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Введение 

Процесс сгорания в цилиндре ДВС является 

сложным комплексом физических и химических яв-

лений, который в настоящее время очень сложно 

описать аналитически без каких-либо допущений. 

Поэтому для расчёта рабочего процесса целесооб-

разно использовать упрощённую модель, которая с 

достаточной для практики точностью определяет 

закономерность тепловыделения.  

 

Анализ литературных источников 

Моделям процесса сгорания в двигателях с ис-

кровым зажиганием посвящено большое количество 

работ. Это модели Генкина К.И. [1], Неймана К. [2], 

Куценко А.С. [3], и др. [4, 5, 6]. Одной из простых и 

удобных в использовании моделей является методи-

ка Вибе И.И. [7]. Однако использование этой модели 

требует обработки индикаторных диаграмм, и чем 

больше точность экспериментальных данных, тем 

выше достоверность расчёта процесса сгорания.  

Однако данная модель имеет недостаток. В ка-

честве исходных данных основная величина, опреде-

ляющая характер протекания процесса сгорания во 

времени – показатель сгорания m – задаётся как по-

стоянная величина, в то время как в работе Филип-

ковского А.И. [8] показано, что этот показатель из-

меняется с течением времени. 

В то же время, методика Филипковского А.И. 

разрабатывалась для дизельных двигателей. Извест-

но, что существует большая разница в протекании 

процесса сгорания в дизельных ДВС и двигателях с 

искровым зажиганием. Так, в дизелях максимальное 

количество теплоты обычно выделяется в начале 

процесса сгорания (m=0.1…1.2), в то время как в 

двигателях с искровым зажиганием – приблизитель-

но в середине данного процесса (m =3…4) [7]. Коэф-

фициенты уравнения, описывающего изменение по-

казателя m в процессе сгорания в [8], зависят от та-

ких параметров, как константа испарения Kn и сред-

ний диаметр капель по Заутеру d32, которые не при-

менимы к двигателям с искровым зажиганием из-за 

специфики процесса сгорания. Кроме того, отсутст-

вуют рекомендации по выбору показателя процесса 

сгорания m в ДВС с высокоэнергетической системой 

зажигания. 

Поэтому уравнения, предложенные Филипков-

ским А.И. для расчёта показателя сгорания m, для 

решения поставленной задачи не подходят. Следова-

тельно, возникает необходимость разработки мето-

дики для исследования процесса сгорания в ДВС 

подобного типа. Это возможно сделать только осно-

вываясь на результатах экспериментальных исследо-

ваний. 

Однако, в открытых литературных источниках 

не приводятся методики, позволяющие определить 

переменный показатель m методом обработки дан-

ных, полученных экспериментально. Поэтому поя-

вилась необходимость разработки такой методики. 

 

Цель исследования 

Исходя из вышесказанного, целью данного ис-

следования является разработка метода определения 

величины переменного показателя m в процессе сго-

рания по экспериментальным данным, а также раз-

работка математической модели расчёта процесса 

сгорания газового ДВС с высокоэнергетической сис-

темой зажигания, используя переменный показатель 

m. 
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Обработка экспериментальных данных 

Для выполнения поставленной задачи на базе 

газового ДВС 6Ч13/14 с высокоэнергетической сис-

темой зажигания создана экспериментальная уста-

новка, описанная в [9]. 

Для определения индикаторных показателей 

цикла, кривой тепловыделения, а также продолжи-

тельности сгорания и кривой, описывающей измене-

ние показателя m в процессе сгорания, применялось 

индицирование двигателя. 

В качестве средства индицирования использо-

вался автоматизированный комплекс для исследова-

ния и диагностики автотракторных двигателей «ИВК 

ДВС» [10] с регистрацией давлений через 1 ˚п.к.в., 

что позволило оперативно обрабатывать индикатор-

ные диаграммы, получая зависимости тепловыделе-

ния. 

Выбор представительной индикаторной диа-

граммы осуществлялся следующим образом. На ус-

тановившемся режиме работы двигателя обрабаты-

вались на pi  240 смежных индикаторных диаграмм. 

Далее определялось усредненное значение pi, по ко-

торому подбиралось представительная индикаторная 

диаграмма. Эта диаграмма выбиралась для дальней-

шей обработки.  

Для обработки индикаторных диаграмм газово-

го двигателя на кафедре ДВС ХНАДУ была разрабо-

тана специальная методика, реализованная в про-

грамме, написанной с использованием языка 

DELPHI. Диалоговое окно программы приведено на 

рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид диалогового окна программы обработки  
индикаторных диаграмм газового ДВС 

 
Математический план эксперимента 

Исходя из поставленной задачи, исследование 

представляет собой четырёхфакторный эксперимент, 

представляющий собой подбор оптимальной комби-

нации параметров  и α для любых сочетаний n и Ne 

– частоты вращения коленчатого вала, мин-1, и эф-

фективной мощности, кВт, соответственно. Оптими-

зация должна выполняться как по среднему эффек-

тивному расходу топлива ge, г/(кВт·ч), так и по вы-

бросам СО, СН, NOx, г/(кВт·ч). 

