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Определение методов совершенствования ра
боты связано с разработкой комплексных мате
матических моделей, позволяющих учитывать 
влияние конструктивных, режимных, регулиро
вочных факторов на особенности протекания 
процессов в цилиндрах и системах дизелей. Ос
новной трудностью математического моделиро
вания является обеспечение полноты учета оце
ночных параметров процесса сгорания, что гово
рит о достоверности основных показателей эф
фективности и экологичности рабочего процесса. 
Математическое моделирование процесса сгора
ния -  необходимый инструмент теоретического 
исследования при разработке основ его управ
ления.

Процесс сгорания в дизелях, как свидетельст
вуют современные физико-химические концеп
ции, складывается из взаимодействия ряда физи
ческих и химических процессов: впрыскивания 
топлива и образования смеси, начиная с распре
деления топливной струи, испарения и смеше
ния; а также периода задержки самовоспламене
ния и процесса окисления.

В этой связи получили распространение ма
тематические модели процесса сгорания, осно
ванные на некоторых общих представлениях. 
Такие модели или способы определения тепло
выделения при сгорании можно разделить на три 
группы: термодинамические, формальные и фи
зико-химические.

Термодинамический метод расчета рабочего 
цикла, разработанный В. И. Гриневецким и усо
вершенствованный Э. К. Мазингом, Н. Р. Бри
лингом, -  основополагающий и применяется для 
решения определенных задач. В его основу по
ложено первое начало термодинамики, в резуль
тате решения которого вычисляется максималь
ная температура цикла. Основной недостаток 
термодинамического метода -  приближенный 
расчет процесса сгорания и недостаточно пол
ный учет его влияния на протекание рабочего

процесса, что не позволяет оценить влияние кон
структивных и регулировочных параметров на 
динамику тепловыделения.

В формальных методах анализа процесса сго
рания предлагается аппроксимировать кривые 
изменения давления на участке сгорания различ
ными геометрическими кривыми. Такой подход 
не дает возможности проведения расчетных ис
следований по анализу влияния различных фак
торов на протекание процесса сгорания.

Основоположником физико-химического ме
тода расчета процесса сгорания является К. Ней
ман. Его метод основан на бимолекулярном ме
ханизме горения топлива.

Согласно работам Н. Н. Семенова, горение 
углеводородов в цилиндре двигателя происходит 
по цепному механизму, а не по бимолекулярно
му. Постоянные коэффициенты, входящие в би
молекулярные методы расчета, не имеют физи
ческой интерпретации, а их значения для усло
вий работы двигателя не остаются постоянными.

В настоящее время широкое распространение 
получил метод расчета рабочего цикла, предло
женный И. И. Вибе. Он основан на цепном меха
низме процесса горения углеводородов. Для опи
сания процесса сгорания применяется уравнение

где т -  показатель характера сгорания; ф -  угол 
поворота коленчатого вала от начала сгорания до 
рассматриваемого момента времени; фг -  про
должительность сгорания; С -  постоянный ко
эффициент, который определяется по формуле

C = ln ( l-x z), (2)

xz -  доля топлива, сгоревшего к моменту услов
ного окончания процесса.
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Следует отметить, что уравнение И. И. Вибе 
является полуэмпирическим. В нем недостаточно 
ясен смысл показателя «га». Несмотря на это, 
уравнение хорошо работает, когда исследуется 
влияние на рабочий процесс различных конст
руктивных и режимных факторов. Поэтому ма
тематическая модель процесса сгорания, осно
ванная на уравнении И. И. Вибе, распространена 
в практике расчета и анализа рабочего процесса.

Как показали проведенные эксперименталь
ные исследования и их анализ в процессе сгора
ния топлива в цилиндре, в ряде случаев можно 
выделить два периода: начальный и основной, 
отличающиеся механизмом возникновения и 
распространения пламени. Сгорание в первом 
периоде зависит от степени подготовки к вос
пламенению смеси, образующейся за период за
держки самовоспламенения вследствие протека
ния предпламенных химических реакций, и име
ет взрывной характер. Во втором периоде 
происходит выгорание паров топлива, посту
пающих из локальных зон горения. Он имеет 
относительно малую скорость сгорания и проте
кает в условиях увеличивающегося объема ци
линдра.

