
а правах рукописй! 
в 

УДК 621.436 .Ф 

Кулешов Андрей Сергеевич 

РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА И ОПТИМИЗАЦИЯ 

РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ ДВС 

05.04.02 - тепловые двигатели 

Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени 
доктора технических наук 

Nt 

Москва - 2011



Работа выполнена в Московском государственном техническом 

университете им. Н. Э. Баумана 

) 
of
 

Официальные оппоненты: доктор технических наук, профессор \? 
Патрахальцев Николай Николаевич, ‘Л 

/ 

доктор технических наук, профессор ! 
Голубков Леонид Николаевич, 

7 
доктор технических наук, профессс ® 

7) ЕЕ 

Девянин Сергей Николаевич. ен 
= 
о == 
——- 
pe— 
=== 

и
м
 

— 

ОАО Коломенский завод ||
 

Ведущее предприятие: 

Защита диссертации состоится “ 09 ” февраля 2012 г. в 14 часов 
на заседании диссертационного совета JI 212.141.09 в Московском 

государственном техническом университете им. Н. Э. Баумана по адресу: 
105005, Москва, Рубцовская наб., д.2/18, Учебно-лабораторный корпус, 
ауд.947. 

С диссертацией можно ознакомится в библиотеке МГТУ им. Н. Э. 

Баумана. 

Ваши отзывы на автореферат в двух экземплярах, заверенный печатью 
учреждения, просим направлять по адресу: 105005, Москва, 2-я Бауманская 
yi, д.5, МГТУ им. H. Э. Баумана, ученому секретарю диссертационного 
совета Д 212.141.09. 

Автореферат разослан “7 201 г. 

Ученый секретарь диссертационного Тумашев P.3. 
совета, K.T.H., доцент 

К
у
л
е
ш
о
в
 
A
.
 
¢
 
Р
а
з
в
и
т
и
е
 
м
е
т
о
д
 

1
9
8
8
0



Общие по автореферату сокращения: 
ДВС — -двигатель внутреннего ПИ — - пристеночный поток; 

сгорания; 
PCCI - Premixed Charge ПДП - противоположно 

Compression Ignition; движущиеся поршни; 
CFD - Computational Fluid KC  - камера сгорания; 

Dynamic; 

SMD  - Sauter Mean Diameter; ОГ  - отработавшие газы; 

HCCI - Homogenius Charge OIIT  - элементарная порция 

Compression Ignition; топлива 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В настоящее время разработка новых и со- 
вершенствование выпускающихся ДВС не представляется возможной без 
проведения расчетных исследований на ЭВМ. Особую актуальность матема- 

тическое моделирование и компьютерная оптимизация ДВС приобретают в 

условиях ужесточения нормативов на вредные выбросы с ОГ, требованиями 

высокой удельной мощности и экономичности, когда объем и стоимость 
экспериментальных работ радикальным образом возрастают. Ведущими на- 
учными центрами проводятся широкомасштабные исследовательские работы 
по оптимальной организации рабочих процессов двигателей, включая алго- 
ритмы управления топливной аппаратурой дизелей, которые обеспечили бы 
установленные законодательством нормативы вредных выбросов. 

Ввиду дефицита необходимого программного обеспечения, позволяю- 

щего решать указанные задачи, исследования в настоящее время проводятся 

в основном экспериментально. Существующие расчетные методы и реали- 
зующие их программы для моделирования процессов в ДВС можно разде- 
лить на термодинамические и численные методы механики жидкости и газа 
или СЕР. И те, и другие не позволяют на сегодняшний день в полной мере 

решать задачи оптимизации рабочих процессов ДВС из-за отсутствия в сво- 
ем составе достаточно надежных методов расчета смесеобразования и сгора- 

ния в дизелях и недостаточного быстродействия. Последнее особенно отно- 

сится к CFD программам, требующим огромных вычислительных ресурсов. 
Для решения практических задач необходимы быстродействующие компью- 

терные программы, позволяющие надежно моделировать происходящие в 
двигателях сложные процессы, влияющие на эмиссию вредных веществ и 
позволяющие проводить значительную часть исследовательских работ по 
оптимизации рабочих процессов ДВС на ЭВМ. 

Цель работы состоит в развитии научных основ расчета поршневых 
двигателей, разработке на их основе универсальных математических моде- 

лей и прикладных программ для термодинамического расчета двухтактных и



четырехтактных ДВС с уточненным рассмотрением процессов смесеобразо- 

вания, сгорания и образования вредных веществ. Для достижения постав- 

ленной цели сформулированы следующие задачи исследования: 
1. Разработать быстродействующие и универсальные алгоритмы расче- 

Ta внутрицилиндровых процессов, процессов газообмена в двухтактных и 
четырехтактных ДВС, математические модели совместного расчета поршне- 

вых ДВС и агрегатов наддува. 
2. Разработать феноменологическую модель сгорания в ДВС с воспла- 

менением от сжатия, позволяющую учитывать развитие топливных струй, 

взаимодействие их с воздушным вихрем, со стенками и между собой, учиты- 
вать произвольную форму камеры сгорания и движение поршня, многоразо- 
вое впрыскивание и рециркуляцию отработавших газов. Модель должна 
быть универсальной, т.е. учитывать как традиционные методы организации 
рабочих процессов ДВС, так и современные, направленные на радикальное 
снижение выбросов вредных веществ. 

3. Проверить корректность математических моделей путем сравнения 

расчетных данных с результатами экспериментов. Разрабатываемые модели 
должны описывать разные режимы работы ДВС без перенастройки эмпири- 

ческих коэффициентов. 
4. Разработать методы многомерной оптимизации рабочих процессов 

ДВС и критерии одновременной оптимизации расхода топлива, выбросов 

твердых частиц и оксидов азота. 
5. Разработать комплекс программ для моделирования и оптимизации 

рабочих процессов ДВС с удобным пользовательским интерфейсом, систе- 

мой контекстной справки, средствами для автоматизированного задания 

данных, облегчающими идентификацию математических моделей. 
6. Применить разработанный комплекс программ для решения акту- 

альных задач совершенствования дизелей. 
Научная новизна работы заключается в выявлении особенностей про- 

текающих в ДВС процессов, создании методов их описания и оптимизации, а 
также в результатах. В результате проведенных исследований были полу- 
чены следующие новые научные результаты, выносимые на защиту диссер- 

тации: 

1. Усовершенствована математическая модель смесеобразования и сго- 

рания в дизеле, предложенная Н.Ф. Разлейцевым. Развитие модели позволи- 

ло расширить область ее применения, учесть важные влияющие факторы и 
упростить процесс идентификации: 

а) учтено взаимодействие топливной струи и ее пристеночного потока 
с воздушным вихрем, имеющим разные профили; 

6) учтены: переносное влияние вихря, движение поршня, произволь- 
ный профиль камеры сгорания, боковое расположение распылителя, произ- 
вольная направленность каждого соплового отверстия;



в) дополнительно рассмотрены зоны пересечения пристеночных пото- 

ков соседних струй, наличие которых затягивает процесс сгорания. 
2. Модифицировано уравнение А.С. Лышевского для расчета дально- 

бойности топливных струй, что позволило обеспечить его применимость, как 
для среднеоборотных дизелей, так и для современных высокооборотных 

двигателей. 

3. Разработана методика расчета периода задержки самовоспламенения 

в дизеле, которая позволяет рассчитывать период задержки как для обычных 
двигателей, так и для двигателей с высокой рециркуляцией ОГ’, многоразо- 
вым впрыскиванием и большим опережением начала топливоподачи. 

4. Разработан алгоритм расчета параметров газа в открытой термоди- 
намической системе на основе решения системы разностных уравнений ба- 
ланса массы, энергии и уравнения состояния, который позволяет сократить 
время расчета рабочего цикла в 5 раз. 

5. Разработан и апробирован алгоритм расчета газообмена четырех- 
тактных и двухтактных двигателей, базирующийся на концепции среднеста- 
тистического цилиндра, учете нестационарности течения в клапанных кана- 

лах, учете теплообмена в каналах и коллекторах, учете зависимости коэффи- 

циента расхода окон от перепада давления и направления течения, а также на 
применении гипотез о полном перемешивании, послойном вытеснении и за- 
мыкании. Алгоритм позволяет рассчитывать газообмен в двухтактных и че- 
тырехтактных ДВС с высокой точностью и быстродействием. 

