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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ 
çàêîíàìè ñãîðàíèÿ ïî È.È. Âèáå, ìàòåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé è ñîîòâåòñòâóþùèìè 
íà÷àëüíîìó è îñíîâíîìó ïåðèîäàì ïðîöåññà. Îäíàêî èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äàþò 
ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû â îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåé òîïëèâà ìåæäó ýòèìè ïåðèîäàìè, à òàê-
æå íå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïëàâíîå íà÷àëî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà 
íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè çàêîíàìè 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, îïèñàííûìè ôóíêöèÿìè È.È. Âèáå. Ñâÿçü ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
íîâûé ïàðàìåòð – äîëþ òîïëèâà, ñãîðàþùåãî â íà÷àëüíîì ïåðèîäå, îò îáùåé öèêëîâîé ïîäà÷è. 
Íîâèçíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü çàäàâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íåçàâèñèìî äðóã îò 
äðóãà âåëè÷èíû óãëîâ íà÷àëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíîâ ñãîðàíèÿ äëÿ íà-
÷àëüíîãî è îñíîâíîãî ïåðèîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà 
ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïî íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ 
òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ, îñíàùåííîãî ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è àêêóìóëÿòîðíîãî òèïà. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå äîëè òîïëèâà, ñãîðàþùåãî ïî ïåðâîìó çàêîíó, îò 0,1 äî ~0,3 
ïðè íåèçìåííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ è íåêîòîðîìó óëó÷øåíèþ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè äîëè òîïëèâà äî 0,5 ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ ïðîäîëæàåò ïîâûøàòüñÿ, à 
èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè íåçíà÷èòåëüíî óõóäøàþòñÿ. Ïðè ýòîì â íà÷àëüíîì ïåðèîäå çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ è ìàê-
ñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå. Â îñíîâíîì ïåðèîäå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ, 
íàïðîòèâ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 
â öèëèíäðå. Ðàñ÷åòîì îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé çàêîí òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ òèïà 
×Í15/16, îáåñïå÷èâàþùèé íàèëó÷øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ïðè îãðàíè÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ðàáî÷èé öèêë, ìîäåëèðîâàíèå, ñãîðàíèå, Âèáå, äîëÿ òîïëèâà, ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå.

Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ñîâðåìåí-

íûõ òðàíñïîðòíûõ äèçåëÿõ ñêîðîñòü òåïëîâû-
äåëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, èìååò äâà ïåðèîäà ñ ðàç-
ëè÷íûì ìåõàíèçìîì ãîðåíèÿ. Îñîáåííî ÿðêî 
ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â äèçåëÿõ, êîòîðûå îñíàùåíû 
àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è.

Èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ ïî È.È. Âèáå [1, 2] ñ îäíèì ìàêñè-
ìóìîì äàþò çàìåòíûå ïîãðåøíîñòè â îïðåäå-
ëåíèè ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 
ñãîðàíèÿ â íà÷àëüíîì ïåðèîäå ïðîöåññà. Ïî-
ýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà 
òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ 
ìîäåëè ñ äâóìÿ çàêîíàìè ñãîðàíèÿ ïî È.È. 

Âèáå [3–10 è äð.] ìàòåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûìè 
ìåæäó ñîáîé è ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíîìó 
è îñíîâíîìó ïåðèîäàì ïðîöåññà. Îíè ïîçâîëÿ-
þò âûäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè õàðàêòåðíûõ 
ïåðèîäîâ è îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà â íèõ. Îäíàêî ýòè ìîäåëè 
äàþò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû â îöåíêå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äîëåé òîïëèâà ìåæäó ýòèìè ïåðèîäàìè, 
à òàêæå íå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïëàâíîå 
íà÷àëî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëåé íàçðå-
ëà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ íîâîãî ïàðàìåòðà – 
äîëè òîïëèâà Φ, ó÷àñòâóþùåãî â ñãîðàíèè â íà-
÷àëüíîì ïåðèîäå, îò îáùåé öèêëîâîé ïîäà÷è. 
Íà êàôåäðå «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
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è ýëåêòðîííûå ñèñòåìû àâòîìîáèëåé» Þæíî-
Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñè-
òåò) ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäåëü è ïðîãðàììà 
ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ñ äâóìÿ çàêîíàìè ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà ïî È.È. Âèáå, êîòîðûå ïîçâî-
ëèëè ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ â 
öèëèíäðå òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé, îñíàùåííûõ 
êàê øòàòíîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è, òàê è 
àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è ñ 
âûñîêèì äàâëåíèåì âïðûñêà. Öåëüþ èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿëàñü ðàñ÷åòíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî äèçåëÿ òèïà ×Í15/16 äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íàèëó÷øèõ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ïðè 
îãðàíè÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðå çà ñ÷åò âûáîðà äîëè òîïëèâà Φ, ñãîðà-
þùåãî â íà÷àëüíîì ïåðèîäå, è õàðàêòåðèñòèê 
äâóõ çàêîíîâ ñãîðàíèÿ ïî È.È. Âèáå.

Íîâàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â äèçåëå 
Ðàñ÷åò ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå òðàíñ-

ïîðòíîãî äèçåëÿ ñ àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìîé 
òîïëèâîïîäà÷è ñ íîâûì ïàðàìåòðîì ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äîëè òîïëèâà îò öèêëîâîé ïîäà÷è, ñãîðåâøåãî 
ïðè òåêóùåì ïîëîæåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà:
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ãäå Φ – äîëÿ òîïëèâà, ó÷àñòâóþùåãî â ñãîðà-
íèè â íà÷àëüíîì ïåðèîäå, îò îáùåé öèêëîâîé 
ïîäà÷è; φ

í
, φ

îñí
 – òåêóùèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè 

íà÷àëüíîãî è îñíîâíîãî ïåðèîäîâ ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ îò èõ íà÷àëà â ãðàäóñàõ ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà (ãðàä ÏÊÂ); φ

zí
, φ

zîñí
 – îáùèå 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà÷àëüíîãî è îñíîâíîãî 
ïåðèîäîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ãðàä. ÏÊÂ; m

í
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m
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 – ïîêàçàòåëè õàðàêòåðà íà÷àëüíîãî è îñ-
íîâíîãî ïåðèîäîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

Íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî ôîðìå ïî-
äîáíà ìîäåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ N. Kojima [4]. 
Íî â íåé ïðèìåíÿþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ çàêîíà 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, îïèñàííûõ ôóíêöèÿìè 
È.È. Âèáå. Ñâÿçü ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç íîâûé ïàðàìåòð – äîëþ òîïëèâà, ñãîðà-

þùåãî â íà÷àëüíîì ïåðèîäå, îò îáùåé öèêëî-
âîé ïîäà÷è. Âûãîðàíèå òîïëèâà â íà÷àëüíîì 
ïåðèîäå çàäàåòñÿ ïåðâûì çàêîíîì ñãîðàíèÿ 
È.È. Âèáå, à â îñíîâíîì ïåðèîäå – âòîðûì çà-
êîíîì ñãîðàíèÿ È.È. Âèáå. Âåëè÷èíû óãëîâ 
íà÷àëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðâîãî è âòîðî-
ãî çàêîíîâ ñãîðàíèÿ äëÿ íà÷àëüíîãî è îñíîâíî-
ãî ïåðèîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî çàäàâàòü â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäåëè-
ðîâàòü ïëàâíîå íà÷àëî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ çà 
ñ÷åò áîëåå ðàííåãî íà÷àëà îñíîâíîãî ïåðèîäà 
ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì. ×òî ðàñ-
øèðÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé 
õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, åãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ è ïîäãîòîâêè 
ê âîñïëàìåíåíèþ â ôîðñèðîâàííûõ äèçåëÿõ ñ 
àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è ïðè 
ìíîãîôàçíîì âïðûñêå.

