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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА В ДИЗЕЛЕ 
 
Проанализирован спектр  моделей, описывающих процесс сгорания в дизеле. Предложена математическая 

модель расчета процесса сгорания в быстроходном дизеле, сочетающая как простоту использования, так и 

учет основных факторов, оказывающих влияние на процесс сгорания. Результаты верификации предложен-

ной модели позволяют рекомендовать ее для решения широкого круга оптимизационных задач. 
 

Актуальность проблемы 

Математическое моделирование позволяет 

значительно ускорить и удешевить процесс разра-

ботки новых изделий. В двигателестроении одними 

из наиболее сложных и недостаточно изученных 

процессов является процесс  сгорания топлива. 

Этот процесс сопровождается и определяется ря-

дом других процессов и явлений.  

Наиболее сложные математические модели 

сгорания включают детальное описание различных 

процессов, имеющих место в камере сгорания. Так, 

в работах [1-5] рассматриваются движение струй 

топлива и воздушного заряда, их взаимное пере-

мешивание, гидродинамические явления, процессы 

тепло- и массообмена, испарения, химическая ки-

нетика сгорания и другие явления. 

Данные модели успешно используют при ис-

следованиях процесса сгорания, оптимизации кон-

струкции и выборе параметров двигателей. Вместе 

с тем, их верификация требует постановки и трудо-

емкой обработки результатов экспериментов, уточ-

нения ряда эмпирических коэффициентов расчет-

ных зависимостей.  

Широкое распространение получили эмпири-

ческие или полуэмпирические модели сгорания, 

позволяющие описать форму кривой тепловыделе-

ния в цилиндре двигателя [6-9]. Такие модели от-

личаются простотой описания и универсальностью 

использования. Например, в модели проф. 

Вибе И.И. [6] скорость сгорания и доля выгоревше-

го топлива описываются полуэмпирическими зави-

симостями: 
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 , φ, φz - соответственно относительная 

продолжительность сгорания, текущая продолжи-

тельность от начала сгорания и продолжительность 

сгорания, представленные в углах поворота колен-

чатого вала; С – константа (например, при условии 

окончания сгорания в момент х = хz = 0,999,  

С = ln (1-0,999) = -6,908); m–показатель характера 

сгорания (для дизелелей -0,3≤ m ≤0,7). 

Использование моделей данного класса целе-

сообразно для описания сгорания в конкретном 

двигателе на одном режиме его работы. При изме-

нении какого-либо конструктивного или регулиро-

вочного параметра двигателя либо условий его ра-

боты адекватность вычислений снижается.  

Вышесказанное позволяет сделать вывод о 

том, что разработка математической модели про-

цесса сгорания, которая с одной стороны учитыва-

ет физические и химические процессы, происхо-

дящие в цилиндре дизеля, а с другой стороны от-

личается универсальностью и относительной про-

стотой ее использования является актуальной зада-

чей. 

Анализ публикаций, посвященных реше-

нию проблемы 

Большинство задач, возникающих в практике 

проектирования и исследования различных дизелей 

можно решить с использованием  моделей  проме-

жуточного  типа  [10-15]. 

Наиболее простые модели данного типа опи-

сывает процесс сгорания с помощью зависимости 

(1) Вибе И.И. [14, 15]. Длительность сгорания  φz  и 

показатель характера сгорания m являются эмпи-

рическими функциями от частоты вращения колен-

чатого вала, коэффициента избытка воздуха, дли-

тельности периода задержки воспламенения, доли 

топлива, поданного в ходе каждого из периодов 

сгорания и других факторов. Учитываются только 

основные факторы, определяющие процесс сгора-

ния, и число их, как правило, небольшое – до 10. 

Чрезмерное упрощение реальных процессов в та-

ких моделях ограничивает их применение в иссле-

довательских целях.  

Одной из наиболее удачных моделей, на наш 

взгляд, является математическая модель, предло-

женная учеником проф. Разлейцева Н.Ф., к.т.н. Фи-

липковским А.И. [13]. Базируясь на модели проф. 

