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Введение 
 

Основными тенденциями в современном ди-
зелестроении являются увеличение литровой 
мощности, повышение топливной экономич-

ности и улучшение экологических показате-
лей дизельных двигателей [1].  
 
Основными путями повышения литровой 
мощности являются увеличение частоты 
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вращения коленчатого вала двигателя и уве-
личение давления наддува. Первый подход 
требует совершенствования конструкции де-
талей кривошипно-шатунного механизма 
(КШМ) и использования новых сверхпроч-
ных материалов, из-за необходимости сни-
жения подвижных масс КШМ. Второй под-
ход является более перспективным, но 
требует не только доводки конструкции аг-
регатов наддува, но и совершенствования 
систем управления, как наддувом, так и всем 
дизелем. 
 
Как следует из ряда публикаций [2–4], при 
высоких значениях литровой мощности осо-
бенно остро стоит вопрос о компромиссе 
между топливной экономичностью, экологи-
ческими показателями и показателями 
надежности дизеля. 

Анализ публикаций 
 
Согласно данным работы [1] основными тре-
бованиями к рабочему циклу дизелей с высо-
кой литровой мощностью являются: 
– высокий КПД, который обеспечивается 
качественным смесеобразованием и сгорани-
ем увеличенных (более 300 мг/цикл) цикло-
вых доз топлива; при этом смесеобразование 
необходимо обеспечить в ограниченные вре-
менные интервалы, что делает топливные 
системы типа Common Rail наиболее пер-
спективным вариантом. Сокращение про-
должительности впрыска достигается путем 
увеличения давления впрыскивания до уров-
ня 200–210 МПа, а организация эффективно-
го сгорания реализуется путем повышения 
коэффициентов избытка воздуха [1]; 
– повышение надежности дизеля достигается 
путем рационального выбора степени сжа-
тия, конструктивными параметрами КШМ 
для выбранного уровня форсирования, 
управляемой топливоподачей и применением 
современных материалов для изготовления 
деталей дизеля [1–3]; 
– улучшение экологических показателей до-
стигается, в первую очередь, улучшением 
параметров смесеобразования (гомогениза-
ции смеси), ограничением интенсивности 
тепловыделения в начальном периоде про-
цесса сгорания топлива, применением управ-
ляемой рециркуляции отработавших газов и 
использованием системы нейтрализации 
вредных выбросов [1]. 
 

Использование методов математического 
моделирования рабочих процессов для до-
водки конструкции современных дизелей и 
оценки их параметров на стадии создания 
новых модификаций является перспектив-
ным направлением. 
 
В первых работах, посвященных моделирова-
нию рабочего цикла дизеля, расчет проводил-
ся со значительными допущениями и выпол-
нялся приближенно [5]. Изначально прово-
дился расчет идеального процесса по 
термодинамическому циклу Дизеля, а далее – 
пересчет на действительные условия с ис-
пользованием двух поправочных коэффици-
ентов для перехода от теоретического средне-
го индикаторного давления к действитель-
ному и от теоретического КПД – к действи-
тельному [5]. 
 
В дальнейшем для моделирования рабочих 
процессов ДВС получила распространение 
методика Гриневецкого–Мазинга как единая 
общая система [5]. Гриневецкий в своем теп-
ловом расчете предварительно задавался 
температурой остаточных газов ТГ и коэф-
фициентом наполнения цилиндра ηН и дал 
формулы для вычисления температуры нача-
ла сжатия Та и коэффициента остаточных 
газов γГ [5]. Мазинг, в свою очередь, предло-
жил принимать по оценке ТГ и γГ, а вычис-
лять Та и ηН, введя в систему уравнений Гри-
невецкого температуру Т′0 (воздуха, 
нагретого стенками цилиндра) [5]. Достоин-
ством классической методики расчета яви-
лась ее универсальность как для двух-, так и 
для четырехтактных двигателей с наддувом и 
без него [5]. 
 
Согласно данным работы [5] классическая 
методика Гриневецкого–Мазинга не учиты-
вает опережение начала подачи топлива; 
теплоотвод от сжимаемого заряда к стенкам 
и головке цилиндра; диапазоны рекомендуе-
мых значений исходных данных носят 
условный характер, поэтому дополнительные 
исследования по совершенствованию этой 
методики путем сочетания расчетных и экс-
периментальных методов, направленных, в 
первую очередь, на углубленный анализ ин-
дикаторных диаграмм, являются актуальны-
ми. Использование расчетных методов для 
оценки параметров рабочих процессов поз-
воляет существенно сократить затраты вре-
мени на разработку новой конструкции ДВС 
и доводку существующей. 
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Современные методики математического 
моделирования рабочих процессов позволя-
ют оценивать влияние режимных и кон-
структивных факторов, а также состава топ-
лива на экономические, индикаторные и 
экологические показатели ДВС [6–9]. При 
этом чем более подробно математическая 
модель описывает внутрицилиндровые про-
цессы в ДВС, тем выше надежность и адек-
ватность получаемых результатов математи-
ческого моделирования. Также программный 
продукт должен позволять решать сложные 
оптимизационные задачи по многим пара-
метрам – для поиска компромиссного реше-
ния между топливной экономичностью, ток-
сичностью и показателями надежности 
двигателя. 
 