Èçìåíÿÿ ïîêàçàòåëè õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ, 
óãëû íà÷àëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ 
ïåðèîäîâ ñãîðàíèÿ, à òàêæå äîëþ òîïëèâà Φ, 
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå çàêîíû âûãî-
ðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé 
ïî ïàðàìåòðàì ðàáî÷åãî öèêëà. Ñóììàðíàÿ 
ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà â öèëèíäðå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëîæåíèåì ñêîðîñòåé ñãîðàíèÿ â íà-
÷àëüíîì è îñíîâíîì ïåðèîäàõ. Ïðè Φ = 0 èëè 
Φ = 1 ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ èìååò îäèí ìàêñèìóì 
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïðîô. È.È. Âèáå. Ïðè 
Φ îò 0 äî 1 ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ áóäåò èìåòü äâà 
ìàêñèìóìà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé ñ àêêó-
ìóëÿòîðíîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è (ðèñ. 1).

Íîâàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
â äèçåëå ïðèìåíÿåòñÿ íà êàôåäðå «Äâèãàòåëè 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ýëåêòðîííûå ñèñòå-
ìû àâòîìîáèëåé» Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (íàöèîíàëüíûé 
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò) ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ðàáî÷åãî öèêëà ñ äâóìÿ çàêîíàìè ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà ïî È.È. Âèáå. Ðàñ÷åò ðàáî÷åãî 
öèêëà â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ ïî øàãàì îò 
òî÷êè 1 (íà÷àëî øàãà) äî òî÷êè 2 (êîíåö øàãà) 
ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [11]. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â 
öèëèíäðå äèçåëÿ íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà [11]:
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ãäå ΔQ
ñã
, ΔQ

ò.î.
 – êîëè÷åñòâà òåïëîòû, âûäå-

ëèâøåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà è îòâåäåííîé 
îò ðàáî÷åãî òåëà (òåïëîîòäà÷à â ñòåíêè); m – 
ìàññà ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå; p, v – äàâëå-
íèå è óäåëüíûé îáúåì ðàáî÷åãî òåëà â öèëèí-
äðå; k = C

p
/C

v
 – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.

Òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè òî-
ïëèâà íà ðàñ÷åòíîì ó÷àñòêå ðàáî÷åãî öèêëà (îò 
ò. 1 äî ò. 2), îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó âûðà-
æåíèþ:

    ñã ñã UQ m H ,

ãäå  ñãm  – ìàññà òîïëèâà, ñãîðåâøåãî íà øàãå 
ðàñ÷åòà îò ò. 1 äî ò. 2, ξ – êîýôôèöèåíò ýôôåê-
òèâíîñòè ñãîðàíèÿ, H

U
 – íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ 

ñïîñîáíîñòü òîïëèâà.
Ìàññà òîïëèâà  ñãm  îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç 

ïðèðàùåíèå äîëè âûãîðåâøåãî òîïëèâà, ïîëó-
÷åííîé ïî âûðàæåíèþ (1), îò öèêëîâîé ïîäà÷è 
çà øàã ðàñ÷åòà.

Òåïëîòà, îòâåäåííàÿ îò ðàáî÷åãî òåëà, âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó çàêîíó Íüþòîíà-Ðèõ-
ìàíà:

 1 1 1

6
WF T T

Q
n

  
 ò.î. ,

ãäå α
1
 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ðàáî÷åãî 

òåëà â ñòåíêè, F
1
 è T

w
 – ïëîùàäü è òåìïåðàòóðà 

ïîâåðõíîñòè íàäïîðøíåâîãî îáúåìà â íà÷àëå 
øàãà ðàñ÷åòà, Ò

1
 – òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà 

â íà÷àëå øàãà ðàñ÷åòà, n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà, Δφ – óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷à-
òîãî âàëà çà øàã ðàñ÷åòà.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ 
ñ íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà
Îïèñàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëîæå-

íà â îñíîâó ìåòîäèêè è àëãîðèòìà èíæåíåðíî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ – «Ïðîãðàììû 
ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ «Double-Wiebe 
function», íà êîòîðóþ ïîëó÷åíî Ñâèäåòåëüñòâî 
î ãîñðåãèñòðàöèè [12]. Ñ åå èñïîëüçîâàíèåì 
âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ äîëè òî-
ïëèâà è ïîêàçàòåëåé õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ â íà-
÷àëüíîì è îñíîâíîì ïåðèîäàõ. Ðàñ÷åòû ïðî-
âåäåíû äëÿ ôîðñèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî 
äèçåëÿ òèïà ×Í15/16.

