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В дальнейшем планируется использовать эти 
результаты для моделирования переходных про-
цессов высокооборотных автомобильных дизелей и 
установок с ними в различных условиях эксплуата-
ции. 
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Рис. 8. Совмещенные частотные характеристики 

дозатора и топливоподачи 
1 - топливоподача; 2 – координата дозатора 

 
Заключение 
1. Получены аппроксимирующие выражения 

для вязкости, сжимаемости и плотности топлива. 

2. Проведенный расчетный эксперимент по-
зволил получить зависимость цикловой подачи 
топлива от его свойств и режимных параметров 
дизеля; 

3. Полученные данные позволяют выпол-
нить моделирование переходных процессов рас-
пределительных ТНВД автотракторных дизелей. 

4. Изменение вязкости топлива и износ 
плунжерных пар существенно влияют на измене-
ние цикловой подачи во всем диапазоне режимов 
высокооборотных дизелей. 

5. При использовании вязких топлив должна 
быть должным образом изменена настройка регу-
ляторов. 
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АНАЛИЗ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ 
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ИСКРОВЫМ ВОСПЛАМЕНЕНИЕМ 
 

Актуальность проблемы 
Водород рассматривается как перспективный 

вид топлива, в том числе и для двигателей внут-
реннего сгорания. Во-первых, при его сжигании 

практически отсутствуют выбросы СО, СН и твер-
дых частиц. Некоторое их содержание в отрабо-
тавших газах объясняется выгоранием смазочного 
масла. Во-вторых, широкие пределы воспламеняе-
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мости водорода позволяют организовать качест-
венное регулирование мощности на эксплуатаци-
онных режимах, и, как следствие, увеличить КПД 
двигателя на частичных нагрузках. В-третьих, при 
сжигании бедных смесей водорода с воздухом 
можно радикально снизить выбросы NO без суще-
ственных материальных затрат. К недостаткам во-
дорода относят высокую себестоимость его полу-
чения, трудности хранения  водорода на борту 
транспортного средства, отсутствие инфраструкту-
ры и др. 

Преимущества водорода обуславливают раз-
витие работ, связанных с использованием данного 
топлива в двигателях внутреннего сгорания [1–7]. 
Известно, что одним из наиболее эффективных 
инструментов исследования процессов в ДВС, оп-
тимизации его конструкции, является математиче-
ское моделирование. При разработке математиче-
ских моделей возникает ряд вопросов, не освещен-
ных достаточно широко в технической литературе. 
Это относится к динамике тепловыделения в водо-
родном двигателе, влиянию на рабочий процесс 
конструктивных и регулировочных параметров 
двигателя.    

Цель исследования 
В настоящем исследовании поставлена цель 

проанализировать процесс сгорания водорода в 

четырехтактном одноцилиндровом двигателе с ис-
кровым воспламенением, разработать математиче-
скую модель, учитывающую особенности процесса 
сгорания, оценить влияние на процесс сгорания 
конструктивных и регулироваочных параметров 
двигателя. 

Экспериментальное оборудование 
В основу работы положены результаты экспе-

риментов, проведенных на одноцилиндровом че-
тырехтактном двигателе CFR (1Ч8,255/11,42) бель-
гийскими учеными [2]. Основные параметры дви-
гателя представлены в табл. 1., схема эксперимен-
тальной установки – на рис. 1, 2. 

 

Таблица 1. Основные параметры исследуемого 
двигателя 

 
Параметр Значение параметра  

Диаметр цилиндра, мм 82,55 
Ход поршня, мм 114,2 
Длина шатуна, мм  254 
Степень сжатия 7–9,5 
Частота вращения ко-
ленчатого вала, мин-1 

600 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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Двигатель CFR, предназначенный первона-

чально для определения октанового числа топлив, 
был переоборудован для использования водорода. 
На двигатель установили систему подачи водорода 
во впускной коллектор. Количество подаваемого 
топлива изменялось регулированием продолжи-
тельности подъема клапана форсунки. 

В головку цилиндра был установлен охлаж-
даемый водой пьезоэлектрический датчик для из-
мерения давления. Также измерялись нагрузка, 
частота вращения коленчатого вала, положение 
верхней мертвой точки, массовые расходы воздуха 
и водорода, давление смеси перед клапанами и от-
работавших газов на выпуске. В отработавших га-
зах определялось содержание кислорода О2, водо-
рода Н2, оксида азота NO и диоксида азота NO2, 
монооксида углерода СО, диоксида углерода СО2 и 
несгоревших углеводородов СН. Частота вращения 
во всех испытаниях поддерживалась постоянной 
n=600 мин-1, степень сжатия изменялась в диапазо-
не от 7 до 9,5. 

Экспериментальные данные, полученные на 
двигателе CFR, позволили уточнить модель сгора-
ния водорода в четырехтактном двигателе с искро-
вым воспламенением. 

Анализ и математическое моделирование 
процесса сгорания водорода 

В настоящее время известны одно-, двух- и 
многозонные модели сгорания. В основу однозон-
ных моделей положены законы сохранения массы и 
энергии. Количество выгоревшего топлива к опре-
деленному моменту времени и скорость тепловы-
деления задаются эмпирическими либо полуэмпи-
рическими зависимостями (например, методика 
И.И. Вибе). Входной координатой является время. 
В многозонных моделях уравнения законов сохра-
нения массы и энергии в дифференциальной форме 
дополняются уравнениями Навье-Стокса, описы-
вающими турбулентное течение газа, и,  помимо 
времени, вводятся пространственные координаты. 
В двухзонных моделях пространственной коорди-
натой является радиус фронта пламени. Процесс 
сгорания моделируется на основе данных о скоро-
сти распространения пламени в ламинарных и тур-
булентных средах. 