Наиболее важным, при математическом  
моделировании рабочих процессов дизеля, 
является поиск наиболее рациональных зна-
чений конструктивных и режимных парамет-
ров, которые позволят добиваться макси-
мальной топливной экономичности при 
снижении токсичности отработавших газов. 
 

Цель и постановка задачи 

 
Целью работы является исследование совре-
менных методов математического моделиро-
вания рабочего цикла дизеля. 
 
В работе ставились такие задачи: 
– провести литературный обзор по совре-
менным методам математического модели-
рования рабочего цикла дизеля; 
– оценить возможности используемых мето-
дов, их трудоемкость и информативность 
получаемых результатов; 
– оценить пути снижения трудоемкости мо-
делирования рабочего цикла дизеля с ис-
пользованием современных программных 
комплексов; 
– сделать выводы и дать рекомендации о 
перспективах использования численных ме-
тодов  для исследования рабочего цикла ди-
зеля. 

 
Основные этапы и результаты  

исследования 
 

При оптимизации конфигурации камеры сго-
рания и выборе конструкции топливной аппа-
ратуры необходимо найти решение, которое 
одновременно обеспечивало бы снижение 
расхода топлива и снижение уровня выбросов 

оксидов азота. Использование простого мето-
да перебора конструктивных параметров, как 
правило, не позволяет добиться хорошего ре-
зультата для задач с большим количеством 
влияющих факторов. 
 
Для поиска наиболее приемлемого компро-
миссного результата ядро программы, реали-
зующее математическую модель рабочих 
процессов, должно обладать высоким быст-
родействием, т.к. речь идет о расчете многих 
тысяч вариантов. 
 
Согласно данным работы [10] в общем случае 
доводка двигателя, обеспечивающая высокие 
технико-экономические показатели, может 
рассматриваться как задача поиска экстрему-
ма функции многих переменных, где в каче-
стве целевой функции выступает удельный 
эффективный расход топлива или другие по-
казатели, а в качестве независимых перемен-
ных – степень сжатия, давление наддува и др. 
 
Так, например, один из современных про-
граммных комплексов ДИЗЕЛЬ-РК предна-
значен для математического моделирования и 
компьютерной оптимизации рабочих процес-
сов двух- и четырехтактных ДВС, как с тур-
бонаддувом, так и с приводными компрессо-
рами [11]. 
 
Программа позволяет проводить исследова-
ния процессов всех типов двигателей: дизелей 
с непосредственным впрыском; бензиновых с 
искровым зажиганием: бензиновых карбюра-
торных, бензиновых с впрыском в коллектор 
или в клапанный канал, газовых, газовых с 
форкамерой. 
 
Программа ДИЗЕЛЬ-РК позволяет проводить 
[12]: 
– построение расчетной внешней скоростной 
характеристики двигателя; 
– расчетное определение и оптимизацию рас-
хода топлива; 
– расчет и оптимизацию процесса сгорания и 
состава отработавших газов двигателя; 
– определение порога детонации; 
– оптимизацию фаз газораспределения; 
– расчет и оптимизацию рециркуляции отра-
ботавших газов; 
– выбор и оптимизацию параметров турбо-
наддува и перепуска газов; 
– перевод дизельного двигателя на газ. 
 
Расчетная схема рабочего процесса поршне-
вого двигателя представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема рабочего процесса поршневого двигателя (программа ДИЗЕЛЬ-РК  

[12]): Р – давление; Т – температура; G – масса; r – состав рабочего тела; aw – коэффициент 
теплоотдачи;  W – скорость; I – энтальпия; L – длина; V – объем  

 
Программа ДИЗЕЛЬ-РК принадлежит к клас-
су «термодинамических» программ: цилин-
дры и коллекторы двигателя рассматривают-
ся как открытые термодинамические 
системы (ОТД), обменивающиеся между со-
бой массой и энергией. Течение газа в кана-
лах, соединяющих ОТД, рассматривается как 
нестационарное. Параметры газа в цилин-
драх и коллекторах двигателя определяются 
путем пошагового решения системы раз-
ностных уравнений сохранения энергии, 
массы, а также уравнения состояния, запи-
санных для открытых термодинамических 
систем. Учитывается зависимость свойств 
рабочего тела от состава и температуры.  
 
