка топлива: непосредственный впрыск топлива; одноступенча-
тая или многоступенчатая подача топлива в цилиндры (DI или 
MDI), а также внешняя и внутренняя рециркуляция отработав-
ших газов (EGR), регулируемая фаза газораспределения и сте-
пень сжатия. Двигатели с системой сжигания с гомогенным за-
рядом (HCCI) в настоящее время являются основным направле-
нием в развитии бензиновых двигателей внутреннего сгорания. 
В работе [3] представлена конструкция и реализация исследова-
тельского двигателя с прямым впрыском топлива и возможно-
стью сгорания HCCI путём применения внутренней рециркуля-
ции отработавших газов, реализованной путём перекрытия вы-
пускных клапанов. Такое решение, используемое в двигателе, 
допускает работу HCCI на различных нагрузках и переменной 
частоте вращения коленчатого вала двигателя без необходимо-
сти применения воспламенения от искрового разряда. Экспери-
менты проводились для широкого диапазона открытия выпуск-
ных клапанов. Полученные данные позволили оценить эффек-
тивность применения рециркуляции отработавших газов (EGR) 
для контроля процесса воспламенения и горения. Был опреде-
лён допустимый диапазон коэффициента избытка воздуха, 
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обеспечивающий стабильную и повторяемую работу такого дви-
гателя. Использование прямого впрыска бензина в цилиндры 
двигателя и управление внутренней рециркуляцией выхлопных 
газов позволили влиять на процесс сгорания и управлять скоро-
стью выделения тепла. 

В работе [4] представлены результаты исследования влия-
ния начальной температуры и состава горючей смеси на работу 
двигателя на основе принципа HCCI. Исследователи обнаружи-
ли, что существует определённое значение начальной темпера-
туры смеси (приблизительно 200оС). Дальнейшее повышение 
температуры не вызывает какого-либо значительного увеличе-
ния максимального давления процесса горения, скорости нарас-
тания давления и задержки самовоспламенения. Начальное 
значение температуры зависит от состава горючей смеси и её 
состояния перед процессом сжатия. В работе [5] исследуются 
основные параметры горения в бензиновом двигателе с гомо-
генным зарядом с воспламенением от сжатия: начало и про-
должительность горения; содержание в отработавших газах мо-
нооксида углерода (СО), несгоревших углеводородов (HC), окси-
дов азота (NOx). Проведена оценка влияния на процесс горения 
двух видов топлива (гептан и изооктан), а также их смеси. Уста-
новлено, что температура всасываемого заряда оказывает 
наиболее существенное влияние на характеристики горения 
HCCI. 

В этой статье показаны результаты исследования процесса 
горения в двигателе HCCI при помощи моделирования процес-
сов, происходящих внутри цилиндра, с применением программ 
вычислительной гидродинамики и использованием компьютер-
ной модели горения. Проведён анализ основных параметров 
горения: начало воспламенения, продолжительность горения, 
индикаторное давление, концентрация оксида азота (NO) и сажи 
в камере сгорания двигателя с системой сжигания гомогенного 
заряда и воспламенением от сжатия (HCCI). 

Компьютерное моделирование является одним из эффек-
тивных методов изучения сложных систем. Развитию численно-
го моделирования физических и химических процессов способ-
ствует увеличение вычислительной мощности техники, что поз-
воляет использовать более совершенные математические моде-
ли. Возросшая вычислительная мощность позволяет моделиро-
вать не только процессы потока жидкости и газа, но и процессы 
горения, а также процессы теплообмена [6, 7]. 
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Современные программные пакеты позволяют моделиро-
вать потоки жидкости и газа, тепловые процессы, которые про-
исходят во впускном коллекторе, выхлопной трубе с катализато-
ром и сажевым фильтром и камере сгорания двигателя внутрен-
него сгорания. Это позволяет моделировать процессы переноса 
тепла, смесеобразования, воспламенения и турбулентного горе-
ния в цилиндрах двигателя внутреннего сгорания. Возможно 
создание моделей горения однородных и неоднородных топ-
ливно-воздушных смесей в бензиновых двигателях с воспламе-
нением от сжатия. Кинетика явлений химических реакций опи-
сывается моделями сгорания, учитывающими процессы окисле-
ния при высоких температурах. Модели, описывающие процес-
сы самовоспламенения, позволяют моделировать протекание 
детонации, происходящее в камере сгорания двигателя. Для со-
здания компьютерной модели теплового двигателя необходимо 
задать трёхмерную вычислительную сетку и граничные условия 
поверхностей, а также начальные условия модели. 

