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Проведены расчетно-экспериментальные исследования двигателя оборудованного 

системой непосредственного впрыскивания топлива. Выбранная  математическая модель с 
высокой точностью описывает процессы, протекающие в двигателе при использовании не-
посредственного впрыскивания с расслоением исходного рабочего тела в цилиндре двига-
теля. 
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Метод математического моделирования 
рабочих процессов двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) нашел широкое применение в 
практике их исследования и доводки. Он по-
зволяет оценить влияние конструктивных, 
регулировочных и параметров окружающей 
среды, а также эксплуатационных факторов 
на технико-экономические показатели ДВС. 

На настоящее время разработано доста-
точно большое количество таких моделей. 
При всем многообразии среди них можно вы-
делить два класса: термодинамические [1] и 
газодинамические [2]. В настоящем исследо-
вание используется термодинамическая мо-
дель, изложенная в работах [3,4]. В модели 
используется зонный подход, то есть газо-
воздушный тракт двигателя (рисунок 1) раз-
бивается на ряд зон (по назначению) и для 
каждой зоны составляются уравнения сохра-
нения энергии, массы, уравнения состояния и 
изменения объема зоны. Стыковка зон про-
изводится по равенству потоков энергии и 
массы на выходе из предыдущей зоны и вхо-
де последующей. Процессы тепловыделения 
при сгорании топлива и теплообмена в ци-
линдре двигателя моделировались с исполь-
зованием формул Вибе И.И. [9] и Г.Вошни 
[10]. При этом значения (m) и (φz) в формуле 
Вибе И.И. определялись на основании экспе-
римента. 

В математическую модель введены два 
дополнительных коэффициента - L, L': соот-
ветственно абсолютный и относительный  
коэффициент превышения нижнего предела 
распространения фронта пламени в бензо-
воздушных смесях в ДВС. Использования 
данных коэффициентов позволяет хотя бы 
качественно оценивать влияние процессов  

смесеобразования в цилиндре на показатели 
двигателя в целом. Значение введенных ко-
эффициентов находятся по формулам 
L = (αц-1,35)/1,35= ((α - α·υ)-1,35)/1,35;          (1) 
L' = αц / 1,35=(α - α·υ)/1,35;                              (2) 

где обозначено: α- суммарный коэффи-
циент избытка воздуха двигателя; αц- сред-
ний коэффициент избытка воздуха в цилинд-
ре двигателя; υ- коэффициент утечки проду-
вочного воздуха; 1,35- нижний предел рас-
пространения фронта пламени в бензо-
воздушных смесях в ДВС (принятое значение 
[5,6] является ориентировочным, так как в 
общем случае оно зависит от давления и 
температуры в цилиндре, а также качества 
или состава исследуемого бензина.  

Экспериментальные исследования про-
водились на кафедре ДВС НТУ "ХПИ" на базе 
двухтактного двигателя ДН-4М (S/D=87/82) с 
искровым зажиганием (ИЗ), оборудованного 
системой непосредственного впрыскивания 
топлива (НВТ). Применение системы непо-
средственного впрыскивания топлива и орга-
низация смесеобразование с расслоением 
исходного рабочего тела позволяет повысить 
экономические и экологические показатели 
двигателя. При этом под расслоением исход-
ного рабочего тела подразумевается отделе-
ние топливно-воздушного заряда от воздуш-
ного в рабочем объеме цилиндра (или в ра-
бочей полости двигателя). 

Целью исследований являлось опреде-
ление основных технико-экономических пока-
зателей работы  двигателя с помощью мате-
матической модели и сравнения полученных 
результатов с экспериментальными  данны-
ми, полученными на двигатели ДН-4М с сис-
темой НВТ. 
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Рисунок 1 - Схема газовоздушного тракта с разделением на зоны 

 
 

На рисунке 2 представлены индикатор-
ные диаграммы, полученные путем матема-
тического моделирования и в результате об-
работки результатов эксперимента. Расчет-
ная индикаторная диаграмма с достаточно 
высокой точностью описывает диаграмму, 
полученную в результате экспериментальных 
исследований [7]. Максимальное отклонение 
имеет место на участке 10 – 14° поворота 
коленчатого вала после верхней мертвой 
точки и составляет порядка 0,2 МПа, что не 
превышает допустимого отклонения  в 5%. 
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Рисунок 2 - Индикаторные диаграммы двигателя 

при n=3000 мин-1 и нагрузки Ре=0,47 МПа 
моделирование 
эксперимент 

 
На рисунке 3 представлены удельные 

нагрузочные характеристики изменения эф-
фективного расхода топлива (ge ) и эффек-
тивной мощности (Ne) при n=3000 мин-1. На 
рисунке 3 видно, что расчетные и экспери-
ментальные кривые ge=f(Ре) и  Ne=f(Ре) прак-
тически совпадают. Отличие не превышает 
±4% в области 0,15÷0,3 МПа.  
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Рисунок 3 - Нагрузочные характеристики ge=f(Ре) и  