6. Уточнена математическая модель образования сажи в цилиндре ди- 
зеля, учтены концентрация кислорода в процессе сгорания и изменение 

среднего диаметра капель топлива в процессе впрыскивания, что позволило 
повысить точность расчета. 

7. В разработанную программу расчета рабочего процесса ДВС вне- 
дрена двухзонная модель образования оксидов азота по детальному кинети- 
ческому механизму, что позволяет проводить расчет эмиссии МОх в двигате- 

лях, как с традиционной, так и с современной организацией рабочего про- 
цесса, характеризующейся большой рециркуляцией ОГ и многоразовым 
впрыскиванием. 

8. Проведены расчетные исследования, которые показали, что форма 
КС оказывает существенное влияние на рабочий процесс среднеоборотных 

дизелей только на режимах полной мощности, причем глубокие КС предпоч- 

тительны для нефорсированных дизелей, а мелкие - для высокофорсирован- 
ных. 

9. Разработаны математические модели и программные средства, кото- 

рые позволяют расчетным путем оптимизировать законы управления топ- 
ливной системой с электронным управлением, формируя на каждом режиме 
работы свою стратегию многоразового впрыскивания. Разработка такого ал- 
горитма управления для дизеля 12ЧН 18/20 показывает возможность сниже-



ния расхода топлива на всех режимах тепловозной характеристики до 15 

г/кВт ч и снижения эмиссии NOx в 2,5 раза. 

Достоверность и обоснованность научных положений работы обу- 

словливаются использованием общих уравнений гидродинамики, теплофи- 
зики и термодинамики, обоснованностью допущений, принятых при введе- 
нии упрощенных физических и математических моделей, а также согласова- 
нием расчетных результатов с экспериментальными данными. 

Практическую ценность работы представляют следующие новые ме- 

тоды, уравнения, разработки: 

1. Впервые в России создан программный комплекс для исследования, 

проектирования и многопараметрической оптимизации двигателей внутрен- 

него сгорания: двухтактных и четырехтактных, бензиновых, газовых и ди- 
зельных с различными схемами турбонаддува. Программный комплекс име- 
ет систему контроля исходных данных, встроенную контекстную справоч- 
ную систему, включая руководство поль теля, средства для быстрого за- 
дания данных, в том числе эмпирических коэффициентов расчетных мето- 
дик, а также программу визуализации развития топливных струй в камере 

сгорания дизеля. 

2. Разработанный программный комплекс для исследования и оптими- 

зации ДВС позволяет удаленным пользователям работать с ним через Ин- 

тернет. 
3. Предложен вид целевой функции для многопараметрической опти- 

мизации рабочего процесса дизеля, направленной на одновременное сниже- 
ние эмиссии оксидов азота, твердых частиц и расхода топлива. 

4. На основе проведенных расчетных исследований разработаны реко- 
мендации по совершенствованию рабочих процессов перспективных двига- 

телей производства ОАО "Пензадизельмаш" и ОАО "Звезда". 

Реализация результатов работы имела место на МПО "Мотор" (г. 

Уфа); ОАО "Коломенский завод" (г. Коломна); ОАО "Горьковский Автоза- 
вод" (г. Н.Новгород); ОАО "КамАЗ" (г. Набережные Челны); ОАО "ЗИЛ" (г. 
Москва); ОАО "Заволжский моторный завод" (г. Заволжье); ОАО "Влади- 
мирский завод" (г. Владимир); ОАО "Алтайский завод прецизионных изде- 

лий" (г. Барнаул); ОАО "РУМО" (г. Н.Новгород); Istituto Motori-CNR (г. He- 

аполь, Италия); Aumet OY (г. Хельсинки, Финляндия); FT Engineering АВ (г. 

Вастерлянда, Швеция); ОАО "Пензадизельмаш" (г. Пенза); АО "Люлька- 

Сатурн" (г. Москва); PTL Powertrain Technology Ltd (г. Шорам-Бай-Си, Вели- 

кобритания); Loremo АС (г. Мюнхен, Германия); Roos Diesel Analysis (г. 
Виспел, Нидерланды); WDL Ltd (г. Брайтон, Великобритания); Tandofer Inf. 
Kft (г. Кескемет, Венгрия), Heinzmann (Шенау, Германия), ОАО "Звезда" (г. 
С-Петербург); Centre for Energy Research Newcastle University (г. Ньюкасл, 
Великобритания). В МГТУ им. Н.Э. Баумана с 1999 г. разработанный npo- 
граммный комплекс используется в учебном процессе. 



Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 

на ежегодных научно-технических конференциях МГТУ и МАДИ; на юби- 

лейной научно-технической конференции "165 лет МГТУ им. Н.Э. Баумана" 

(Москва, 1995); международном научно-практическом семинаре "Совершен- 
ствование мощностных, экономических и экологических показателей ДВС" 

(Владимир, ВГУ, 1997); научно-технической конференции "Двигатели внут- 
реннего сгорания XXI века" (С-Петербург, 2000); международной научно- 
технической конференции "Автомобильный транспорт в ХХГ веке" 
(Н.Новгород, 2003); международном симпозиуме "Образование через науку" 

(Москва, МГТУ, 2006); международных научно-технических конференциях: 
"Двигатель-97" (Москва, МГТУ, 1997), "Двигатель-2007" (Москва, МГТУ, 

2007), "Двигатель-2010" (Москва, МГТУ, 2010). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 53 работы, в том 
числе статей и материалов конференций — 52 и 1 авторское свидетельство. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 
глав, выводов, списка литературы и приложений. Общий объем 236 стр., oc- 
новного текста - 228 стр., приложений - 7 стр., имеется 97 рисунков, 20 таб- 

лиц, список литературы из 158 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность разработки быстродействую- 
щих методов расчета и оптимизации рабочих процессов ДВС и дана общая 
характеристика работы. 

В первой главе проведен аналитический обзор существующего про- 

граммного обеспечения по моделированию рабочих процессов в ДВС, про- 

веден анализ требований, предъявляемых к расчетным методам, предназна- 

ченным для расчета и оптимизации рабочих процессов ДВС в современных 
условиях. Показано, что существующие термодинамические методы расчета 
рабочих процессов и численные методы механики жидкости и газа (CFD) не 
позволяют, на сегодняшний день, в полной мере решать задачи оптимизации 
рабочих процессов ДВС из-за отсутствия в своем составе достаточно надеж- 
ных методов расчета смесеобразования и сгорания в дизелях и недостаточ- 
ного быстродействия. Сформулированы цель работы и задачи исследования. 

Во второй главе рассмотрены методы расчета параметров в цилинд- 

рах и коллекторах поршневых двигателей, метод расчета образования сажи и 
описан подход к расчету эмиссии оксидов азота в современных двигателях; 
приведена методика совместного расчета поршневого ДВС и двухступенча- 
того агрегата наддува. Параметры газа в открытой термодинамической сис- 
теме рассчитываются из известной системы уравнений сохранения (1) для 
идеального, калорически несовершенного газа, которую предложено преоб- 
разовать в систему нелинейных алгебраических уравнений (2).



Vy 

U,-U=-[p-dV + УГ +0,-05 G,-G,=34G; pV=GRT. (1) 
и 

где: к; - концентрация продуктов пол- 

G, = с + > AG, ; ного и совершенного сгорания в мас- 

бл + Yao се АО; р, Tt, И, UI, О, QO, К - дав- 
hn = с ; ление, температура, К и температура, 
с 2 С, объем, внутренняя энергия, полная 

ACG = 0, i- ое; энтальпия, теплота от сгорания и те- 

Дир) ВИ (2) плота, отданная в стенки, а также га- 

V = У + “AV; зовая постоянная — соответственно. 
= + Бенно Индексы 1 и 2 соответствуют началу 

т = п + — <; и концу расчетного шага в термоди- 20 УР Р 
ЕТ намическом процессе, индекс j ука- 

ра = Sa зывает на источник массы и энталь- 
2 пии. В системе уравнений (2) приня- 

ты следующие обозначения: 
ac, (> 1 dC, (r,t 
В b=G,-C,(n,t)+a-t, +G,- о ый) ni зб ЗА; 

dt 
dC, ¢ 

с = u(r) AG+G,- Sear +t), AG + С, ол) м 5. 
К 

R-AV 
oT AGO, = Ут, *+0, so re] 
2 0: - 21, *+0, V,+AV/2 

где: up — удельная внутренняя энергия газа при температуре ¢ = 0°C, Су — 
средняя теплоемкость. Сравнение быстродействия различных методов на 
тестовой задаче расчета процесса адиабатного сжатия газа в поршневом 
компрессоре, показало, что представленный метод разностных уравнений 

(при одинаковой точности) превосходит, более, чем в 5 раз, наибыстрейший 

из традиционных методов, основанных на решении системы дифференци- 
альных уравнений. 