Â áûñòðîõîäíûõ äèçåëÿõ, êàê ïðàâèëî, ñêî-
ðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ èìååò ÿðêî âûðàæåí-
íûé ìàêñèìóì â íà÷àëüíîì ïåðèîäå â òå÷åíèå 
êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Âòîðîé ìàê-
ñèìóì â îñíîâíîì ïåðèîäå âûðàæåí íåÿðêî 
è äîñòèãàåò ñâîåãî çíà÷åíèÿ ïîñëå ñãîðàíèÿ 
äîëè òîïëèâà â ïåðâîì ïåðèîäå. Ïîýòîìó ïðè 
ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòå-
ëè ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ äîëè òîïëèâà, ó÷à-
ñòâóþùåãî â ñãîðàíèè â íà÷àëüíîì ïåðèîäå, 
ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ â ýòîì ïåðèîäå 
φ

zí
 = 13 ãðàä. ÏÊÂ è ïîêàçàòåëü õàðàêòåðà ñãî-

ðàíèÿ m
1 
= 0,7. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ è 

õàðàêòåð ñãîðàíèÿ â îñíîâíîì ïåðèîäå ïðèíè-
ìàëèñü φ

zîñí
 = 110 ãðàä. ÏÊÂ è m

2
 = 0,7. Öèêëî-

âàÿ ïîäà÷à òîïëèâà ñîõðàíÿëàñü íåèçìåííîé.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî 

öèêëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Óâåëè÷åíèå äîëè 
òîïëèâà Φ, ñãîðàþùåãî â íà÷àëüíîì ïåðèî-
äå ïî ïåðâîìó çàêîíó, îò 0,1 äî ~0,3 ïðè íå-
èçìåííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ è íåêîòîðîìó 
óëó÷øåíèþ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé. Íàè-
ëó÷øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíû 
ïðè Φ = 0,33: ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå 
öèêëà p

i
 = 1,708 ÌÏà, óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé 

ðàñõîä òîïëèâà g
i
 = 179,6 ã/êÂò·÷, èíäèêàòîð-

íûé ÊÏÄ η
i
 = 0,4716. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 

p
max

 ñîñòàâëÿåò 15,0 ÌÏà. Ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè äîëè òîïëèâà äî 0,5 ìàêñèìàëüíîå 

Ðèñ. 1. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
âûãîðàíèÿ òîïëèâà: 

θ
í
, θ

îñí
 – óãëû íà÷àëà ñãîðàíèÿ â íà÷àëüíîì 

è îñíîâíîì ïåðèîäàõ, ñîîòâåòñòâåííî; φ
z
 – îáùàÿ 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ; 
dx/dφ, dx

í
/dφ, dx

îñí
/dφ – îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè 

ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñóììàðíàÿ, â íà÷àëüíîì 
è îñíîâíîì ïåðèîäàõ, ñîîòâåòñòâåííî
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äàâëåíèå ãàçîâ p
max

 ïðîäîëæàåò ïîâûøàòüñÿ äî 
16,6 ÌÏà, à èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè íåçíà÷è-
òåëüíî óõóäøàþòñÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è ñêîðîñòè òå-

ïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äîëè 
òîïëèâà, ó÷àñòâóþùåãî â ñãîðàíèè â íà÷àëüíîì 
ïåðèîäå. Çäåñü âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ýòà äîëÿ 
òîïëèâà, òåì áîëüøå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 
òåïëîâûäåëåíèÿ â íà÷àëüíîì ïåðèîäå è ìåíüøå 

     
 à á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ pmax, ηi
 (à) è p

i
, g

i
 (á) îò äîëè òîïëèâà Φ

     
 à á

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ p (à) â öèëèíäðå è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Qñã (á) 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äîëè òîïëèâà Φ
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ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â îñ-
íîâíîì ïåðèîäå. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ è ïîâûøåíèþ 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå.