Ne=f(Ре) при n=3000 мин-1 
моделирование 
эксперимент 
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Рисунок 4 - Нагрузочные характеристики 
Gt =f(Ре) и  Gv= f(Ре) при n=3000 мин-1 
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На рисунке 4 представлены нагрузочные 

характеристики изменения часового расхода 
топлива (Gt), и часового расхода воздуха (Gv) 
при n=3000 мин-1. Видно, что различия между 
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расчетными и экспериментальными значе-
ниями Gt и Gv имеет место только в области 
Ре=0,45÷0,47 МПа и не превышает 1,8%. 

На рисунке 5 представлены кривые из-
менения показатели качества газообмена 
двигателя ДН-4М с системой НВТ при n=3000 
мин-1. Видно, что расчетные значения (α) и 
(αц) с высокой точность совпадают с резуль-
татами экспериментальных исследований, 

только на участке Ре=0,15÷0,35 МПа  имеет 
место отклонения значений αц  на 4,5%.  
Коэффициент утечки продувочного воздуха 
(υ) полученный расчетным методом отлича-
ется от экспериментального на участках  на-
грузки от  0,15 до 0,29 и от 0,42 до 0,47 МПа в 
среднем на 8%.  Отличия в величинах коэф-
фициента остаточных газов (γ) [8] и коэффи-
циента наполнения (ηv) на участке 
 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Ре, МПа

α,
αц,
γ,
ηv

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35v

V αц

α

γ

ηv

 
Рисунок 5 - Нагрузочная характеристика α =f(Ре), αц= f(Ре), υ= f(Ре), 

γ= f(Ре), ηv= f(Ре) при n=3000 мин-1 

   моделирование эксперимент 
 

 
Можно предположить, что экстремаль-

ные значения L, L' на участке нагрузки от 0,21 
до 0,29 МПа соответствуют максимальному 
расслоению исходного рабочего тела. При 
нагрузке от 0,37 МПа и выше где L, L' пересе-
кают соответственно значения  0 и 1, можно 
предположить отсутствие расслоения исход-
ного рабочего тела. 

Также в работе на основе эксперимен-
тальных данных были получены эмпириче-
ские формулы (3-6) для определения показа-
теля характера сгорания (m) и продолжи-
тельности сгорания (φz) для двигателя ДН-4М 
с НВТ при n=3000 мин-1в зависимости от Gt, 
угла опережения зажигания (Θзаж), угла нача-
ла впрыскивания топлива (впр), и L, L': 
m=1,088-4,89·10-3Gt+1,496·10-3 Θзаж

2+ 
+6,654·10-6впр

3-20,851L'4-0,103 L5                 (3) 
m=0,1256Gt-0,0115Θзаж-0,0178впр 
+1036,5172L'-1036,7294 L+1038,97               (4) 
φz=-145,693-8,935Gt+0,36Θзаж

2+ 
2,64·10-3впр

3-2,488·103L'4-20,093L5               (5)  
φz=35,695Gt-3,5806Θзаж-1,9632впр 
+359226,3L'-359190,6L+359291,6                  (6)   
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Рисунок 6 - Нагрузочные характеристики 

L =f(Ре) L'= f(Ре) при  =3000 мин-1 
моделирование 
эксперимент 

 
Приведенные эмпирические формулы с 

высокой точность описывают значения (m) и 
(φz)  во всем диапазоне нагрузок. Для более 
высокой точности определения (m) и (φz) ре-
комендуется использовать формулы (4) и (5) 
на нагрузках от 0,15 до 0,42 МПа, а формулы 
(3) и (6) при нагрузках от 0,42 до 0,47 МПа. 
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Выводы 
1. Используемая математическая мо-

дель с высокой точностью описывает процес-
сы, протекающие в ДВС при использовании 
НВТ с расслоением исходного рабочего тела 
(под расслоением исходного рабочего тела 
следует понимать отделение топливно-
воздушного заряда от воздушного в рабочем 
объеме цилиндра)  

2. Отличия в величинах эффективных 
показателей ДВС полученных расчетным и 
экспериментальным методом не превышает 
±5%. 

3. Предложенные коэффициенты L, L' 
позволяют хотя бы качественно (или ориен-
тировочно) оценить влияние процессов сме-
сеобразования в цилиндре на показатели 
двигателя в целом  

5. Получены эмпирические формулы для 
определения (m) и (φz) для двигателя ДН-4М 
при n=3000 мин-1в зависимости от Gt, Θзаж, 
впр, L, L': 
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