Анализ применимости квазистационарного метода расчета газообмена 
по отношению к разным двигателям показал возможность его широкого 
применения при условии учета нестационарности течения в клапанных кана- 
лах путем использования для расчета скорости течения решения А.С. Орли- 
на, полученного интегрированием уравнения движения. Скорость течения в 

конце канала в конце расчетного интервала времени И’, рассчитывается как: 

И, - 2k р К +1 и, War La Fhe» (И, +W,)- ет Г а) И) Tol - 5 у 
r 

И, = И, $ И, = += Jy 

Ganda al haz). т, ка Ве) Ppl (Ler 
id k-1 Pe Ре



где: р. I. — давление и температура газа в цилиндре, р, — давление газа в 
выпускном коллекторе, И, — скорость в конце канала в начале расчетного 
интервала времени, /.„ — длина канала, И’, — скорость стационарного течения, 

Ат- расчетный шаг по времени. Для расчета процесса газообмена в двух- 
тактных ДВС использованы комбинации гипотез о послойном вытеснении и 

полном перемешивании - для прямоточных схем продувки, и о послойном 
вытеснении и замыкании - для петлевых схем. Показано, что такой подход в 

сочетании с ограничением максимальной скорости истечения A; < (0.75... 

0.85), а также с учетом зависимости коэффициента расхода в окнах двух- 
тактных ДВС от перепада давления, позволяет с высокой точностью модели- 
ровать процесс газообмена двигателей разной размерности и быстроходно- 
сти, и, в том числе, получить расчетным путем наблюдаемый в эксперимен- 
тах обратный перепад давления между цилиндром и выпускным коллекто- 
ром в короткий период окончания свободного выпуска, рис. 1. 
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Рис. 1. Изменение давления в цилиндре, впускном и выпускном 
коллекторах дизеля 6UH30/38, (противодавление на выпуске 

о = 0,51 бар) 

Для расчета коэффициента теплоотдачи в цилиндре используется фор- 

мула Вошни, для коэффициентов теплоотдачи в коллекторах и каналах — 
формулы В.И. Ивина и Л.В. Грехова. Температуры стенок рассчитываются 
решением задачи теплопроводности многослойной стенки. Примеры резуль- 
татов расчета газообмена двухтактных: 10Д100 (с ПДП) и 6ДКРН 74/160 (с 
прямоточно-клапанной продувкой) представлены на рис. 2 и рис. 3. 

С помощью программы ДИЗЕЛЬ-РК, в которой реализована описанная 
методика расчета газообмена, компанией General Motors была выполнена се- 
рия расчетов рабочего процесса дизеля 4ЧН 8,2/8,2. Без перенастройки про- 

граммы были выполнены расчеты 89 рабочих режимов двигателя на разных
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Рис. 2. Изменение эффективного проходного сечения окон, давления 
в цилиндре, впускном и выпускном коллекторах, а также 
расхода газа через впуск и выпуск двухтактного дизеля 10Д100 
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Рис. 3. Изменение эффективного проходного сечения окон, давления в 
цилиндре, впускном и выпускном коллекторах, а также расхода 
газачерез впускные и выпускные окна двухтактного дизеля 
6ДКРН 74/160



частотах вращения, с разной мощностью и разной степенью рециркуляции 
ОГ. Результаты расчета сопоставлены с результатами измерений. Сравнение 

расчетного и замеренного расхода воздуха представлено на рис. 4. 
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Рис. 4. Сравнение расчетного и замеренного расхода воздуха дизеля 
4ЧН 8,2/8,2 для 89 рабочих режимов с разной мощностью и 
разной степенью рециркуляции ОГ (данные получены и 
предоставлены компанией General Motors) 

Расчет эмиссии сажи строится на уточненной модели Н.Ф. Разлейцева, 

где предложено на участке впрыскивания и после его окончания использо- 

вать текущий средний диаметр по Заутеру вместо среднего dsj, принятого у 

Н.Ф. Разлейцева, а также ввести коэффициент окисления kp; в уравнение 
скорости выгорания сажи, который учитывает свойства топлива и текущее 
количество воздуха при сгорании каждой порции топлива при многоразовом 
впрыскивании. Коэффициент окисления рассчитывается по формуле: 

ko, = us 5 Ё {gm i) i) 

elt ат) К [5+3 som a fy; @ — коэффициент из- 
0,209 \12 4 32 12 2 

бытка воздуха при сгорании; Xx — доля выделившейся теплоты; С, Н, О — 
массовые доли углерода, водорода и кислорода в топливе. 

На рис. 5 представлены результаты расчета эмиссии сажи безнаддув- 
ного дизеля Lombardini 1510350 (1Ч 8,2/6,6), работающего по нагрузочной 
характеристике на частоте вращения 3600 мин”. Скорость впрыскивания 

этого дизеля была рассчитана на основании экспериментально замеренных 

диаграмм давления в топливном трубопроводе высокого давления и диа- 

грамм подъема запорной иглы форсунки на пяти режимах нагрузочной ха- 

рактеристики. Экспериментальные данные предоставлены компанией 
Lombardini. Следует отметить, что расчет эмиссии сажи лишь по среднему за 
весь период впрыскивания диаметру капель без учета его резкого роста в на- 
чале и, особенно, в конце топливоподачи, а также принятие коэффициента 
окисления kp, постоянным, существенно ухудшает результаты расчета и не 

где: и) =



позволяет добиться удовлетворительного согласования расчетных и экспе- 

риментальных данных. 
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Рис. 5. Результаты расчета эмиссии сажи и МОх одноцилиндрового 
дизеля Lombardini 1510350 (1Ч 8,2/6,6): а) средний диаметр 
капель по Заутеру (SMD) для уровней мощности 100% (р.=4,6 

бар), 50%, 10%; и соответствующие характеристики впрыска; 

0) изменение эмиссии сажи и NOX по нагрузочной характеристи- 

ке 

Для расчета эмиссии МОх применяется методика, учитывающая как 
оксиды азота, образующиеся по «термическому» механизму Зельдовича, так 
и «быстрые» оксиды азота, образующиеся непосредственно в зоне горения в 
результате связывания молекул азота углеводородными радикалами. По- 
следнее особенно актуально для современных двигателей с многоразовым 
впрыскиванием топлива, двигателей с высокой рециркуляцией ОГ, а также 
для ДВС, работающих на альтернативных топливах. При этом используется 
детальный кинетический механизм, который включает в себя как реакции 
образования «термических», так и «быстрых» оксидов азота. Принято, что 
сгорание сложных углеводородов происходит в две стадии: 1- быстрый рас- 
пад молекулы топлива на радикалы и молекулы с меньшим числом атомов 
(кинетика описывается 40 реакциями с участием 10 компонентов); 2 - более 
медленный процесс догорания, в котором используется неэмпирический де- 
тальный кинетический механизм сгорания метана. Кинетическая схема обра-



зования МОх при сгорании метана построена на основе кинетической схемы 
В.Я. Басевича, взятой из работ М.В. Бочкова и Л.А. Ловачева. Программа на- 
писана А.В. Козловым и М.П. Гириновичем. Результаты расчета в сравнении 
с экспериментальными данными представлены на рис. 5. 