Вибе И.И., данная модель сочетает в себе как про-

стоту вычислений, так и учет наиболее влияющих 

на процесс сгорания факторов. 

 А.П. Марченко, А.А. Осетров, О.Ю. Линьков, 2013  
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Известно, что характеристика тепловыделения 

зависит от многих факторов: интенсивности 

впрыскивания и качества распыливания топлива, 

воздушно-топливного соотношения, интенсивности 

турбулизации заряда цилиндра, режима работы 

двигателя и др. Учесть все множество влияющих 

факторов двумя коэффициентами φz и m практиче-

ски невозможно. Было определено, что показатель 

характера сгорания m постоянно изменяется по 

ходу процесса сгорания, что связано с изменением 

приоритетов и лимитирующей роли различных 

процессов (испарение, диффузия, химическая ки-

нетика)  - рис. 1. Из рис. 1 видно, что изменение 

показателя характера сгорания в достаточно широ-

ких пределах должно учитываться при построении 

расчетной модели процесса сгорания. 

 
 

Рис. 1. Изменение показателя характера сгорания 

m по ходу цикла дизельного двигателя 4ЧН12/14 

 

Филипковский А.И. предложил определять 

показатель характера сгорания m и продолжитель-

ность сгорания φz зависимости (1) проф. Вибе И.И. 

как функции от показателей процессов испарения, 

диффузии и химической кинетики реакций. В связи 

с переменной величиной показателя m при диффе-

ренцировании уравнения (2) получена зависимость, 

отличная от выражения (1): 
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В этой модели принято, что развитие цепных 

реакций начинается с момента начала впрыскива-

ния топлива в цилиндр дизеля, а не с начала сгора-

ния, как в модели проф. Вибе И.И. Кроме того, 

кривая скорости тепловыделения, рассчитанная по 

данной модели, имеет один пик, что характерно 

для среднеоборотных дизелей.. 

Расчеты кривых тепловыделения, выполнен-

ные по модели Филипковского А.И. для средне-

оборотных дизелей типа ЧН 26/34 и ЧН 32/32 с 

объемным смесеобразованием, показали хорошее 

совпадение с экспериментальными данными при 

однопиковом характере математического описания 

процесса тепловыделения. Вместе с тем, практика 

применения данной модели для быстроходных ав-

тотракторных дизелей с объемно-пленочным сме-

сеобразованием не дала положительных результа-

тов. Расхождение расчетных и экспериментальных 

данных наиболее велико на частичных режимах, 

где кривая скорости тепловыделения имеет явный 

двухпиковый характер.  

Несмотря на отмеченные проблемы, модель 

Филипковского А.И., на наш взгляд, обладает по-

тенциальными возможностями для дальнейшего 

усовершенствования.  Очевидно, необходимо адап-

тировать данную модель к учету особенностей 

быстроходных дизелей,  а также режимов средних 

и малых нагрузок. 

Описание предлагаемой математической 

модели сгорания 

Нами предложено описывать дифференциаль-

ную характеристику тепловыделения двумя кри-

выми, соответствующими периодам вспышки (или 

«быстрого» сгорания) и диффузионного сгорания 

[21]:  
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где А – коэффициент, учитывающий влияние доли 

испарившегося за период задержки воспламенения 

топлива на скорость быстрого сгорания; С – коэф-

фициент, учитывающий полноту сгорания топлива; 

ξв – степень эффективного использования воздуш-

ного заряда; S – коэффициент, учитывающий долю 

топлива, сгоревшего за период вспышки (увязка 

двух периодов); n – частота вращения коленчатого 

вала. 

Индексом «I» обозначены параметры в про-

цессе вспышки, индексом «II» – в процессе диффу-

зионного сгорания. 

