
№ 1 (91) Техшка, енергетика,
транспорт АПКЕ ж 2015

УДК 621.436.12
ББК 31.365
М74

МОДЕЛЮВАННЯПРОЦЕСУ ЗГОРАННЯ В ТРАКТОРНИХ I КОМБАИНОВИХ
ДИЗЕЛЯХ, ПРАЦЮЮЧИХ НА РТЗНИХ ВИДАХ ПАЛИВА ЗА ДОПОМОГОЮУТОЧНЕНО?

МОДЕЛ1 1.I. В1БЕШЛЯХОМ АПРОКСИМАЦП ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ

Семенов Володимир Григорович к.т.н., доцент
Комаха Binumiii Петрович к.т.н., доцент
Рябошапка Вадим Борисович асистент

Втницъкий нацюналъний аграрный ушверситет
Semenov V.
Komacha V.

Ryaboshapka V.
Vinnytsia National Agrarian University

Анотацш: на основ! експонеиц'шльшн Modeni горшня 1.1. Bide, розроблено методику моделювання та
обробки результата процесу тепловидшення в дизельных двигунах, що базуетъся на idei змтного показника
характеру згорання.При використаннi дано'1 методики, можна встановити та порюняти характер
тепловидшення при використанш альтернативного палива для одного i того ж двигуна, а також при
використаннi одного i того ж палива для рЬних munie двигутв. Модель може бути використанав
досл1дженнях1 розрахунках тракторных дизелю для оцшки в подалыиому ефективностi роботи машинно-
тракторних агрегаты з використанням бюдизелъного палива. В данш cmarnmi для порюнялъних досл1дженъ
було обрано два типи двигутв - дизель з надувом i без надуву, що добре розповсюдженнi i використовуютъся у
якоспй енергетичнт засобы для тракторы i комбайны в сшъському zocnodapcmei.
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Постановка проблеми
При дослцщенш ефективност! роботи машинно-тракторних агрегатш головною структурною

одиницею слщ вщображати двигун. При змии палива на альтернативне, головним чином слщ
придшяти увагу процесам сум i шоутворсння й згорання в двигунах.

Для розрахунку i моделювання процесу згорання пропонуемо зупинитися на модсл i горшня I.
I. Bi6e через й простоту в використанн! [1], однак яку потрюно дещо уточнити.

Аналп остантх дослгджень i публтацш
1снуюч1 способи моделювання розглянуп в робот! [2],або складш, або ж не можуть

забезпечити достатню точшсть результатш. Як вже було сказано, модель горшня I. I. Bi6e е простою
але вона потребуе уточнень. Спроби апроксимацп експериментальних характеристик тепловидшення
[3] наводять на думку: показник характеру згорання вважати змшним [2], що було запропоновано
ранпне A.I. Филипковским та М. Ф.Разлейцевим[4, 5], та застосовано в подалыному в робот! [6] для
моделювання процесу згорання в дизелях з використанням альтернативного палива.

Ocnoeni задачц що ставляться перед математичною моделлю II. Bide. За допомогою
зазначено'! модел! можна моделювати процес згорання математичною формулою, яка показуе, що процес
горшня змшюеться по експоненщальнш залежносй [1]. Проте не Bci спроби апроксимацп
експериментальних даних за допомогою тако!' залежносИ завжди усп iшн i [2] i вимагають уточнень. Сдиним
рацюнальним шляхом уточнения модсл i горшня Bi6e I. I- це використання змшного характеру згорання,
про що йде мовавище. Однак таю уточнения потребують глибоких знань теорй двигунш, що робить !х
спсц iалisoваними для вузького кола спещалютш.

Мета cmarnmi
Запропонувати нову, просту методику уточнения теорн I. I. Bi6e, що базуеться на

апроксимацп вщомих експериментальних характеристик тепловидшення. Це дае змогу застосувати
таку методику для розрахунку вищезгаданих процест у тракторних дизелях з використанням
альтернативних палив.