Организация рабочих процессов современных дизелей предусматрива- 
ет высокую степень рециркуляции ОГ (до 40-50%) и применение двухсту- 

пенчатого наддува с лу > 5. Для совместного расчета поршневого ДВС с 

двухступенчатым свободным турбокомпрессором разработан итерационный 
алгоритм, использующий характеристики турбин и компрессоров ступеней 
высокого и низкого давления. Использование этого алгоритма позволяет рас- 
считывать характеристики КДВС при разных условиях эксплуатации. Ре- 
зультаты расчета рабочего процесса КДВС 6ЧНЗ0/38 с двухступенчатым 
наддувом в сравнении с экспериментальными данными представлены на рис. 
6. Экспериментальные данные получены и предоставлены ОАО Коломен- 
ский завод. Хорошее совпадение расчетных данных с результатами измере- 
ний по всей нагрузочной характеристике говорит о работоспособности при- 
веденного алгоритма и возможности его использования для решения задач 
подбора агрегатов наддува к поршневому двигателю с целью формирования 
его эксплуатационных характеристик. 
Исследовательская задача, связанная с поиском рационального сочетания 
сразу нескольких параметров двигателя может быть сформулирована как 
задача отыскания экстремума целевой функции (или функционала) от векто- 
ра независимых переменных: Z; (X}), К=1, п; в пространстве решений £(Xy), 
при наличии т ограничений типа неравенств У(Х,) > 0, i=1,m. В вектор не- 
зависимых переменных Х, могут входить: степень сжатия, опережение впры- 
скивания, диаметр, число и направленность сопел распылителя, форма каме- 

ры сгорания, интенсивность вихря, фазы газораспределения, параметры тур- 
бонаддува и пр.; ограничения V(X) включают в себя параметры, ограничи- 
вающие работоспособность ДВС. Поскольку теория нелинейного програм- 
мирования не дает ответа на вопрос о том, какие методы лучше, а какие ху- 
же, то для решения одной и той же задачи следует применять несколько по- 
исковых методов и сравнивать результаты между собой. В библиотеку про- 
граммы ДИЗЕЛЬ-РК заложены 14 алгоритмов оптимального поиска. Для 
учета ограничений применяется метод штрафных функций. Выбор целевой 
функции при минимизации выбросов вредных веществ сопряжен с опреде- 

ленными проблемами, ибо организация рабочего процесса ДВС с минималь- 
ными выбросами NOX будет существенно отличаться от той, что обеспечива- 

ет минимальную эмиссию твердых частиц и минимальный расход топлива. 
Поэтому в качестве функции цели рационально использовать комплексы 
суммарной эмиссии, в которых уравновешиваются разные составляющие, 

~ [+ 

например, простейшим образом: SE =-/NOx’ + РМ? , или, как это сделано в



работах Montgomery и Reitz, или Desantes с соавторами. В связи с тем, что 
«перевыполнение» нормативов не нужно, в данной работе предложен такой 
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Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных значений парамет- 
ров рабочего процесса среднеоборотного дизеля 6ЧНЗО0/38 при 
его работе по нагрузочной характеристике с противодавлением 
на выпуске 0,51 бар 

вид целевой функции, который способствует поиску минимума расхода топ- 
лива без превышения требуемых значений эмиссий:



b 
e где: ml, m2 — показатели степени, 
ео 

ml m2 

SE = мах). №) + мах ыы) + 
NOx, PM, 

равные 1, если необходимо увеличить строгость ограничений, TO эти показа- 

тели следует увеличить; РМ и NOx — текущие значения эмиссии твердых час- 

тиц и оксидов азота, г/кВтч; b, — удельный эффективный расход топлива, 
г/кВтч. Индекс «о» означает опорные значения эмиссий, определяемые от- 
дельно в каждом случае в зависимости от законодательных нормативов и ти- 
па двигателя. 

В третьей главе рассмотрены методы расчета сгорания в дизелях. 
Сформулированы требования к математическим моделям сгорания и прове- 

ден анализ существующих методик расчета, включая 3D методы и феноме- 

нологические методы разных авторов, построенные на зонных принципах 

разбиения дизельной струи. Сделан вывод о перспективности совершенство- 
вания модели Разлейцева в следующих направлениях: учет влияния вихря на 
траекторию движения струи и на развитие конфигурации пристеночного по- 
тока; учет движения поршня; учет произвольного положения распылителя и 
индивидуальной ориентации каждого из распыливающих отверстий. Кроме 
того, разрабатываемая модель сгорания в дизеле и программа, ee реализую- 

щая, должны быть адаптированы к процессам с многоразовым впрыскивани- 

ем, с высокой степенью рециркуляции ОГ, с PCCI и, в перспективе, с HCCI 
процессом. Степень детализации рассматриваемых процессов должна быть 

таковой, чтобы с помощью такой программы было можно решать вопросы 
оптимального конструирования топливной аппаратуры, профилирования 
формы камеры сгорания, управления топливоподачей, рециркуляцией ОГ и 
пр. Разработка такой модели сгорания является одной из задач настоящей 
работы. В данном автореферате приведено описание лишь авторского вклада 
в развитие и модификацию модели Н.Ф. Разлейцева, сама модель не приво- 

дится ввиду ограничения объема. 

Для расчета расстояния от сопла до вершины топливной струи разра- 

ботано большое количество эмпирических уравнений. Наибольшее распро- 
странение у нас в стране получили формулы В.И. Трусова — Л.М. Рябикина и 
А.С. Лышевского, a за рубежом — формула Hiroyasu и Arai. В данной работе 
зависимость длины струи от времени рассчитывается по эмпирическим мо- 
дифицированным уравнениям А.С. Лышевского. В уравнениях используются 
безразмерные критерии: 

пе= „а, ру/ву: М = и} Др, а, с,); Э=т? о, До, 3): p=pulr,. (3) 
где: Up, — средняя скорость истечения из сопла форсунки, а, — диаметр со- 

пел, pr — плотность топлива, Py, — плотность воздуха, оу — коэффициент по- 

верхностного натяжения топлива, д; — коэффициент динамической вязкости 

топлива, 7; — время от начала впрыскивания. Развитие свободной струи раз- 



деляется на два основных участка: начальный и основной. Граница между 

участками обозначена /,, а время развития струи до границы — 7! 

I =C,dWO*M*p®; 7, =1>/B,; B,=d,U, WMD 2p), (4) 
где: С, = 8,25+8,85, О, = 4,5+5 для условий цилиндра дизеля. Длина струи Ha 

начальном (индекс а) и основном (индекс hb) участках рассчитываются с по- 

мощью уравнений: 1, = 4,9" exp -02(z,/7,) |= ВУ, (5) 

а углы контура струй по уравнениям: /, =2Апс Е, We MO нов ао); 

у, = 24rcig(F, помо ого); д, =1221,9, °°; в, =0932F,We "3," (6) 

Критерий J, рассчитывается по уравнению (3) с подстановкой 7, = 73, 

К, = 0,0075+0,009. Вид уравнения для /, (5) аналогичен уравнениям, опубли- 
кованным в работах Kuo, а также Hiroyasu и Arai. Уравнения (4) и (5) были 
получены А.С. Лышевским для дизелей с диаметром сопловых отверстий 
свыше 0,3 мм. Использование уравнений А.С. Лышевского для расчета даль- 
нобойности струй в современных высокооборотных двигателях с меньшим 

диаметром сопел приводит к заметному занижению результатов. Чтобы сде- 
лать модель универсальной и приемлемой для дизелей с малым диаметром 
сопловых отверстий, для расчета Л, в данной работе предложено уточнение 
к уравнению (4), полученное путем обработки экспериментальных данных 
разных авторов по измерению дальнобойности струй при разных диаметрах 
сопел (от 0,11 до 0,27 мм) и разных давлениях впрыскивания (от 300 до 1200 
бар), опубликованных в разных работах. Параметр D; в уравнении (4) пред- 
лагается вычислять по формуле: 

2,9 Иа, = 0,3 

29(a-d}+b-d>+c-d, +d) if d, <0,3]' GE 
где: а, — диаметр сопел, MM; a = 9,749; b= 7,45; с = -7,21; а = 2,224. Ha рис. 7 

представлено сравнение экспериментальных данных и результатов расчета 
дальнобойности струй с использованием уравнений Hiroyasu и Arai, а также 

уравнений А.С. Лышевского: оригинального и модифицированного. Анализ 
данных рис. 7 показывает, что модифицированное уравнение А.С. Лышев- 
ского, с учетом формулы (7) лучше, чем другие, описывает зависимость про- 
тяженности топливных струй от времени при разных давлениях впрыскива- 
ния и диаметрах сопел. Контуры струи, рассчитанные по уравнениям (6) и 
(7) представлены на рис. 7 в сравнении с расчетными и экспериментальными 
данными разных авторов: а) рассчитанные Reitz и Bracco с помощью про- 
граммы KIVA; 6) полученные экспериментально Dan; в) рассчитанные Jung 
и Assanis по методу Hiroyasu и Arai; г) рассчитанные по уравнениям (6) и (7). 