Начальные параметры компьютерной модели 
Проведено моделирование теплового цикла для двигателя 

HCCI. Степень сжатия равна 17,5. На основе реальных размеров 
экспериментального двигателя была построена трёхмерная сет-
ка камеры сгорания двигателя (рис. 1). Сетка смоделированной 
камеры сгорания состояла из почти 32000 вычислительных яче-
ек. Рассматривался двухслойный пограничный слой стенки. 

Вычисления проводились для диапазона углов поворота 
коленчатого вала двигателя от 180° до верхней мертвой точки и 
до 180° после верхней мертвой точки. Расчёты включали изуче-
ние двигателя HCCI и сравнение со стандартным двигателем. 

На основании данных давления, полученных при модели-
ровании, было рассчитано индикаторное давление цикла сгора-
ния. Указанное давление является одним из параметров, опре-
деляющих эффективность работы двигателя внутреннего сгора-
ния. 

Результаты моделирования 
На рисунке показано 2 распределение температуры в ка-

мере сгорания обычного двигателя и двигателя HCCI. По ре-
зультатам моделирования видно, что когда процесс сгорания 
стандартного двигателя находится в начальной стадии, в то же 
время в двигателе HCCI процесс горения уже происходит во 
всем объеме камеры сгорания. 
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Рисунок 1. Расчётная сетка для камеры сгорания двигателя 

Стандартный двигатель 
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Двигатель HCCI 

Рисунок 2. Распределение температуры в камере сгорания стандартного 
двигателя и двигателя HCCI 

Выхлопные газы двигателя HCCI содержат более высокую 
концентрацию NO по сравнению со стандартным двигателем 
(рис. 3 и 4). Неконтролируемое горение HCCI влияет на скорость 
образования оксидов азота, но в то же время позволяет снизить 
концентрацию сажи. Это связано с более высокой температурой 
в камере сгорания во время рабочего такта двигателя внутрен-
него сгорания. 

Рис. 3. 
Концентрация 
оксида азота и 
сажи в выхлоп-
ных газах стан-
дартного двига-
теля и двигателя 
HCCI 
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Стандартный двигатель 

Двигатель HCCI 

Рис. 4. Концентрация оксида азота и сажи в камере сгорания 
стандартного двигателя и двигателя HCCI 

Выводы 
На основе проведенных исследований можно сделать сле-

дующие выводы: 
1. Процесс горения HCCI по сравнению со стандартным

двигателем с воспламенением от сжатия характеризуется более 
ранним зажиганием и более короткой продолжительностью го-
рения. 

2. По сравнению со стандартным двигателем слишком
раннее воспламенение неконтролируемого горения HCCI при-
водит к увеличению максимальных значений давления, темпе-
ратуры и скорости высвобождения тепла в цилиндре. Однако 
повышенное давление не вызывает увеличения индикаторного 
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давления (pi), которое является параметром эффективности ра-
боты двигателя. 

3. Неконтролируемое горение HCCI характеризуется более
высокой эмиссией оксида азота (NO) и более низкой эмиссией 
сажи (сажи), чем в случае управляемого горения в двигателе с 
прямым впрыском топлива. 

4. Контроль процесса воспламенения и горения в двигате-
ле HCCI может быть эффективным методом сокращения выбро-
сов NO [30]. Решение этой проблемы можно реализовать путём 
управления высотой открытия выпускных клапанов, а также 
управления внутренней и внешней рециркуляцией выхлопных 
газов. Изменение степени сжатия позволяет также влиять на 
момент начала воспламенения в двигателях HCCI. 
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