Î÷åâèäíî, ÷òî äîëÿ òîïëèâà, ó÷àñòâóþùåãî 
â ñãîðàíèè â íà÷àëüíîì ïåðèîäå, â ðåàëüíîì 
òðàíñïîðòíîì äèçåëå ñ àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòå-
ìîé òîïëèâîïîäà÷è è äâóõôàçíûì âïðûñêîì 
íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà òîïëè-
âà, ïîäàííîãî â ïåðâîé ôàçå. Ýòà äîëÿ áóäåò 

òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïèëîòíàÿ ïîðöèÿ òî-
ïëèâà. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàçðà-
áîòàííîé ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïëàíèðîâàòü âåëè÷èíó ïèëîòíîé 
ïîðöèè òîïëèâà.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ïîêàçàòåëÿõ õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ â íà÷àëüíîì 
m

1
 è îñíîâíîì m

2
 ïåðèîäàõ. Âåëè÷èíà äîëè 

òîïëèâà Ô ïðèíèìàëàñü 0,33, ïðè êîòîðîé ïî-

     
 à á

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ m1 íà ïàðàìåòðû pmax, η
i
 (à) è p

i
, g

i
 (á)

     
 à á

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ m2 íà ïàðàìåòðû pmax, η
i
 (à) è p

i
, g

i
 (á)
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ëó÷åíû íàèëó÷øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè. 
Óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ m

1
 îò 0 äî 4,0 ïðè íå-

èçìåííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò ê 
íåçíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ èíäèêàòîðíûõ 
ïîêàçàòåëåé (èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ η

i
, ñðåäíåå 

èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå p
i
, óäåëüíûé èíäèêà-

òîðíûé ðàñõîä òîïëèâà g
i
) è óìåíüøåíèþ ìàê-

ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ 
íà ~1,4 %. Òî åñòü çàêîí âûãîðàíèÿ òîïëèâà â 
íà÷àëüíûé ïåðèîä ìàëî âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè 
äèçåëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ íà÷àëüíîãî ïåðèîäà ñãîðàíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ m
2
 îò 0 äî 1,6 ïðè 

íåèçìåííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ èíäèêàòîðíûõ 
ïîêàçàòåëåé (íà ~15,4 %) è ñíèæåíèþ ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ îò 
18,3 ÌÏà äî 13,8 ÌÏà (íà ~ 32,6 %). Òî åñòü 
çàêîí âûãîðàíèÿ òîïëèâà â îñíîâíîé ïåðèîä 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè äèçåëÿ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ îñíîâíîãî ïåðèîäà ñãîðàíèÿ φ

zîñí
 = 

110 ãðàä. ÏÊÂ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîé ðàáîòû ìîæíî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè çà-
êîíàìè ñãîðàíèÿ òîïëèâà, îïèñàííûìè ôóíê-
öèÿìè È.È. Âèáå. Ñâÿçü ìåæäó íèìè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ÷åðåç íîâûé ïàðàìåòð – äîëþ òîïëèâà, 
ñãîðàþùåãî â íà÷àëüíîì ïåðèîäå, îò îáùåé 
öèêëîâîé ïîäà÷è. Íîâèçíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
òàêæå âîçìîæíîñòü çàäàâàòü â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà âåëè÷èíû óãëîâ 
íà÷àëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðâîãî è âòîðî-
ãî çàêîíîâ ñãîðàíèÿ äëÿ íà÷àëüíîãî è îñíîâíî-
ãî ïåðèîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî 
öèêëà ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïî 
íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùàÿ ìî-
äåëèðîâàòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â öèëèí-
äðå òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ íå òîëüêî ñî øòàòíîé 
òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðîé, íî è ñ ñèñòåìîé 
òîïëèâîïîäà÷è àêêóìóëÿòîðíîãî òèïà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà íàèëó÷øèå èíäè-
êàòîðíûå ïîêàçàòåëè (ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå 
äàâëåíèå öèêëà p

i 
= 1,708 ÌÏà, óäåëüíûé èí-

äèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà g
i
 = 179,6 ã/êÂò·÷, 

èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ η
i 
= 0,4716) äëÿ òðàíñïîðò-

íîãî äèçåëÿ òèïà ×Í15/16 ïðè óñëîâèè îãðàíè-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå íà 

óðîâíå 15,0 ÌÏà ïîëó÷åíû ïðè äîëå òîïëèâà, 
ó÷àñòâóþùåãî â ñãîðàíèè â íà÷àëüíîì ïåðèî-
äå, îêîëî 0,33.