При наличии вихря в КС, струя смещается в тангенциальном направ- 
лении, как показано на рис. 8. Влияние вихря на смещение оси струи у и на 
деформацию поперечного сечения ядра струи у и у; можно рассчитать, учи- 
тывая локальную тангенциальную скорость вихря И, зависящую OT относи- 

Dy= 42140 = Dy=



тельного радиуса R: И, = у К, /( К) Клл/ 30, где: В; — вихревое число, 77 — 

частота вращения коленчатого вала, R — текущий радиус, Х — коэффициент 
затухания вихря, зависящий от текущего угла поворота, f{ R ) — профиль вих- 
ря, зависящий от способа продувки цилиндра. Характерные значения тан- 
генциальной скорости вихря в функции от относительного радиуса для че- 
тырехтактных двигателей и двухтактных двигателей с прямоточной продув- 
кой представлены на рис. 9. Затухание вихря вследствие потерь и влияние 
формы камеры в поршне на эпюру тангенциальной скорости заряда рассчи- 

тывается на основе уравнения сохранения момента количества движения ме- 
тодом, приведенным А.С. Хачияном, В.Р. Гальговским и С.Е. Никитиным 
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Рис. 7. Зависимость длины струи от угла п.к.в. вычисленная для 
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разных диаметров сопел по уравнениям Hiroyasu и Лышевского; 
контуры струи для диаметра сопла а, = 0,2 мм
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Рис. 9. Эпюры скорости тангенциального 

вихря для четырехтактных ДВС и 

для двухтактных дизелей с 

прямоточной продувкой 

Puc. 8. Схема струи и ПП в 

условиях тангенциального 

вихря 

для четырехтактных двигателей. Расчет эпюры вихря для двухтактных дви- 
гателей с прямоточной продувкой построен по той же схеме, только с другим 

профилем скорости, полученным в экспериментальных работах А.С. Орлина, 
М.Г. Круглова, Nakagawa, Ода и др. 

Тангенциальная скорость ЭПТ в направлении вихря U, определяется по 

методу, опубликованному Ю.Б. Свиридовым, Л.В. Малявским и М.М. 

Вихертом: 

dU, Jde=4, W2;, ОА 075С ру, (8) 

где: С =2 — эмпирический коэффициент, у — вязкость воздуха, ds; — средний 
диаметр капель по Заутеру. Смещение оси струи из-за переносного влияния 

вихря на каждом временном шаге определяется как: Ay =U, Ат сов В, где: Ат 

— шаг по времени, / — текущий угол между радиусом и осью струи в ее вер- 

шине. Деформация вихрем наветренной Ay; и подветренной Ay, образую- 
щих ядра струи на каждом временном шаге рассчитываются как: 

А», = - С, А„ (И, =U) Ат сов; — А), =С, А„ (И, - 7,) Ат сов 3, (9) 

где: Сзо® 0,2 и Ср ® 1,6. 

Форма ПП и скорость его растекания в различных направлениях зави- 

CAT от угла встречи струи со стенкой у) (7 = 1, 2, 3, 4) (cM. рис. 8) и влияния 

воздушного вихря. Углы встречи струи со стенкой у) рассчитываются с уче- 
том переноса струи вихрем, движения поршня и формы камеры сгорания в 
районе соударения. Камера в поршне представляется как тело вращения, где 

образующая задается последовательностью точек с заданными координатами 

и соединенными отрезками. Протяженность ПП в каждом направлении I; (7 

=1, 2, 3, 4) без учета вихря определяется из соотношений, предложенных 
В.В. Гавриловым и Н.Ф. Разлейцевым:



ее 0.5.08 ; т : < 2 
1 == К, В: т, О Tw т Ts = Tw» В = [6/0 1) ! (Tomax — тм), (10) 

где: ф = 0,6 — коэффициент потерь, т, — момент времени встречи струи со 

стенкой, ® mar = Ti + (0,3-+0,5)10” — время полного развития струи, С, [jp тах — 

максимальная длинна струи при ee свободном развитии, /, — расстояние, 
пройденное струей до стенки. На основании скоростной киносъемки разви- 

тия струй в бомбе, имитирующей форму поршня, В.В. Гавриловым предло- 

жено следующее уравнение для расчета К, при отсутствии вихря: 

К, = вт у, 5т у, + 1.2(1 —siny, )- 2(cosy, f. При наличии тангенциального вих- 

ря длину образующей пристеночного потока в наветренном направлении 
(7=3) предлагается ~~ рассчитывать по — эмпирическому — уравнению: 

0,5..0,5 к, 1„ = КВ т„” — 0,0008 4, |”, ат. Скорость переноса вихрем подветренной 

образующей пристеночного потока (Л, предлагается вычислять по уравне- 
1,5 м “ [a 

нию: dU, [dr = 0,2 AW, - и , а длина подветренной образующей (j=4) pac- 

0,.5.0,5 
считывается как: /„ = КВт, + fu, dr: 

Для визуализации результатов расчета развития струй и ПП, в рамках 
данной работы была разработана специальная программа: Fuel Spray Visuali- 
zation. Представленные ниже изображения развития струй получены с ee 
помощью. Сравнение расчетных изображений развития струй и ПП с резуль- 
татами киносъемки для тракторного дизеля: S/D =140/120, n=1800 мин" 

представлены на рис. 10. 

<< Струя №1 

a 3 49 

Рис. 10. Сравнение расчетных (а) Рис. 11. Характерные зоны дизельной 

изображений развития струи, предложенные 
струй и ПП с результатами Н.Ф. Разлейцевым 
киносъемки (b) 

В оригинальной модели сгорания Н.Ф. Разлейцева струя впрыснутого 
топлива делится на 9 характерных зон, рис. 11. Каждая зона характеризуется 

своими условиями испарения и сгорания; и эти условия полагаются одина- 

ковыми внутри данной зоны. Пока струя не коснулась стенки, рассматрива- 

ются только 3 характерные зоны: 1 — уплотненное осевое ядро; 2 — уплот- 
ненный передний фронт; 3 — разреженная оболочка. Негомогенный по струк-



туре, плотности и температуре ПП, образующийся после соударения струи 
со стенкой, разделяется на характерные зоны с приблизительно одинаковы- 
ми условиями тепло- и массообмена внутри каждой зоны по аналогии со 
свободной струей: 4 — осевое коническое ядро ПП; 5 — уплотненное ядро ПП 

на поверхности поршня; 6 — уплотненный передний фронт ПП; 7 — разре- 
женная оболочка ПП. Если в процессе развития струи топливо попадает на 
зеркало цилиндра и на поверхность крышки цилиндра, то, наряду с упомяну- 
тыми, выделяются еще 2 соответствующие зоны. Если ПП соседних струй 
пересекаются, то в данной работе предложено выделять еще одну, десятую 

зону. 
Толщина переднего фронта струи рассчитывается как: 

b, — A, IF, We" 2M p%* | (1 |) 

где: A, ~ 0,7 — эмпирический коэффициент. Ниже приводится последова- 
тельность расчета распределения топлива в зонах в каждый момент времени 

7; (изменяющийся от 0 ДО 7; мах © некоторым шагом): 
1. Доля топлива впрыснутого в цилиндр с; определяется по характери- 

стике впрыскивания: 0 =f (т). 

2. Длина струи / для текущего момента времени т; рассчитывается по 

уравнениям (5). 
3. Момент впрыскивания ЭПТ, заторможенной в переднем фронте на 

расстоянии / от сопла, определяется как: 7 = т, — Т„, где т„» определяется из: 

=U, t,/ 3. (12) 

4. Доля топлива с, впрыснутого в цилиндр в момент времени т, опре- 

деляется из закона впрыскивания: 0 =f (7). 
5. Расстояние между соплом и контрольным сечением, расположен- 

ным позади переднего фронта, рассчитывается как: /; = / - Б„ (см. рис. 11 и 
уравнение (11)). 

6. Время впрыскивания ЭПТ, достигшей контрольного сечения струи 
74, рассчитывается по уравнениям (12, 5) и уравнению, описывающему дви- 

т 3 

жение ЭПТ: 4, =1,|1-|1-—+ 

7. Доля топлива oy, впрыснутого в цилиндр в момент времени 7, оп- 

ределяется из закона топливоподачи: о =f (т). 