Наиболее совершенную математическую мо
дель процесса сгорания, учитывающую сложный 
вид дифференциальной характеристики выгора
ния с двумя экстремумами, разработал Е. А. Ла
зарев. Интегральная характеристика выгорания в 
этом случае моделируется системой уравнений:
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x = l - e [ ę J  , Фг„ -  Ф -  0;

с -
x = l - e  , Ф., > Ф > Ф„. (3)

где ган, га0 -  показатели характера сгорания для 
начального и основного периодов процесса; cpz„, 
cpz -  условная продолжительность процесса с ха
рактером сгорания начального периода и про
должительность всего процесса сгорания, град.; 
срн -  продолжительность начального периода, 
град.

Общим недостатком метода расчета, осно
ванного на уравнении И. И. Вибе, является то, 
что оно не учитывает влияния на сгорание про
цесса смесеобразования, который определяет его 
интенсивность и продолжительность.

Авторы ряда работ пытаются учесть процесс 
смесеобразования, используя законы теплопере

дачи, диффузии и химической кинетики. Наибо
лее совершенным среди этих работ является ме
тод Н. Ф. Разлейцева.

Модель Н. Ф. Разлейцева удобна для анализа 
влияния на процесс сгорания характеристик топ- 
ливоподачи и условий использования воздушно
го заряда, а также для разработки обобщенной 
математической модели этого процесса. Однако 
действительная сложность физико-химических 
явлений в цилиндре дизеля затрудняет примене
ние общей теории тепломассообмена и химиче
ской кинетики к процессам смесеобразования и 
сгорания, поэтому такие методы еще недоста
точно разработаны и требуют использования 
большого количества эмпирических коэффици
ентов.

Практика моделирования рабочих процессов 
двигателей показывает, что совершенствование 
расчетных моделей связано с повышением дос
товерности определения продолжительности 
сгорания с учетом особенностей организации 
процесса смесеобразования. Рядом авторов 
предложены зависимости* для расчета процесса 
сгорания [1]. Однако все они получены с допу
щениями, и возможности их применения огра
ничиваются рамками конкретных двигателей. 
Поэтому были проведены исследования по опре
делению зависимости продолжительности сгора
ния топлива xz в высокооборотных дизельных 
двигателях производства Минского моторного 
завода и Гомельского завода пусковых двигате
лей с полуразделенными камерами сгорания от 
режимных факторов: частоты вращения коленча
того вала и коэффициента избытка воздуха, а 
также от параметров, характеризующих эффек
тивность использования воздушного заряда [2].

Для комплексной оценки эффективности ис
пользования воздушного заряда введен параметр

Кв = ^ р ,  (4)

где Р -  коэффициент равномерности распре
деления топлива в объеме камеры сгорания; 
VK/VC -  отношение объема камеры в поршне 
к объему камеры сгорания.

Он является одним из оценочных параметров 
совершенства конструкции двигателя. Его при
менение позволяет осуществить принцип опти
мизации при доводке камеры сгорания в поршне 
и выборе количества и расположения топливных 
факелов.
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В полуразделенных камерах сгорания с орга
низованным тороидальным воздушным вихрем 
(типа ЦНИДИ) эффективность использования 
воздушного заряда определяется совместным 
влиянием отношения объема камеры в поршне к 
объему камеры сгорания и равномерности рас
пределения топлива в пространстве камеры сго
рания. Распределение топлива в пространстве 
камеры сгорания ЦНИДИ оценивалось по степе
ни охвата топливной пленкой боковой поверхно
сти камеры

ст

где -  суммарная площадь поверхности то
пливной пленки на стенке камеры сгорания; FCT -  
площадь поверхности боковой стенки камеры 
сгорания.

Распределение топлива в пространстве каме
ры сгорания ЯМЗ с организованным осевым воз
душным вихрем оценивалось по степени равно
мерности распределения топлива в объеме ка
меры

(6)сот

где а  -  коэффициент избытка воздуха.
Этот параметр учитывает величину коэффи

циента избытка воздуха, относительного объема 
камеры сгорания и равномерности распределе
ния топлива в камере. По существу он является 
эффективным коэффициентом избытка воздуха.

Были проведены экспериментальные иссле
дования по определению влияния рассматри
ваемых факторов на продолжительность сгора
ния, которая находилась путем обработки инди
каторных диаграмм.

1200 1400 1600 1800 2000 мим ' 2200
п ------- >

Рис. 1. Зависимость продолжительности сгорания топлива 
от частоты вращения коленчатого вала

где сов -  угловая скорость воздушного вихря в 
камере сгорания; С0г -  угловая скорость, обеспе
чивающая поворот воздушного вихря за время 
впрыска на угол, равный углу между осями топ
ливных факелов.