Показатели динамики для соответствующих 

периодов сгорания: 










mI
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mII

mIIIIm 19 ,                (7) 

где mI  и mII  - относительные моменты достиже-

ния максимальной скорости тепловыделения; 
I  и 

II  – относительные углы поворота коленчатого 

вала: 
ZII  , 

ZIIII  ; φ – текущий угол 

поворота коленчатого вала с момента начала сго-

рания топлива; φZI, φZII – соответственно продол-

жительность быстрого и диффузионного сгорания.  

На каждом расчетном участке осуществляется 

сравнение величин 

I
d
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. Итоговая рас-

четная скорость тепловыделения 
d

dx
принимается 

равной большей из этих двух скоростей.  

Суммарное количество выгоревшего топлива 

определятся интегрированием функции  dx/dφ на 

участке сгорания 
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где φН, φk – соответственно моменты начала и 

окончания сгорания топлива.  

В формулы (4) – (7) входят параметры А, mI  

и mII , φZI и φZII, ξв, которые в отличие от парамет-

ров известных формул Вибе И.И. учитывают осо-

бенности протекания процессов топливоподачи, 

смесеобразования, испарения, сгорания, а также 

взаимодействие этих процессов между собой. 

При обобщении данных, полученных обра-

боткой экспериментальных индикаторных диа-

грамм, предложены эмпирические зависимости для 

определения относительного момента достижения 

максимальной скорости тепловыделения в ходе 

периодов сгорания: 
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где  bи – относительная константа испарения. 

Относительная константа испарения  
2

32/ dКb ИИ  ,                              (11) 

где  КИ – константа испарения, рассчитываемая для 

среднего диаметра капель по Заутеру d32. 

Согласно оценке проф. Разлейцева Н.Ф. [2] 

при испарении топлива в цилиндре дизеля в про-

цессе горения средняя величина константы испаре-

ния  

16 )10(  сИТ рК ,                            (12) 

где рс – давление в цилиндре в конце условно про-

долженного до ВМТ сжатия. 

Теоретическая константа КИТ не учитывает 

увеличение скорости испарения капель при горе-

нии, влияние величины капель, скорости и частоты 

турбулентных вихрей, возникающих в цилиндре 

дизеля. Эта зависимость в практических расчётах 

может быть учтена поправочной функцией Υ: 

ИТИ KYK  .                         (13) 

В работе [13] предложена следующая формула 

для определения поправочной функции: 

  ,
25.075.0

32 CT pdWyY                        (14) 

где у - постоянный эмпирический коэффициент, 

зависящий от конструкции камеры сгорания и учи-

тывающий влияние неучтённых второстепенных 

факторов;  WТ – тангенциальная скорость движения 

заряда в камере  сгорания;   рс – расчетное давление 

в конце условно продолженного до ВМТ сжатия. 

Поправочная функция Y может быть опреде-

лена по формуле [16]: 

  5,0

32)2,1...1( nWdY T  .                 (15) 

В соответствии с исходной моделью [13] про-

должительность диффузионного сгорания 

,выгвпрzII                      (16) 

где  впр – продолжительность впрыскивания топ-

лива; выг – продолжительность выгорания топлива 

после окончания впрыскивания. 

Продолжительность выгорания топлива выг 

характеризуется временем испарения и выгорания 

крупных капель, поступивших в цилиндр дизеля в 

конце впрыскивания. Это время зависит от мелко-

сти распыливания, характера распределения ка-

пель, параметров рабочего тела в цилиндре, возду-

хо-топливного отношения и др. выг можно опреде-

лить по формуле [2]: 

,испвыг K                                (17) 

где  исп – продолжительность испарения крупных 

капель топлива;  К - поправочная функция, учиты-

вающая время выгорания паров топлива. 

Продолжительность испарения крупных ка-

пель топлива: 

И

К
исп

К

d 2

 ,                                 (18) 

где dK – средний диаметр крупных капель топлива, 

поступивших в конце топливоподачи. 

В работе [2] предложено определять диаметр 

крупных капель по формуле:  

32dBdK  .                               (19) 

В этой формуле коэффициент размера  
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где  pfi - среднее значение перепада давлений при 

впрыскивании, МПа. 