Распределение топлива между зонами свободной струи рассчитывается 
шаг за шагом по следующим уравнениям: 
- в ядре: ое = (с, — о,)( - 0,11, /1); 

- во фронте: сум = 08 (о, —0,)4; 

- в оболочке струи: с, = 0, +0,2(с, = с,)+ (с, - о, ) 017 fi;



- в ПП: 0, = 0,8 (с, — с) (1 - 4), где: 4 = 1 перед соударением струи со 

стенкой и А = 0 после соударения. 
Для расчета распределения топлива после соударения струи со стенкой 

Н.Ф. Разлейцевым предложено вводить дополнительное контрольное сече- 
ние 1, = [,,, чтобы определить долю топлива, распределенного в зонах ПШ: в 

разреженной оболочке ПШ с’, сл» В ядре ПП су сое И BO фронте ПП о’, 4. 

Расчет этих параметров построен по тому же самому алгоритму. 
- Если пятно ПП достигает короны поршня, то доля топлива в этой зоне 

O crown Определяется соотношением: 

O crown = О) У ном [Vi * (13) 

- Если передний фронт ПП касается поверхности крышки цилиндра, как по- 

казано на рис. 11, то доля топлива осевшего на поверхности крышки © сай 
определяется соотношением: 

С head = Oy fr Viead/Vw р 5 Oy fr = Oy fi ~ O head - (14) 

Условие попадания топлива на поверхность крышки цилиндра описы- 

вается соотношениями: Лу =F, 1, We" Mp" >, (15) 

где: h, 5 — высота переднего фронта ПП (см. рис. 11), Ay — текущий над- 

поршневой зазор, зависящий от текущего угла поворота, Ру, ~ 1,5 Fj . 

Если ПШ достигает зеркала цилиндра, доля топлива в зоне зеркала 

O дпе Определяется соотношениями: 

Oliner = Оу Viner [Vi 5 С оне = |-- Viner [Vw J (16) 

Если расположенные рядом пристеночные потоки пересекаются, то 

доля топлива в зоне пересечения с „оз; Определяется как: 

Cross = И ле) Yo \Сусае "+ С, i Hyori Олени ) (17) 

где: Ay eny ® 0,5 — коэффициент, учитывающий снижение скорости образова- 

ния разреженной оболочки из-за пересечения пристеночных потоков. Доли 
топлива, оставшегося в зонах ПП, рассчитываются как: 

бут = Сиене = Ион [Vi 
Cup = Op (1 - Ин); 
се = бай = Ау а Vir} (18) 

Суммарная доля топлива в ПП одной струи: Oy = О ое +0, 5 +0, 

Объемы характерных 30H: Vip, Veron Vieads Км fis Viiners Veross В уравнениях 

(13 —18) рассчитываются, как объемы пространственных геометрических фи- 
гур, OTCeKaeMble — плоскостями или — другими — пространст IMI 
геометрическими фигурами OT соседних. Громоздкие формулы для расчета 
пересечения пространственных фигур в целях упрощения здесь не при- 
водят®езультаты расчета распределения топлива по зонам для различных 
дизелей представлены на рис. 12. Все расчеты выполнены с идентичными 



значениями всех эмпирических коэффициентов. Если распылитель располо- 
жен не в центре камеры сгорания, или его сопла ориентированы не симмет- 
рично (рис. 12-a), то в этом случае каждая струя рассчитывается независимо, 

с тем, чтобы учесть особенности ее взаимодействия с вихрем, а также инди- 

видуальные: время, место и угол столкновения со стенкой. Кадры a, b, с Ha 

рис. 12-а соответствуют разным углам поворота кривошипа, они иллюстри- 
руют разные фазы соударения струй со стенкой. В компактной камере сгора- 
ния дизеля грузового автомобиля имеет место недостаток пространства для 
свободного развития ПП. Пересечение отдельных пристеночных потоков 
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Рис. 12. Результаты расчета распределения топлива по характерным 
зонам: а) в камере сгорания дизеля ЯМЗ; 0) в камере сгорания 
дизеля Д49 

имеет место уже в середине периода впрыскивания, CM. кадр b. Значительное 

возрастание доли топлива в зонах пересечения ГП имеет место в конце 

впрыскивания (см. рис. 12-а, кривая С oro И Кадр с). Из-за этого негативного 
эффекта количество топлива в зоне разреженной оболочки становится мень- 

ше (см. кривую белу + Oy fi + Oyen На рис. 12-а), и скорость сгорания в этот 
период снижается. Если же распылитель расположен в центре КС и струи 

ориентированы симметрично относительно центра, как показано на рис. 12- 

6, то рассчитывается только одна струя. Далее, полученные результаты сум- 

мируются. Обычно, в среднеоборотных дизелях с камерой сгорания типа 
Гессельман струи имеют больше пространства для свободного развития, по- 
этому больше топлива распределяется в зонах с хорошими условиями смесе- 
образования и сгорания: во внешней разреженной оболочке и переднем 

фронте струи (CM. кривую бод, + Оу + Сел» На рис. 12-6).



Метод расчета периода задержки самовоспламенения должен позво- 
лять моделировать не только традиционные условия работы дизеля, но и ус- 

ловия с высоким (до 70%) уровнем содержания ОГ в свежем заряде. Он дол- 

жен позволять учитывать отрицательные углы опережения впрыскивания 
или, наоборот, очень большие углы опережения впрыскивания (до 100... 

120 град. до BMT), что характерно для PCCI, а также расчет задержек для 

каждой порции при многоразовом впрыскивании, когда топливо второй, 

третьей и последующих порций может быть подано в цилиндр после ВМТ с 

большой задержкой и в газовый заряд, содержащий значительную долю про- 
дуктов сгорания предыдущих порций. Эти специфические условия не позво- 

ляют использовать для расчета периода задержки самовоспламенения клас- 

сические формулы в исходном виде. Для решения этой проблемы, в настоя- 
щей работе на основании анализа экспериментальных данных для разных 
двигателей, были получены соотношения, позволяющие рассчитывать пери- 

од задержки для каждой порции топлива при многоразовом впрыскивании. 

Период задержки самовоспламенения т; для каждой }-порции определяется с 

учетом изменения параметров заряда во время самой задержки двумя спосо- 
бами: либо методом интегрирования выражения (19), предложенного Глуеп- 
good и Wu, либо пошаговым расчетом задержки от угла начала впрыскива- 

ния ©, до момента, когда угол начала сгорания ©. = ©, + 6 п 7; начнет увели- 
чиваться. Период задержки в каждый момент времени предлагается рассчи- 

тывать как: 7; = 7; С, C,, где: 7, — период задержки самовоспламенения /- 

порции, полученный по модифицированной эмпирической формуле А.И. 

Толстова (20); С, — коэффициент, учитывающий рост температуры во время 

периода задержки для }-порции; С, — коэффициент, учитывающий концен- 
трацию продуктов сгорания в цилиндре во время периода задержки j- 
порции. 

т 

“dr Fh 

SC Crt ыы, 
7 E 70 

7,=3.8-10°(1-1.6-10"n) |— exp| — == ————— |; 2 ( ) 7 SP 8312T CN +25 Со 
С =1, if x, > 30; 

С, =-4:107х? +5-10 5х? —0.0032x, +1.0832 if x, <30;)’ 

x = 16 — Тел, бл 
‘1000 : 

где: E, = 23000-28000 — условная энергия активации предпламенных реак- 
ций, кДж/кмоль; CN — цетановое число топлива; Ти р — текущие температура 

и давление, МПа в цилиндре; и — частота вращения коленчатого вала; Го и 

То-‚ — средние значения температуры в цилиндре в данный момент времени



и на предыдущем шаге (шаг расчета — 1 град п.к.в.). Зависимость С, = f(x) 
представлена на рис. 13-а. С, рассчитывается как функция от доли стехио- 
метрических продуктов сгорания 7 в объеме цилиндра во время периода 3a- 
держки самовоспламенения. Зависимость С,= f(r) полученная путем обра- 
ботки экспериментальных данных, опубликованных разными авторами, 

представлена на рис. 13-6. 
Для учета влияния величины цетанового числа топлива, в формулу 

А.И. Толстова (20) добавлен элемент из уравнения Hardenberg и Hase, 
имеющего такую же структуру. 
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а) 6) 
Рис. 13. Поправочные множители: а) С, учитывает изменение T во время 

периода задержки самовоспламенения; 6) С, учитывает концен- 
трацию продуктов сгорания. Обозначения: A — Bakenhus и Reitz; 

© — Schneider, Stockli, Lutz, Eberle; О — данные Коломенского 
завода; данные Kwon, Arai, Hiroyasu полученные в бомбе при 

температурах: Ж — 7=700 К; x — 7=773 К; + - 7=823 К 

Результаты расчета периода задержки самовоспламенения в сравнении 
с экспериментальными данными для различных дизелей для разных режимов 
представлены на рис. 14. Отличия между интегральным способом расчета по 
уравнению А.И. Толстова и пошаговым методом наталкивают на мысль ис- 

пользовать сред фметическую величину от двух результатов. При ма- 
лых задержках оба способа дают практически идентичные результаты, хо- 
рошо совпадающие с экспериментом для разных двигателей, разных уровней 
форсирования и частоты вращения, а при больших задержках именно сред- 

няя арифметическая величина дает корректные результаты. Т.е. этот метод 
является достаточно универсальным, поэтому он и принят в дальнейшем. 

