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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

Актуальность для города Барнаула состоит в следующем. ОАО 

«Барнаултрансмаш» выполняет конвертацию дизельных двигателей на газовое 

топливо. Рабочий процесс таких двигателей существенно отличается от 

дизельного двигателя. Поэтому разработка математических моделей, 

описывающих процесс сгорания и тепловыделения в конвертированном на газ 

двигателе, позволит быстрее достичь требуемых результатов, сократить 

дорогостоящие экспериментальные исследования, что является актуальным как 

для ОАО «Барнаултрансмаш», так и для отрасли двигателестроения в целом. 

Целью данной работы является разработка многозонной (с числом зон не 

менее двух) математической модели сгорания топлива в двигателях 

внутреннего сгорания (ДВС) с искровым зажиганием [1]. В качестве 

независимой переменной, аналогичной времени t, примем угол поворота 

коленчатого вала nt 2  (угол ПКВ). Введем индексы а, 1, u, b, относящиеся к 

моментам закрытия впускного клапана и зажигания смеси, к свежей смеси и 

продуктам горения соответственно. Параметры смеси в моменты закрытия 

впускного клапана и зажигания, соответствующие углам ПКВ a  и 1 , 

вычисляются по известным формулам и уравнениям. 

Общие уравнения математических моделей: 

  уравнение общего объѐма системы (для конструкции ДВС с 

аксиальным механизмом) 
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где ddVV 


 – производная от объема по углу ПКВ;    14
2

2  DrcV  –

 объем камеры сгорания;   – геометрическая степень сжатия; lr  – отношение 

радиуса кривошипа к длине шатуна; 

  уравнение текущего объема системы 

 bu VVV  ,          (2) 

где uV  – объем свежей (не сгоревшей) смеси; bV  – объем продуктов 

сгорания; 

  уравнение состояния свежей смеси и продуктов сгорания 
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где x  – массовая доля продуктов сгорания;
b

MuM  – отношение 

молекулярных масс свежей смеси и продуктов сгорания; 



  уравнение энергии (температуры) свежей смеси 
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где ,VuC puC  – молярные теплоемкости свежего газа при постоянном 

объеме и давлении; 




j

uju QQ  – скорость (по углу ПКВ) конвективного 

теплообмена свежего газа со стенками. 

  уравнение динамики давления (энергии рабочего тела) 
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где ,zm нQ  – цикловая подача топлива (на один цилиндр) и низшая теплота 

сгорания единицы массы топлива. 

Математическая модель с эмпирическим законом сгорания И.И. 

Вибе [2] 
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где 1  
z  – продолжительность процесса горения практически до 

полного выгорания заряда ;999,0x  constm  – эмпирическая величина. 

 Математическая модель с фронтальным горением смеси [3] 

  Уравнение массовой скорости фронтального горения 
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 При этом турбулентная tS  и нормальная uS  скорости связаны 

соотношением 

    22,422222 rnuSpukuStuuStS  ,      (9) 

где tu  – скорость турбулентного переноса (очагов пламени), определяемая 

через среднюю скорость поршня rnu p 4 . 

 Зависимость нормальной скорости от давления и температуры имеет вид 
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где ,0p 0T – значения давления и температуры, для которых нормальная 

скорость пламени ;0uS  s  – эффективный порядок суммарной химической 

реакции во фронте пламени. 

 

Рисунок 1 – Модель-С (камеры сгорания). 

Распространение фронта пламени в камере 

сгорания двигателя с искровым 

зажиганием: 

rf  – радиус сферического фронта пламени; 

D – диаметр поршня; 

 12  rH  – высота камеры сгорания; 

cVVHz   – координата поршня; 



Sp.plug  – точка, в которой происходит 

зажигание. 

Для Модели-С (Рисунок 1) с симметричной камерой сгорания 

цилиндрической формы с точкой зажигания на оси площадь поверхности 

пламени fF  в зависимости от текущих значений координаты поршня z  и 

объема продуктов горения bV  находится из уравнений: 
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Для решения дифференциальных уравнений (1), (5)-(8) используется 

метод Рунге-Кутта 4-го порядка, а для решения трансцендентных уравнений 

(14)-(15) метод дихотомии. 

 Основные результаты: по данному алгоритму для расчѐта процесса 

горения топливно-воздушной смеси в двигателях с искровым зажиганием нами 

разработана компьютерная программа [4]. 
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