Известно, что количество экспериментов N, ко-

торое должно быть выполнено, рассчитывается по 

формуле 

AMN  ,   (1) 

где А – количество факторов, М – количество уров-

ней, на которых варьируются факторы. 
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В нашем случае, для А=4 (, α, n, Ne), даже при-

нимая М=3, необходимо провести 81 эксперимент, 

для М=5 – 625 экспериментов. Это связано с боль-

шими материальными затратами, что вызывает ог-

ромные сложности в современных условиях. Как 

следствие, необходимо использование математиче-

ского планирования эксперимента, что позволит су-

щественно экономить материальные ресурсы, что 

особенно важно в условиях их острой нехватки. 

Для выполнения поставленной задачи был вы-

бран ортогональный план 2-го порядка для 4-х фак-

торов на 3-х уровнях. Для выполнения этого плана 

необходимо провести эксперимент всего в 25 точках. 

Исходные данные приведены в таблице 1. 

Исходные данные в таблице 1 выбирались ис-

ходя из следующих соображений. 

При α<1 топливо сгорает не полностью, и, как 

следствие, существенно увеличивается расход топ-

лива и сильно увеличиваются выбросы СО и СН. 

При α>1,5 существенно снижаются мощностно-

экономические показатели газового ДВС. 

Таблица 1. Исходные данные для математиче-
ского планирования 

 

α  n Ne 

- 
град. пкв до 

ВМТ 
мин-1 кВт 

1 32 1000 0 
1.25 36 1550 50 
1.5 40 2100 100 
 

Пределы изменения угла опережения зажига-

ния θ, град. пкв до ВМТ, выбирались на основании 

опытных данных, полученных в результате предва-

рительных испытаний газового ДВС 6Ч13/14. 

Диапазон изменения частоты вращения колен-

чатого вала n, мин-1, и эффективной мощности Ne, 

кВт, выбирался исходя из наиболее вероятных ре-

жимов работы исследуемого двигателя, как в ста-

ционарном режиме, так и в режиме транспортной 

установки. 

Функция отклика имеет следующий вид: 
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Экологические параметры газового ДВС иссле-

довались расчётным путём с использованием мето-

дики, разработанной на базе методики описанной в 

работе [3]. 

 

Методика определения переменного показа-

теля m из экспериментальных данных и разра-

ботка математической модели 

В работе [8] нет методики определения измене-

ния показателя m в процессе сгорания по экспери-

ментальным данным, поэтому появилась необходи-

мость разработки методики для определения пере-

менного показателя m в процессе сгорания вида m = 

f( ztt / , x). 

Поставленная задача была решена путём пре-

образования уравнения Вибе [7] 
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1ln

1ln
1

,  (3) 

где ti – время, прошедшее с момента начала сгора-

ния, с; tz – общая продолжительность сгорания, с; xi – 

доля топлива, которая выгорела к моменту времени 

ti;  xz – общая доля выгоревшего топлива, xz=0.999; i – 

порядковый номер элемента в массиве. 

В уравнении (3) величина  zx1ln  является 
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постоянной величиной и представляет собой извест-

ную константу Вибе С. При 999,0zx  С=-6,908. 

Таким образом, для каждой пары значений ti и  xi 

имеется единственное значение m. А так как относи-

тельные величины ti и  xi изменяются в процессе сго-

рания, то значение показателя m в процессе сгорания 

также изменяется, и принимает вид переменного по-

казателя im .  

В результате ряда математических преобразо-

ваний уравнения (3) была получена зависимость, 

позволяющая определять значения переменного по-

казателя im  из экспериментальной кривой тепловы-

деления 

 it

ti
x

m
z

i 




1ln

908.6
log1 ,   (4) 

 

 

 
 

Рис. 2. Копия экрана процедуры снятия индикаторной диаграммы в цилиндре газового ДВС 6Ч 13/14 
 

Постоянный показатель сгорания определялся 

по методике, описанной в [7]. Как показала обработ-

ка индикаторных диаграмм, полученных экспери-

ментально, его постоянное значение изменялось в 

пределах 3.16…3.81. На режимах, для которых был 

выбран оптимальный угол опережения зажигания, 

эта величина изменялась в пределах 3.35…3.56. 

Продолжительность сгорания z , град. пкв, 

определялась как сумма углов начала сгорания 1z , 

град. пкв до ВМТ, и окончания сгорания 2z , град. 

пкв после ВМТ. 

Угол начала сгорания 1z  определялся методом 

наложения экспериментальной индикаторной диа-

граммы, полученной при работающем зажигании в 

цилиндре, на диаграмму сжатия-расширения, полу-

чаемую при отключении зажигания в индицируемом 

цилиндре. Точка отрыва индикаторной диаграммы от 

кривой сжатия-расширения считается началом сго-

рания. 

Угол окончания сгорания 2z  определялся при 

обработке индикаторных диаграмм. Условием окон-
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чания сгорания принималось достижение макси-

мальной температуры цикла. 