Используемый метод разностных уравнений 
превосходит традиционные по точности и 
скорости. Математическая модель газообме-
на учитывает нестационарное течение газа в 
каналах, особенности конструкций двухтакт-
ных ДВС, влияние соседних цилиндров и 
устройство преобразователя импульсов. Это 
позволяет проводить расчетную оптимиза-
цию фаз газораспределения, а также опреде-
лять наилучшую конфигурацию окон двух-
тактных двигателей [12].  
 
Теплообмен моделируется раздельно для 
разных поверхностей, температуры которых 
определяются путем решения задачи тепло-
проводности. Смесеобразование и сгорание в 
дизелях рассчитываются по методу профес-
сора Н.Ф. Разлейцева. Метод, в дальнейшем 
доработанный А.С. Кулешовым, учитывает 
особенности характеристики впрыска и мел-
кость распыливания, динамику развития топ-
ливных струй, взаимодействие струй с воз-

душным вихрем и стенками, а также ориен-
тацию струй в камере сгорания [11]. Причем 
учитываются условия развития каждой топ-
ливной струи и образованных струями при-
стеночных потоков, а также их взаимодей-
ствие между собой.  
 
Разработанный Разлейцевым метод позволя-
ет рассчитывать эмиссию сажи и твердых 
частиц в зависимости от условий смесеобра-
зования и сгорания. Возможности програм-
мы [12] позволяют оптимальным образом 
подобрать конфигурацию камеры сгорания, 
ориентацию топливных струй, диаметры и 
количество сопловых отверстий, интенсив-
ность закрутки заряда и характеристику 
впрыска. Основные этапы описания расчет-
ной области камеры сгорания дизеля пред-
ставлены на рис. 2. 
 
Из рис. 2 видно, что в программе ДИЗЕЛЬ-
РК [12] реализована возможность точного 
описания конфигурации камеры сгорания в 
поршне, параметров распылителя форсунки 
и его расположения в камере сгорания, а 
также описания закона топливоподачи и 
условий взаимодействия топливных факелов 
с воздушным вихрем и стенками камеры сго-
рания. Кроме штатного (дизельного) топли-
ва, в программе ДИЗЕЛЬ-РК [12] реализова-
на возможность моделировать рабочие 
процессы дизеля на альтернативных топли-
вах – этиловых и метиловых эфирах, а также 
имеется возможность создавать самостоя-
тельную базу данных по альтернативным 
топливам, варьируя элементарный состав 
топлива (С, Н и О) и теплофизические свой-
ства [12]. 
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Рис. 2. Основные этапы описания расчетной области камеры сгорания дизеля 
 
Использование современных CFD-программ-
ных комплексов для численного моделиро-
вания рабочих процессов дизеля позволяет 
повысить точность результатов моделирова-
ния. CFD – computitional fluid dynamic – вы-
числительная гидродинамика – один из 
наиболее перспективных методов для моде-
лирования рабочих процессов ДВС и дизелей 
в частности [13–15]. 
 
Моделирование рабочих процессов дизеля в 
последнее время проводится в плоской и 
трехмерной постановке с использованием 
таких программных комплексов, как AVL, 
Fier и Fluent [13–15].  
 
Рассмотрение задачи по моделированию ра-
бочих процессов в плоской постановке поз-
воляет рассматривать задачи в виде набора 
тестовых задач, имеющих только оценочный 
характер, а для трехмерной постановки воз-
можны варианты осесимметричной, когда 
рассматривается только сектор камеры сго-
рания дизеля, описывающий объем, в кото-
ром распространяется только один топлив-
ный факел [13–15], или рассмотрение 
полноразмерной задачи всей камеры сгора-
ния. Расчетная сетка, описывающая конфи-
гурацию камеры сгорания, впускные и вы-
пускные каналы представлены на рис. 3. 
 