Для расчета скорости испарения топлива используются допущения и 
уравнения, разработанные Д.Н. Вырубовым и распростр те Н.Ф. Раз- 
лейцевым для использования в условия характерных зон топливной струи. 
Для расчета констант испарения в зонах пристеночных потоков Н.Ф. Разлей- 
цевым предложено использовать температуры близлежащих стенок Т,„; в ка- 



честве характерных температур этих 30H: Ги = T,,,. На основе опыта иденти- 
фикации модели сгорания для разных двигателей, работающих на разных 

режимах, включая холодный пуск, в данной работе была разработана более 

точная зависимость для расчета температуры 7: 

550 ДТ < 400 

T,=<aT,+bT:+cT,+d if 400<T, < 700}, 

700 #70057, 

где: a = 0,000000243; 5 = 0,001018; с = -0,8543; а =709,555. 
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Рис. 14. Сравнение результатов расчета периода задержки 
самовоспламенения с экспериментальными данными. 

Обозначения: о — пошаговый расчет по уравнению (20); 

А — интегральный расчет по уравнениям (19-20); 
ф — средняя величина от интегрального и пошагового методов; 
® — расчет по уравнению Мичиганского университета; 
+ — расчет по уравнению Hardenberg и Hase 

В четвертой главе приведены примеры расчета тепловыделения и 
эмиссии вредных веществ в разных дизелях на разных режимах и сопостав- 
ление расчетных данных с экспериментальными. На рис. 15 представлены 

результаты расчета среднеоборотного тепловозного дизеля Д49 (16ЧН 26/26) 
при его работе по тепловозной характеристике с максимальным p,=~15,3 бар 
при 7=1000 mun”. Таблицы, соответствующие каждому из режимов, показы- 
вают расчетные интегральные параметры дизеля в сравнении с результатами 
экспериментов и относительную погрешность расчета. Экспериментальные 
данные и характеристики впрыскивания предоставлены ОАО Коломенский 
завод.
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Рис. 15. Результаты расчета тепловозного дизеля Д49 (16ЧН 26/26) 

Для проверки возможностей представленного расчетного метода в час- 

ти расчета рабочего процесса дизеля с многоразовым впрыскиванием были 
проведены тестовые расчеты для двигателя Caterpillar 3401: S/D = 165/137 

мм, распылитель: 6 х 0,259 х 125% & = 16,5, на режиме: р, = 10 бар, n=1600 

mun. На этом двигателе исследовались различные стратегии многоразового 
впрыскивания, различающиеся как по количеству порций: от 1 до 3, так и 

разными значениями угла опережения впрыскивания: от 12,5 град. до ВМТ 

до 6 град. после BMT. Эксперименты были проведены в университете Вис- 

консин-Мэдисон (США). Параметры экспериментальной установки и ре- 
зультаты измерений опубликованы Bakenhus и Reitz. Расчетная модель была 
воссоздана на основании опубликованных материалов. Расчетные кривые 
скорости тепловыделения в сравнении с экспериментальными данными 
представлены на рис. 16 для всех семи стратегий впрыскивания.
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Рис. 16. Результаты расчета тепловыделения в дизеле Caterpillar при 

разных стратегиях впрыскивания с разным опережением 

топливоподачи 

Одним из направлений снижения эмиссии оксидов азота в дизелях яв- 
ляется применение PCCI процесса, когда одна или несколько пилотных пор- 
ций подаются в цилиндр с большим опережением (до 140 градусов перед 
ВМТ). Несколько пилотных порций подаются для того, чтобы избежать по- 

падания топлива на зеркало цилиндра. Задача оптимизации продолжитель- 

ности подачи пилотных порций топлива может быть решена расчетным пу-



тем с помощью приведенной модели смесеобразования. Для иллюстрации 
возможности расчетной методики были проведены расчеты процесса смесе- 
образования и сгорания в дизеле Peugeot DW10-ATED4 (D/S = 85/88 мм) и 
номинальной частотой вращения и = 4000 мин". Ha рис. 17 приведены 
результаты расчета смесеобразования и тепловыделения в указанном дизеле 
при тройном впрыскивании пилотных порций в сравнении с эксперимен- 
тальными данными на режиме n=2600 мин”, p.~8,54 бар, степень рециркуля- 

ции ОГ: 9.8%. 
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Рис. 17. Результаты расчета тепловыделения в дизеле Peugeot DW10- 
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На изображениях развития струй, соответствующих моментам оконча- 
ния впрыскивания, видно, что струи первой и второй пилотных порций не 
достигают стенки зеркала цилиндра, струя третьей пилотной порции дости- 

гает поверхности поршня. В результате, b,=230 г/кВтч, NOx = 2,45 г/кВтч.



Сравнение расчетных и экспериментальных кривых скорости тепловы- 

деления и эмиссии оксидов азота для всех примеров расчета показывает их 

хорошее согласование. Все результаты получены при идентичных значениях 
эмпирических коэффициентов. Последнее обстоятельство позволяет сделать 
вывод об универсальности представленной модели сгорания и возможности 

ее использования для проведения расчетных исследований процессов смесе- 
образования и сгорания, связанных с оптимизацией стратегии многоразового 
впрыскивания на разных режимах работы двигателя. 

В пятой главе проведено расчетное исследование влияния формы ка- 
меры сгорания и угла в шатре распыливающих отверстий на параметры 

среднеоборотного дизеля Д50 (6ЧН 31,2/33). 
Для полного и своевременного сгорания топлива необходимо обеспе- 

чить такое его распределение в камере сгорания, чтобы, с одной стороны, 
максимальное количество топлива было распределено в разреженной обо- 
лочке дизельной струи, где имеют место наилучшие условия для его испаре- 
ния и быстрого сгорания, а, с другой — исключить или минимизировать по- 
падание топлива в зоны с плохими условиями испарения, например, на стен- 

ку цилиндра или в зоны пересечения пристеночных потоков от соседних 
струй. Результаты расчетных исследований показывают, что решение этой 

задачи для среднеоборотных дизелей может лежать в русле двух разных 
концепций, в зависимости от уровня форсирования ДВС: 

1. Для высокофорсированных дизелей предпочтительна мелкая КС, где 
струи попадают на стенку камеры в поршне под острым углом. При этом ПП 
развивается по поверхности поршня преимущественно в радиальном 
направлении и тормозится за счет высокой плотности заряда. Соседние 
струи не мешают друг другу, что позволяет увеличить количество сопловых 

отверстий и, за счет этого, сократить продолжительность топливоподачи, что 

вместе с уменьшением поверхности теплоотдачи обеспечивает рост КПД. 
Недостатком данной концепции является возможность попадания топлива на 
зеркало цилиндра, где оно не сгорает полностью и вызывает повышенный 
выброс углеводородов. (Данный эффект устраняется применением жарового 
кольца и сокращением продолжительности впрыскивания.) 

2. Для малофорсированных дизелей предпочтительна глубокая КС, где 
струи попадают на стенку камеры в поршне под углом, близким к прямому. 

Попадание топлива на зеркало цилиндра предотвращается самой формой КС. 
При этом ПП развивается по поверхности поршня в равной интенсивности, 
как в радиальном, так и в тангенциальном направлениях. При большой дли- 
тельности впрыскивания соседние струи могут мешать друг другу, т.е. их [111 
будут пересекаться, и в зоны пересечения попадет значительное количество 
топлива. Негативный эффект от пересечения пристеночных потоков стано- 
вится заметным, если в зоны пересечения попадает более 10% топлива.