Недостатком двух- и многозонных моделей 
является необходимость и сложность задания 
большого количества граничных условий, полу-
ченных в результате экспериментальных либо рас-

четных исследований, существенные затраты ма-
шинного времени. Скорость распространения пла-
мени, как правило, задается эмпирическими фор-
мулами на основе экспериментальных данных о 
скорости ламинарного и турбулентного горения в 
бомбах [2,4,5,8,9]. Учет специфики сгорания в ДВС 
производится эмпирическими коэффициентами, 
что снижает точность расчетов при исследованиях 
для других типов двигателей. Область применения 
данных моделей – детальные теоретические иссле-
дования процесса сгорания.  

В настоящей работе для исследования и моде-
лирования процесса сгорания водорода принята 
однозонная термодинамическая модель, в основу 
которой положены полуэмпирические формулы 
И.И. Вибе для определения количества выгоревше-
го топлива и скорости сгорания: 
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ϕ=ϕ , φ, φz - соответственно относительное 

время сгорания, текущее время от начала сгорания 
и продолжительность сгорания, представленные в 
углах поворота коленчатого вала; С – константа 
(например, при условии окончания сгорания в мо-
мент, когда доля выгоревшего топлива равна 0,999, 
константа С = ln (1-0,999) = -6,908); m–показатель 
характера сгорания – константа, определяющая 
динамику процесса сгорания. 

Константы φz и  m  в данной модели подбира-
ются эмпирическим путем из условия обеспечения 
удовлетворительного согласования расчетной и 
экспериментальной индикаторной диаграмм (зако-
на сгорания). Как правило, исследователи опреде-
ляют зависимости  φz и  m  от конструктивных и 
режимных параметров рабочего процесса, а затем 
используют данные зависимости в оптимизацион-
ных и других работах. В работе поставлена задача 
определения влияния конструктивных и режимных 
параметров рабочего процесса на закон сгорания и, 
соответственно, параметры φz и  m модели И.И. 
Вибе.   

На рис. 2 показано влияние продолжительно-
сти сгорания φz и показателя характера сгорания m 
на форму индикаторной диаграммы. 
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Рис. 2. Подбор показателя характера сгорания m (а) и продолжительности сгорания φz (б) в формулах (1) 

 и (2) для режима n = 600 мин-1, Ne = 1,3 кВт. Точками показана экспериментальная диаграмма 

 
Рис. 3.  Влияние изменения угла опережения зажигания θоп (а), степени сжатия ε (б) и коэффициента из-
бытка воздуха α (в, г) на экспериментальную и расчетную индикаторные диаграммы. Точками показаны 

экспериментальные диаграммы 
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Видно, что для режима n = 600 мин-1, Ne = 1,3 
кВт наилучшее совпадение расчетной и экспери-
ментальной диаграмм достигается при использова-
нии φz = 22 гр. п.к.в. и  m =2,75. Однако и в этом 
случае наклон расчетных и экспериментальных 
кривых давления не совпадает. Очевидно, что сго-
рание происходит более интенсивно в начальной 
фазе и менее интенсивно в конечной фазе, то есть 
закон сгорания близок к треугольной форме (рис. 
3). Нами предложен переменный показатель дина-
мики сгорания, изменяющийся по линейной зави-
симости от m1 = 1,5 до m2 = 4: 

112 )( mmmm +φ⋅−= .                        (3) 
В этом случае скорость сгорания определяет-

ся по формуле: 
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Выводы 
В результате расчетных исследований уста-

новлено, что форма кривой скорости сгорания при 
использовании водорода близка к треугольной. 
Предложено в модели сгорания И.И. Вибе исполь-
зовать переменный показатель характера сгорания 
m, изменяющийся по линейному закону, что позво-
ляет более точно описать динамику сгорания водо-
рода. 

Показано, что изменение степени сжатия и 
угла опережения впрыскивания в меньшей степени 

влияет на продолжительность и динамику процесса 
сгорания, чем изменение коэффициента избытка 
воздуха. Учесть это влияние позволяет использова-
ние аппроксимирующей зависимости продолжи-
тельности сгорания φz от коэффициента избытка 
воздуха α.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ДИНАМІКИ РУХУ ФРОНТУ  
БЕНЗИНОВОГО СТРУМЕНЯ 

 
Постанова проблеми. Двигуни внутрішнього 

згорання (ДВЗ) є одним з найбільш поширених ти-
пів енергетичних установок. За прогнозними оцін-
ками чисельність автомобільного парку і іншої те-
хніки з ДВЗ буде з часом тільки зростати. При цьо-
му посилюються вимоги до ДВЗ по паливній еко-
номічності та викидам шкідливих речовин з від-
працьованими газами (ВГ) [1].  

Актуальність. Виконання норм стосовно кі-
лькості шкідливих викидів з ВГ ДВЗ із іскровим 
запалюванням можливе при використанні системи 
безпосереднього вприскування палива (БВП) й ор-
ганізації внутрішнього сумішоутворення. При цьо-
му організація внутрішнього сумішоутворення з 
розшаруванням паливо-повітряного заряду дозво-
ляє підвищити ступінь стиску, а в багатоциліндро-
вих двигунах сприяє підвищенню ідентичності ро-
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