Представленная на рис. 3 расчетная сетка 
позволяет моделировать рабочие процессы 
дизеля в трехмерной нестационарной поста-
новке, декартовых координатах, с учетом 
движения поршня и клапанов, и моделиро-
вать весь рабочий цикл от 0 до 720 град. 
п.к.в. С точки зрения трудоемкости – это 
наиболее сложная из возможных рассматри-

ваемых постановок, т.к. расчетная сетка 
обычно насчитывает сотни тысяч, а иногда и 
миллионы расчетных ячеек, а расчет может 
длиться до нескольких суток. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная сетка, описывающая кон-
фигурацию камеры сгорания, впускные 
и выпускные каналы [13] 

 
Расчетная сетка, описывающая сектор каме-
ры сгорания для моделирования рабочих 
процессов дизеля в осесимметричной поста-
новке, представлена на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Расчетная сетка, описывающая фраг-
мент камеры сгорания для моделирова-
ния рабочих процессов дизеля в осе-
симметричной постановке [13] 
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Такая расчетная сетка может использоваться 
для осесимметричной постановки, в случае 
симметричной ориентации топливных факе-
лов в камере сгорания относительно оси ци-
линдра; при этом, в отличие от полноразмер-
ной расчетной сетки (рис. 3), решение задачи 
в такой постановке позволяет значительно 
сократить затраты машинного времени и бы-
стрее добиться результата. 
 
Рассмотренные выше подходы по численно-
му моделированию рабочих процессов дизе-
ля требуют специальных алгоритмов пере-
строения расчетной сетки вблизи подвижных 
границ, описывающих процессы движения 
поршня, впускных и выпускных клапанов. 
При этом при перемещении поршня вниз но-
вые расчетные ячейки генерируются встро-
енным сеточным генератором, а при движе-
нии поршня вверх они сначала сжимаются, а 
потом деактивируются – уничтожаются. 
 
Для моделирования процесса горения в ци-
линдре дизеля в большинстве программных 
комплексов используются такие модели:  модель разложения вихря (Eddy 
Dissipation) [16]; 
 модель пламени (Flamelet Model) [17]; 
 модель, описывающая скорости химиче-
ских реакций в пламени (Finite Rate 
Chemistry); 
 объединенная модель (Combined Model);  модель горения углеводородных топлив 
(Hydrocarbon Fuel Model). 
 
Для описания турбулентных течений в ци-
линдре ДВС обычно используют k-ε модель  
[8]. При моделировании процесса теплооб-
мена между рабочим телом и стенками ци-
линдра обычно используют модель полной 
энергии (Total Energy) [18], что позволяет 
достаточно точно моделировать процесс теп-
лообмена для сжимаемых жидкостей и газов 
и учитывать эффект нагрева рабочего тела в 
пограничном слое при движении потока с 
большими скоростями [18]. 
 
Результаты моделирования распространения 
топливного факела в камере сгорания дизеля 
представлены на рис. 5. Из рис. 5 видно, что 
при моделировании процесса впрыска топ-
лива в камеру сгорания с использованием 
методов CFD-моделирования исследователи 
получают возможность не только интеграль-
но (по расчетной индикаторной диаграмме), 
но и дискретно (визуально) оценивать слож-

ные внутрицилиндровые процессы и углуб-
ленно изучать процессы смесеобразования в 
камере сгорания дизеля. 
 

 
Рис. 5. Моделирование распространения топ-

ливного факела в камере сгорания дизе-
ля [13] 

 
Результаты моделирования процесса горения 
дизельного топлива в камере сгорания дизеля 
представлены на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Результаты моделирования процесса 

горения дизельного топлива в камере 
сгорания дизеля [13] 

 
Из результатов, представленных на рис. 6, 
видны характер взаимодействия топливного 
факела со стенкой камеры сгорания, особен-
ности испарения и сгорания топлива и рас-
пространение фронта пламени по объему  
камеры сгорания, а также распределение 
участков с локальными коэффициентами  
избытка воздуха, большими стехиометриче-
ского. 

 
Выводы 

 
Использование методов математического 
моделирования рабочих процессов для до-
водки конструкции современных дизелей и 
оценки их параметров на стадии создания 
новых модификаций является перспектив-
ным направлением. 
 
Использование современных программных 
комплексов для CFD-моделирования рабочих 
процессов дизеля обладает целым рядом 
преимуществ, как по точности описания 
конфигурации камеры сгорания, так и по 
описанию самих внутрицилиндровых про-
цессов. Основными недостатками методов 
CFD-моделирования рабочих процессов ди-
зеля являются значительные затраты машин-
ного времени, отсутствие встроенной функ-
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ции многокритериальной оптимизации и 
необходимость в значительных затратах вре-
мени на сбор и подготовку исходных данных 
для модели рабочего процесса дизеля новой 
конструкции. Сочетание численных методов, 
реализованных в специализированных про-
граммных комплексах для моделирования 
процессов в ДВС с углубленным изучением 
внутрицилиндровых параметров дизеля с 
методами CFD-моделирования, позволяет 
добиться наилучшего результата с мини-
мальными затратами времени. 
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