После преобразований соотношение (6) пред
ставлено в виде

Р =
т впр

360/
струи

(7)

где Я  -  вихревое отношение, равное отношению 
угловых скоростей вихря и коленчатого вала, 
Я = сов/со; срВПр -  продолжительность впрыска топ
лива; / стрУй -  число топливных факелов.

Для оценки процесса смесеобразования пред
ложен параметр К, представляющий собой про
изведение коэффициента эффективности исполь
зования воздушного заряда на коэффициент из
бытка воздуха:

K = aPVK/Vc , (8)

Чтобы найти тг, вначале определяем влияние 
на продолжительность сгорания в исследуемом 
дизеле коэффициента избытка воздуха при трех 
значениях отношения объема камеры в поршне к 
объему камеры сгорания VK/VC = 0,74; 0,77; 0,79.

В процессе исследований увеличение отно
шения VK/VC достигалось одновременным уве
личением объема VK и уменьшением объема, об
разованного надпоршневым зазором и подкла
панными выточками при сохранении неизменной 
величины степени сжатия.

С ростом VK/VC продолжительность сгорания 
топлива уменьшается, что связано с увеличением 
количества воздуха, заключенного в объеме VK и 
эффективно используемого в процессе сгорания. 
Однако с увеличением ос влияние VK/VC на про
должительность сгорания уменьшается и при 
а  = 2,5.. .3 для исследуемых значений VK/VC про
должительность xz практически одинакова, т. е. 
при этих а  для исследуемого дизеля обеспечи
ваются наивыгоднейшие условия протекания 
процесса сгорания.
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Для определения влияния скоростного режи
ма двигателя на продолжительность сгорания 
были обработаны индикаторные диаграммы, по
лученные при работе по нагрузочным характери
стикам в диапазоне п = 1200...2200 мин'1. По ре
зультатам этих исследований построены графики 
зависимостей xz = f (n)  при постоянных значе
ниях параметра К (рис. 1), из которых видно, что 
при малых значениях К с ростом частоты враще
ния уменьшается т7. С увеличением К влияние 
частоты вращения на тг снижается. При значени
ях К = 2,1 продолжительность сгорания достига
ет оптимальной величины 3,2 мс и практически 
не зависит от частоты вращения коленчатого ва
ла.

Путем математической обработки зависимо
стей, представленных на рис. 1, получено функ
циональное уравнение для определения продол
жительности сгорания топлива в дизелях

1о (п }пном
к 3 J п J

где т0 -  оптимальная продолжительность сгора
ния; К0 -  значение параметра, соответствующее

т0; Ъ -  постоянный коэффициент, зависящий от 
условий смесеобразования; пиом -  номинальная 
частота вращения коленчатого вала.

Для дизеля 44 11/12,5 с камерой сгорания 
ЦНИДИ: т0 = 3,2 мс; К0 = 2,1; Ъ = 2,4; пнш = 
= 2200 мин-1.

Для малогабаритного дизеля 14 8,2/7,5 с ка
мерой ЯМЗ: т0 = 2,4 мс; К0 = 2,1; b = 2,6; пном = 
= 3000 мин-1.

Предложенные параметры эффективности ис
пользования воздушного заряда и уравнение для 
определения продолжительности сгорания в ди
зелях позволяют осуществить принцип оптими
зации при совершенствовании конструкций ка
мер сгорания и улучшении условий взаимодей
ствия воздушного заряда и топлива.
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При проектировании и исследовании систем 
автоматического регулирования различного на
значения широко используется частотный метод 
анализа качества систем [1]. Известно [2], что 
между вещественной частотной характеристи
кой (В4Х) замкнутой системы Р(со) и ее пере
ходной функцией h(t) существует однозначная 
связь вида

h(t) = (2/я) J((P(co) sincor)/co)(ico.
о

На практике часто нет необходимости вычис
лять приведенный интеграл и определять кривую 
переходного процесса. О качестве системы (дли
тельность переходного процесса, перерегулиро
вание) можно судить по свойствам В4Х. Уста
новлено [2], что достаточно близким переход
ным процессам соответствуют близкие В4Х. 
При исследовании систем обычно ограничива
ются интервалом существенных частот сосч, ко
торый определяется по В4Х при использовании 
условия Р(сосч)/Р(0) < 0,05...0,20 (где Р(сосч) -
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