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ОБ УЧЁТЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРОЦЕССА ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ  
В ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Авдеев К.А., Агуреев И.Е., Хмелёв Р.Н. (Тульский государственный универ-

ситет); 
 
Особенностью процесса сгорания в дизельных двигателях, в отличие от бензи-

новых, является наличие двух максимумов скорости тепловыделения [1]. Поэтому 
при моделировании рабочего процесса дизельного двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС) применяют известную феноменологическую модель Вибе [2]. При этом 
кривая тепловыделения разбивается на два участка, для каждого из которых под-
бираются соответствующие коэффициенты Вибе. Использование подобного под-
хода позволяет рассчитывать характеристики тепловыделения с удовлетворитель-
ной точностью. Однако модель Вибе не позволяет установить в явном виде связь 
параметров системы топливоподачи с характеристикой тепловыделения и выход-
ными характеристиками двигателя, что ограничивает возможность её практиче-
ского применения для расчётов рабочего процесса двигателя при его проектирова-
нии. 

Из изложенного следует целесообразность учёта особенностей процесса теп-
ловыделения в динамической модели дизельного ДВС, что позволит применять её 
для проведения расчётов рабочего процесса, например, на этапе эскизного проек-
тирования. 

Динамическая модель, позволяющая учесть особенности тепловыделения в ди-
зельном двигателе, включает уравнения [3, 4]: 

- термодинамической подсистемы: 

( )x,G,,,,uf
dt

du
niknnnnn

n ωϕρ= ; (1) 

( )x,G,,,,uf
dt

d
niknnnnn

n ωϕρ
ρ

= ; (2) 

- механической подсистемы: 
( )x,M,,,f

dt
d

нnnnn
n ωϕρ

ω
= ;  (3) 

( )x,M,,,f
dt

d
нnnnn

n ωϕρ
ϕ

= ; (4) 

- функциональных подмоделей процессов рабочего цикла: 
( )x,G,,,,ufG niknnnnniknik ωϕρ= ; (5) 
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где n – номер узла (цилиндр, коленвал и т.п.); i – номер звена n-го узла (впуск-
ной клапан, выпускной клапан и т.п.); k – номер процесса рабочего цикла (напол-
нение, выпуск, горение и т.п.); t – время; u – внутренняя энергия; ρ – плотность; ω 
– угловая скорость коленвала; φ – угол поворота коленвала; Мн – момент нагрузки 
на двигатель; G – коэффициенты или компоненты подмодели процесса рабочего 
цикла; x  – параметры двигателя. Для определения скорости тепловыделения в (5), 
предлагается использовать феноменологическую модель Разлейцев [1,5]: 
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где n – номер цилиндра; i – номер звена n-го цилиндра (i = 0); k – номер про-
цесса рабочего цикла (i = 3); Hu – низшая теплота сгорания топлива; mf – цикловая 
подача топлива; x – доля выгоревшего топлива; ψ0, ψ1 – коэффициенты полноты 
выгорания топлива; P0, P1, P2 – функции выгорания паров топлива (образовавших-
ся за период задержки воспламенения), испаряющегося топлива и догорания топ-
лива соответственно; A3 – коэффициент пропорциональности; αT – текущее значе-
ние коэффициента избытка воздуха; ΔT – доля цикловой подачи топлива, не сго-
ревшая к моменту открытия выпускных клапанов. 

 

  
а) б) 

Рис. 1 Влияние числа сопловых отверстий форсунки: а – на максимальную мощ-
ность; б – на удельный эффективный расход топлива 

 (φвпр=const, φУОВ=const) 
 

Возможности динамической модели дизельного ДВС (1)-(7) проиллюстриро-
ваны серией расчётов характеристик двигателя ТМЗ-450Д, а именно: максималь-
ной мощности (Nmax), среднего эффективного давления (pe), удельного эффектив-
ного расхода топлива (ge) и эффективного КПД (ηe). В расчётах варьировались 
следующие параметры системы топливоподачи: число сопловых отверстий фор-
сунки (ic), продолжительность топливоподачи (φвпр), угол опережения впрыска 
(φУОВ). Некоторые результаты расчётов представлены на нижеследующих рисун-
ках. 

Приведённые результаты (рис. 1 – рис. 3) свидетельствуют о возможности 
применения предложенной динамической модели (1)-(7), учитывающей особенно-
сти тепловыделения в дизельном двигателе, для исследования влияния основных 
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параметров системы топливоподачи на показатели эффективности функциониро-
вания дизельного двигателя, например, на этапе эскизного проектирования. 

 

  
а) б) 

Рис. 2 Влияние продолжительности впрыска топлива: а – на максимальную мощ-
ность; б – на удельный эффективный расход топлива 

 (ic=const, φУОВ=const) 
 

  
а) б) 

Рис. 3 Влияние угла опережения впрыска топлива: а – на максимальную мощность; 
б – на удельный эффективный расход топлива 

 (ic=const, φвпр=const) 
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И ГАЗОЖИДКОСТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Зеленцов А.А. (МГТУ им. Н.Э. Баумана) 
 

1. Введение 
Топливно-энергетическая и экологическая ситуация, складывающаяся в мире, 

свидетельствует о том, что природный газ является реальной альтернативой жид-
ким углеводородным топливам. В связи с переходом на альтернативное топливо 
особенно актуальным становится вопрос о работоспособности конструктивных 
элементов двигателя в новых условиях, обусловленных изменившимися тепловы-
ми нагрузками со стороны рабочего тела [1]. В работе проводились численные ис-
следования процессов смесеобразования и сгорания в цилиндре газожидкостного 
двигателя с целью определения граничных условий III-его рода на поверхности 
камеры сгорания для дальнейшей оценки теплонапряженного состояния этих по-
верхностей. По результатам исследования дается заключение о целесообразности 
конвертирования дизеля в газожидкостный двигатель. 

Объектами исследования являлись дизель ЯМЗ-236 с двухклапанной голов-
кой цилиндра и смещенной (относительно оси цилиндра) камерой сгорания в 
поршне и газожидкостная  модификация двигателя на его базе. Исследования про-
водились на двух основных режимах работы: номинальной мощности и макси-
мального крутящего момента. Форма камеры сгорания была модифицирована для 
снижения тепловой нагрузки на вытеснителе (рис.1). 

2. Математическая модель 
Решение предусматривает определение локальных параметров газа во всей 

расчетной области, которые представляются в виде суммы осредненной и пульса-
ционной составляющей. Такое представление параметров приводит к тому, что 
система уравнений Навье-Стокса [2] преобразуется в незамкнутую систему урав-
нений Рейнольдса, для замыкания которой требуется введение дополнительных 
математических соотношений, называемых моделями турбулентности. 

В данном исследовании использовалась AVL HTM (Hybrid Turbulence Model), 
являющаяся модификаций k-ε модели (k – кинетическая энергия турбулентности, ε 
– скорость ее диссипации). Отличие заключается в определении одной из кон-
стант, cμ [3]: 

______
2

2 , 2i
i j ij ij

j
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где Sij - средняя величина деформации элементарного объема жидкости в еди-
ницу времени. 
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