Поправочную функцию на время выгорания 

паров топлива можно определить по зависимости 

[2]: 

)1(
1 3




ИKA
K ,                 (21) 

где α – коэффициент избытка воздуха в цилиндре; 

Аз – коэффициент, который определяется при иден-

тификации экспериментальных данных ряда двига-

телей и может быть принят равным 2.5·10
6
. 

Нами предложено определять продолжи-

тельность быстрого сгорания как функцию от 

длительности периода задержки воспламенения:  

 KiZI ,                            (22) 

где τi – период задержки воспламенения, с. 

Если перейти к углу поворота коленчатого 

вала, то продолжительность быстрого и диффу-

зионного сгорания определяются соответственно 

по формулам: 

nZIZI 6 ;                            (23) 

  .6nвыгвпрZII                        (24) 

При разработке модели принято допущение о 

том, что в наибольшей степени скорость сгорания в 

ходе вспышки зависит от количества топлива, ис-

парившегося за период задержки воспламенения. В 

свою очередь,  при расчете первого пика скорости 

тепловыделения коэффициент, учитывающий вли-

яние доли испарившегося за период задержки вос-

пламенения топлива,  

IIKА  ,                             (25) 

где σI – относительное количество поданного за 

период  задержки воспламенения  φI  топлива;  КI – 

коэффициент пропорциональности. 

В работе [17] предложено динамику тепловы-

деления в ходе диффузионного сгорания  коррек-

тировать коэффициентом ξв,  представляющим со-

бой степень эффективного использования воздуш-

ного заряда цилиндра: 




 т

В ,                                              (26) 

где αт – средний коэффициент избытка воздуха в 

зоне горения; α – расчетное значение коэффициен-

та избытка воздуха в цилиндре для сгорания всей 

порции топлива.  

Коэффициент ξв  учитывает взаимодействие 

топливного факела со стенкой камеры сгорания и 

другие факторы, приводящие к уменьшению коли-

чества окислителя, попадающего в зоны горения. В 

работе [2] приведена методика определения данно-

го коэффициента. 

Из описания расчетных формул видно, что 

разработанная математическая модель увязывает 

динамику тепловыделения с параметрами топливо-

подачи (перепад давлений при впрыскивании pfi и 

средний диаметр капель d32), смесеобразования 

(коэффициент избытка воздуха  в цилиндре α, тан-

генциальная скорость движения заряда в камере 

сгорания WТ), режима работы (частота вращения n, 

давление p и температура T в цилиндре), физико-

химическими свойствами топлива и другими важ-

нейшими факторами, определяющими протекание 

процесса сгорания. 

Разработанная математическая модель сгора-

ния интегрирована в термодинамическую модель 

замкнутого цикла рабочего процесса двигателя со 

свободным турбокомпрессором. Программный код 

реализован в среде визуального программирования 

Delphi. 

Адекватность математической модели оцени-

валась по результатам экспериментальных иссле-

дований, проведенных на двигателе СМД-23 

(4ЧН12/14). Краткая техническая характеристика 

двигателя приведена в табл. 1. 

 

Таблица 1. Краткая техническая характери-

стика дизеля СМД-23 

Число и расположение цилиндров 4 

Диаметр цилиндра, мм 120 

Ход поршня, мм 140 

Геометрическая степень сжатия  15,5 

Номинальная мощность, кВт 120 

Номинальная частота вращения, мин
-1

 2000 

Максимальный крутящий момент, Н·м 668 

Частота вращения на режиме максималь-

ного крутящего момента, мин
-1

 

 

1500 

 

Моторные испытания проводились на режи-

мах нагрузочных характеристик с частотами вра-

щения коленчатого вала, соответствующими номи-

нальной мощности n = 2000 мин
-1

 и максимальному 

крутящему моменту n = 1500 мин
-1

.  