В шестой главе приведены результаты расчетной многопараметриче- 

ской оптимизации параметров среднеоборотного тепловозного дизеля 12 ЧН 

18/20. Одной из целей работы была оптимизация параметров топливоподачи 
с целью обеспечения эмиссии NOx < 6 г/кВт ч по циклу "Е" ISO 8178 и обес- 
печению минимального расхода топлива в условиях ограничения макси- 
мального давления в цилиндре: р, < 90 бар и ограничения скорости нараста- 

ния давления величиной ар/аф <5 бар/град. Вначале была выполнена иден- 
тификация математической модели двигателя на всей тепловозной характе- 

ристике по экспериментальным данным завода Звезда. Далее для каждой из 8 
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Рис. 18. Параметры дизеля М756 (12 ЧН 18/20), с электронной системой 

топливоподачи: а) параметры двухразового впрыскивания; 6) 
скорость тепловыделения и характеристика впрыскивания Uo 
(100% Ne); в) индикаторная диаграмма (100% Ne); 
г) тепловозная характеристика



позиций контроллера выполнялась оптимизация рабочего процесса одно- 

временно по 4 параметрам: степени сжатия & диаметру сопловых отверстий 

d,, опережению ©, и давлению впрыскивания р,у. В качестве функции цели 

выступал комплекс суммарной эмиссии SE. В результате многомерной опти- 
мизации для режима полной мощности было получено решение, характери- 
зующееся высоким давлением топливоподачи р, =1580 бар и малой величи- 

ной опережения впрыска ©} = 2 град. до ВМТ. Это позволяет снизить 

расход топлива на 10 г/кВтч и эмиссию NOX в 2,5 раза, однако при этом ог- 

раничение по жесткости сгорания нарушается: ар/аф = 8,22 бар/град. 

Дальнейшие оптимизационные исследования уже проводились для ус- 

ловий многоразового впрыскивания. В число независимых переменных были 
добавлены доля пилотной порции f; и задержка между пилотной и основной 

порциями ©,. Оптимизация для полной мощности проводилась по 6 пара- 

метрам: в, а,, ©, Pin, f1, ©); для остальных позиций контроллера - по четырем 

(за вычетом £ и а,). Полученные результаты показали, что применение двух- 
разового впрыскивания позволяет добиться на всей характеристике одно- 

временного снижения расхода топлива и эмиссии МОх, а также скорости на- 

растания давления. Так, на режиме полной мощности ар/аф = 3,9 бар/град. 

Полученные в результате оптимизации параметры управления впрыскивани- 
ем и тепловозная характеристика представлены на рис. 18-a и 18-2; характе- 
ристики впрыскивания, тепловыделения и индикаторная диаграмма для pe- 
жима полной мощности представлены на рис. 18-6 и 18-в. 

Суммарная эмиссия оксидов азота с учетом весовых коэффициентов по 
режимам цикла "Е" ISO 8178 составляет: 

мох = 025 NOx, + 05 Ох, + 0,6 NOx, 
0,25 Ne, yy, + 0,15 №), 

= 4,61 г/кВтч ; 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В результате выполненной работы получено решение крупной акту- 
альной проблемы разработки эффективных методов расчета и оптимизации 
рабочих процессов современных и перспективных ДВС. 

В качестве наиболее существенных результатов работы можно назвать 

следующие: 

1. На основе модели Н.Ф. Разлейцева разработана математическая мо- 

дель смесеобразования и сгорания в дизеле, позволяющая учесть: 
- взаимодействие топливной струи и ee ПП с воздушным вихрем, 

имеющим разные профили; 
- движение поршня, произвольный профиль камеры сгорания, боковое 

расположение распылителя, произвольную направленность каждого сопло- 
вого отверстия;



- пересечение пристеночных потоков соседних струй, наличие которых 

затягивает процесс сгорания; 
- влияние температуры стенок КС, влияние режимных и масштабных 

факторов на процесс испарения топлива. 
Развитие модели сгорания позволило расширить область ее применения, 
сделать более универсальной и упростить процесс идентификации; все ре- 
жимы работы дизеля могут рассчитываться с идентичными эмпирическими 
коэффициентами. 

2. Уточненное уравнение А.С. Лышевского для расчета дальнобойно- 

сти топливных струй позволило обеспечить его применимость, как для сред- 

необоротных дизелей, так и для современных высокооборотных двигателей. 
3. Разработанная методика расчета периода задержки самовоспламене- 

ния в дизеле позволяет рассчитывать период задержки, как для обычных 
двигателей, так и для двигателей с высокой рециркуляцией ОГ, многоразо- 
вым впрыскиванием и большим опережением топливоподачи. 

4. Разработанный алгоритм расчета параметров газа в открытой 

термодинамической системе на основе решения системы разностных 
уравнений сохранения массы, энергии и уравнения состояния позволяет 

сократить время расчета рабочего цикла ДВС в 5 раз при более высокой 
точнобтфазработанный и апробированный алгоритм и программа расчета ra- 
зообмена четырехтактных и двухтактных двигателей, базирующиеся Ha ос- 
нове концепции среднестатистического цилиндра и учета нестационарности 
течения в клапанных каналах с учетом теплообмена в каналах и коллекторах, 
с учетом зависимости коэффициента расхода окон от перепада давления и 

направления течения, а также с применением комбинаций гипотез о полном 

перемешивании, послойном вытеснении и замыкании, позволяют рассчиты- 

вать газообмен в двухтактных и четырехтактных ДВС с высокой точностью 
и быстродействием. 

6. Разработанная универсальная методика и программа совместного 
расчета поршневого ДВС и агрегатов наддува различных схем позволяет 
прогнозировать характеристики двигателей и подбирать агрегаты наддува к 
ним, используя характеристики турбин и компрессоров. 

7. Усовершенствованная математическая модель образования сажи в 
цилиндре дизеля, учитывающая концентрацию кислорода в процессе сгора- 

ния и изменение диаметров капель топлива в процессе впрыскивания, позво- 

ляет увеличить точность расчетов эмиссии сажи. 
8. Внедрение в разработанную программу расчета рабочего процесса 

ДВС двухзонной модели образования оксидов азота по детальному кинети- 
ческому механизму позволяет проводить расчетные исследования двигате- 
лей, как с традиционной, так и с современной организацией рабочего про- 
цесса, характеризующейся большой рециркуляцией ОГ и многоразовым 
впрыскиванием.



9. Разработанная методика и программа многопараметрической опти- 

мизации с комплексом суммарной эмиссии для использования в качестве 
функции цели при оптимизации рабочих процессов дизелей позволяет ради- 
кально увеличить эффективность расчетных исследований, направленных на 
снижение выбросов оксидов азота и сажи. 

10. На основании большого числа работ, выполненных для нужд про- 

мышленности, точность моделирования с помощью разработанных методик 
и программы подтверждена применительно к разным режимам работы дви- 
гателей разной размерности, быстроходности и конструкции, включая двух- 

тактные с боковым расположением форсунок, двигатели с ПДП, двигатели с 
многоразовым впрыскиванием и процессом РССТ. 

11. Проведенные расчетные исследования показали, что существенное 
влияние формы КС на рабочий процесс среднеоборотных дизелей имеет ме- 
сто только на режимах полной мощности, причем глубокие КС предпочти- 
тельны для нефорсированных дизелей, а мелкие - для высокофорсирован- 
ных. В любом случае требуется оптимизация параметров топливоподачи и 

конструкции распылителя, а также согласование их с формой камеры в 

поршне. 
12. Разработанные математические модели и программные средства 

позволяют расчетным путем оптимизировать законы управления топливной 
системой с электронным управлением, формируя на каждом режиме работы 
дизеля свою стратегию многоразового впрыскивания, включая определение 
давления топлива, соотношение масс топлива в пилотной и в основной пор- 

циях, устанавливать общее опережение впрыскивания и задержку между 
порциями. Разработка такого алгоритма управления для дизеля 12ЧН 18/20 

показывает возможность снижения расхода топлива на всех режимах тепло- 

возной характеристики до 15 г/кВт ч и снижения эмиссии оксидов азота в 2,5 

раза. 
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