Как показала обработка индикаторных диа-

грамм, полученных экспериментально, продолжи-

тельность сгорания, в зависимости от режима, изме-

нялась в пределах 28…65 град. пкв. На режимах, для 

которых был выбран оптимальный угол опережения 

зажигания, эта величина изменялась в пределах 

32…42 град. пкв. 

На основе результатов обработки эксперимен-

тальных данных были разработаны формулы для 

определения переменного показателя m при расчёте 

процесса сгорания, а также продолжительности сго-

рания. 

Зависимость переменного показателя m от час-

тоты вращения n, мин-1, угла опережения зажигания 

θ, град. пкв до ВМТ, и коэффициента избытка возду-

ха α выражается следующим уравнением 
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Зависимость продолжительности сгорания от 

вышеперечисленных показателей выражается сле-

дующим уравнением 
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Пример расчёта процесса сгорания при по-

стоянном и переменном m и сравнение с резуль-

татами эксперимента 

В качестве примера проведём исследование од-

ного из экспериментальных режимов. Параметры 

режима следующие: частота вращения коленчатого 

вала n=1550 мин-1, эффективная мощность                     

Ne = 100 кВт, угол опережения зажигания  = 36 град. 

пкв до ВМТ, коэффициент избытка воздуха α = 1,25, 

продолжительность сгорания φz = 36 град. пкв, мо-

мент начала воспламенения φz1 =18 град. пкв до 

ВМТ, момент окончания сгорания φz2 = 18 град. пкв 

после ВМТ, значение постоянного показателя сгора-

ния, определённого методом наименьших квадратов 

m=3,4. 

На рис. 3, 4, 5 приведены результаты расчётов 

при постоянном m, определённом по методу наи-

меньших квадратов, и при переменном показателе m, 

определённом по методике, приведенной выше, в 

сравнении с результатами эксперимента. 

 

 

Рис. 3. Расчётные и экспериментальная  
кривые тепловыделения 

 

 

Рис. 4. Расчётные и экспериментальная 
 кривые скоростей тепловыделения 
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Рис. 5. Расчётные и экспериментальная индикаторные диаграммы: 
 

– - – - –- –     – индикаторная диаграмма, рассчитанная по модели Вибе с постоянным показателем m; 
–  –  –  –  –    – индикаторная диаграмма, рассчитанная по модели с переменным показателем m; 
–––––––––    – экспериментальная индикаторная диаграмма 

 

В таблице 2 приведены результаты обработки 

расчётных и экспериментальной индикаторных диа-

грамм на среднее индикаторное давление. В данной 

таблице pim , pim�, pi  – индикаторные давления, полу-

ченные при обработке индикаторных диаграмм, рас-

считанных по методу Вибе с постоянным m, по мо-

дели с переменным m и полученной эксперимен-

тально соответственно. 

 

Таблица 2 Результаты расчёта среднего индика-
торного давления 

 
Величина pim pim� pi  
Значение 0.792 0.771 0.751 

 

Из таблицы 1 видно, что при обработке индика-

торной диаграммы, рассчитанной по методу Вибе с 

постоянным m, погрешность определения индика-

торного давления составила 5.4 %, в то время как 

при расчёте по методике с переменным m погреш-

ность определения pi составляет 2.7 %. 

При сравнении расчётных и эксперименталь-

ных диаграмм по максимальной величине давления 

сгорания pz также видно, что предлагаемая методика 

обеспечивает более точное соответствие экспери-

ментальным результатам (таблица 3). 

 

Таблица 3 Сравнение расчётных и эксперимен-
тальных индикаторных диаграмм по pz 

 
Величина pzm pzm� pz  

Значение 6.94 6.75 6.61 

 

Из таблицы 3 видно, что погрешность расчётов 

по методу с постоянным показателем m составляет 

4.9 %, а по методике с переменным m – 2.1%. 

 

Выводы 

1. За основу расчёта процесса сгорания газово-

го ДВС с высокоэнергетической системой зажигания 

взято уравнение Вибе. 

2. Современный автоматизированный ком-

плекс «ИВК ДВС» позволяет регистрировать инди-

каторные диаграммы с высокой точностью. 

3. Для обработки индикаторных диаграмм га-

зового ДВС была разработана методика, позволяю-
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щая получать значения переменного показателя m. 

4. Математическое планирование эксперимен-

та, в частности, ортогональный план 2-го порядка 

для 4-х факторов, варьируемых на 3-х уровнях, по-

зволил значительно сократить количество опытов. 

5. Получены обобщённые зависимости для пе-

ременного показателя сгорания m и продолжитель-

ности сгорания z . 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ  
ПРОДУВКИ СЛОЯ ТОПЛИВА НА РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС  
ТВЕРДОТОПЛИВНОГО ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
1. Актуальность проблемы 

Слоевое сжигание твердых топлив в рабочем 

пространстве поршневого двигателя является прин-

ципиально новым направлением в области теории и 

практики ДВС. В этой связи многие аспекты, связан-

ные с характером протекания рабочего процесса, 

влиянием отдельных факторов на эффективность и 

рабочие характеристики двигателя данного класса на 

сегодня практически не исследованы. В то же время, 

учитывая тот интерес, который сегодня существует к 
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