Сравнение расчетных и экспериментальных 

характеристик тепловыделения и  индикаторных 

диаграмм приведено на рис. 2. Видно, что предла-

гаемая математическая модель обеспечивает удо-

влетворительное согласование расчетных и экспе-

риментальных данных в широком диапазоне нагру-

зок и частот вращения коленчатого вала двигателя.  
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а) 

  
б) 

   
в) 

  
г) 

Рис. 2. Верификация модели расчета процесса тепловыделения: 

а) n=2000 мин
-1

, рe=1,1 МПа; б) n=2000 мин
-1

, рe=0,56 МПа;  

в) n=1500 мин
-1

,  рe =1,35 МПа; г) n=1500 мин
-1

, рe=0,67 МПа 

  – эксперимент;     –  расчет по уточненной модели 
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Точное описание процесса сгорания важно 

при моделировании образования в цилиндре вред-

ных веществ. Например, погрешность при опреде-

лении температуры в цилиндре 80–90К приводит к 

изменению расчетного выхода NO на 30%, при 

ошибке определения температуры в 190 К измене-

ние расчетного  выхода  NO составляет 2,7 раза 

[18]. Очевидно, что использование предлагаемой 

математической модели вместо эмпирических или 

полуэмпирических моделей позволит повысить 

точность расчета образования вредных веществ в 

цилиндре дизеля.   

Адекватность разработанной математической 

модели проверялась также по ее реакции на изме-

нение влияющих параметров  – степени сжатия, 

продолжительности впрыскивания и угла опереже-

ния впрыскивания (рис. 3). Видно, что полученные 

тенденции и численные данные логичны и не про-

тиворечат аналогичным сведениям других иссле-

дователей [18–20]. 

 

  
а)                                                                                                 б) 

 
в)                                                                                         г) 

 
д)                                                                                 е) 

Рис. 3. Влияние изменения степени сжатия ε (а,б), продолжительности впрыскивания φВПР (в,г) и угла опе-

режения впрыскивания φОП (д,е) на скорость тепловыделения и давление в цилиндре дизеля 
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Можно заключить, что разработанная матема-

тическая модель позволяет не только с достаточной 

точностью описать динамику тепловыделения, но и 

адекватно реагирует на изменение конструктивных 

и регулировочных параметров дизеля. 

 

Выводы 

1. Разработана  математическая модель сгора-

ния топлива в цилиндре дизеля, отличающаяся 

простотой идентификации и использования, и в то 

же время учитывающая влияние на сгорание про-

цессов испарения, диффузии и химической кинети-

ки реакций.  

2. Предложенные уточнения в базовой модели 

сгорания позволяют ее использовать для широкого 

диапазона режимов работы двигателей различных 

размерностей. 

3. Математическая модель позволяет с высо-

кой точностью описать протекание сгорания, что в 

свою очередь, дает возможность повысить точ-

ность расчета образования вредных веществ в ци-

линдре дизеля. 

4. Разработанная модель адекватно реагирует 

на изменение конструктивных и регулировочных 

параметров двигателя, что позволяют ее использо-

вать для решения широкого круга оптимизацион-

ных задач. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ЗГОРЯННЯ ПАЛИВА В ДИЗЕЛЬНОМУ ДВИГУНІ 

А.П. Марченко, О.О. Осетров, О. Ю. Линьков 

Проаналізовано спектр  моделей, що описують процес згоряння в дизельному двигуні. Запропонована математична 

модель розрахунку процесу згоряння в швидкохідному дизелі поєднує у собі як простоту використання, так і врахування 

основних факторів, що впливають на процес згоряння. Результати верифікації запропонованої моделі дозволяють реко-

мендувати її для рішення широкого кола оптимізаційних задач.  

 

THE MATHEMATICAL MODEL OF FUEL BURNING PROCESS IN DIESEL 

A.P. Marchenco, A.A. Osetrov, O.U. Linkov 

The spectrum of models describing the combustion process in diesel are described. The mathematical model for calculating 

the combustion process in a high-speed diesel engine that combines both ease of use and consideration of key factors influencing 

the combustion process is proposed. The results verify the proposed model can be recommended to use it to solve a wide range of 

optimization problems. 
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