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ â 
íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà 
èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ è ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå â öèëèíäðå ïðè ìàëîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ýòîãî ïåðèîäà ñãîðàíèÿ.

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ â 
îñíîâíîé ïåðèîä ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èíäèêà-
òîðíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ è ìàêñèìàëüíîå äàâëå-
íèå â öèëèíäðå ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè îñíîâíîãî ïåðèîäà ñãîðàíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïîèñêîâûå èíæåíåðíûå 
ðàñ÷åòû äëÿ òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé ñ àêêóìó-
ëÿòîðíîé ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è è íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïëàíèðîâàòü âåëè÷èíó ïèëîò-
íîé ïîðöèè òîïëèâà.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà â ëèöå 
Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â ðàìêàõ ÔÖÏ «Èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì 
íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014–2020 ãîäû» 
ïðè âûïîëíåíèè ÏÍÈ ïî ëîòó øèôð 2014-14-
579-0109 ïî òåìå: «Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ñîçäàíèþ ýíåðãîýô-
ôåêòèâíûõ ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ñïåöèàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ìàøèí». Ñîãëàøåíèå î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñè-
äèè № 14.577.21.0102, óíèêàëüíûé èäåíòèôèêà-
òîð RFMEFI57714X0102.
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OPTIMIZATION OF THE WORKING CYCLE OF A TRANSPORT DIESEL ENGINE 
BY SIMULATING THE COMBUSTION PROCESS WITH A DOUBLE WIEBE FUNCTION

Dr.Eng. V.G. Kamaltdinov1, Dr.Eng. V.A. Markov2, I.O. Lysov1, Ph.D. A.E. Popov1, A.E. Smolij1
1South Ural State University, Chelyabinsk, Russia
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For modeling the working cycle of transport diesels, models with two laws of combustion according to 
the Wiebe, mathematically related to each other and corresponding to the initial and main periods of 
the process, are increasingly being used. However, known mathematical models give different results in 
estimating the distribution of fuel shares between these periods. These models also do not allow to sim-
ulate a smooth start of the combustion process. Therefore, a new mathematical model was developed 
for calculating the working cycle of a diesel engine with two independent laws of combus-tion of fuel, 
described by the functions of Wiebe. Communication between them is carried out through a new param-
eter, which is the proportion of fuel, burning in the initial period, from the total cyclic feed. The novelty 
of the model is also the ability to set, within a wide range, independently of each other, the angles of the 
start and duration of the first and second combustion laws for the initial and base periods, respectively. A 
program for calculating the operating cycle with simulation of the combustion process using a new math-
ematical model is developed. Calculations have been made for a transport diesel engine equipped with a 
fuel-supply system of a battery type. The results of the calculation showed that an increase in the fraction 
of the fuel burned according to the first law from 0.1 to ~ 0.3 with other parameters being constant leads 
to a significant increase in the maximum pressure in the diesel cylinder and some improvement in the 
indicator indexes. With a further increase in the fuel fraction to 0.5, the maximum gas pressure continues 
to increase, and the indicator indexes slightly deteriorate. At the same time, in the initial period, the value 
of the index of the combustion character has practically no effect on the indicator index of the diesel 
engine and the maximum pressure in the cylinder. In the main period, the value of the indicator of the 
nature of combustion, on the contrary, significantly affects the indicator indexes of the diesel engine and 
the maximum pressure in the cylinder. The calculation determines the optimal heat release law in the 
diesel cylinder of ChN15/16 type, which provides the best indicator values when the maximum pressure 
in the cylinder is limited.

Keywords: diesel, working cycle, modeling, combustion, Wiebe, fuel share, maximum pressure.