Виклад основного материалу
Для дослщжень було обрано два типи дизелш, що експлуатуються на сшьськогосподарсысих

тракторах та комбайнах: дизель з надувом 4ЧН12,0/14,0 (заводська марка СМД-23) та без надуву
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4411,0/12,5 (заводська марка Д-240).
Експериментальн1 характеристики тепловидшення були розглянут1:для двигуна4Ч11,0/12,5 на

дизельному палив1 в робот1 [3], для двигуна 4ЧН12,0/14,0 на дизельному та бюдизельному паливах-
в робот1 [6].

Використовуючи вищезгадан1 експериментальш характеристики тепловидшення.визначаемо
змшний показник характеру згорання за формулою, розглянутоюв попереднш робот1 [2], що е
рппенням так звано'!«зворотно! задачйЯбе 1. 1.»:

ln(l- х)In
(1)-Гт„= \n<p-\ncpz

змшний показникхарактерузгоряння(характерзмши в часшщносно!
щшьностюфективнихцентртвпроцесвгоряння), х - доля вихщно! речовини, що прореагувала до
даного часу t або до даного положения колшчастого вала (/9, С - постшна, яка залежить вщ
часткипалива, щозгоршо до моментукшцяреакцп; (р - кутповороту колшчастоговала, рахуючи вщ

де тvar

моменту початку видимого згоряння(займання), град, повороту колшчастоговалу (пкв); (р_ -

тривал1стьзгоряння, град. пкв.
На основ! даних, отриманих з експериментальних кривих тепловидшення за формулою (1),

знаходимо даш для побудови криво! f (ср) — т .

Таким чином отримуемокрив1 змши показника характеру згорання в залежносИ в1д кута
повороту колшчастого вала для дизелш4Ч11,0/12,5 та 4ЧН12,0/14,0при робот1 на дизельному палив1
(ДПХдив. рис. 1).
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Рис. 1. КривI змтного показника характеру згорання Шбе I.I. по куту повороту
колшчастого вала двигуна при робопп на ДП:

- для дизеля 4411,0/12,5 х .розрахована за формулою (1) на номтальному режимi
- розрахована за формулою (1) на режимi- и апроксимащя,

максимального крутного моменту (Mcm Jnta-----и апроксимащя;
- для дизеля 4ЧН12,0/14,0 * '■ - розрахована за формулою (1) на режимахN..

и апроксимащя, - розрахована за формулою (1) на режимi М

(N )та
' енот'

та — ■

спот

'и апроксимащята
стах

Аналпуючи отриман1 крив1 можемо зробити таю висновки: в двигуш з турбонадувом видиме
горшня починаеться на 6 - 8 градусш повороту колшчастого вала (град, пкв) ранпне нЬк у двигунах
без надуву, тривалють горшня у двигунах з надувом складае 51-53 град, пкв, що на 23 градуси
менше нЪк у двигун1 без надуву, де тривалють складае 74 - 76 град, пкв, що впливае на характер
протнсання шдикаторно! дтграми. Як бачимо показник характеру згорання змшюеться для двигуна з
надувом в межах вщ 0,8 до -0,8, а в дизеля без надуву - вщ 0 до - 0,8. Причому в двигуш з надувом,
крива характеру згорання на номшальному режим! протжае приблизно на 0,1 вище за криву
характеру згорання на режим! максимального крутного моменту, а в двигуш без надуву - на 0,1 -

0,15 нижче. За 9 - 13 % до кшця горшня в обох типах двигунт крив1 показника характеру згорання
перетинаються i ргзниця вщносно режимш стае протилежною.

Проводимо апроксимацш отриманих кривих за допомогою полшомш в середовшщ Microsoft
Excel (див рис. 1).
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Результати апроксимацй даних кривих двигуна 4411,0/12,5показують щокрива змшного
показника характеру згорання Bi6e 1. 1.:

на номшальному режим! описуеться полшомом шостого порядку
т= 0,00000000046356672865 • ср6 - 0,00000009868196676314 • qо5 +

+ 0,00000826629672852353 -<р 4 -0,000346001472767643 -<р3 +

+ 0,00774144657194142 • ср2 - 0,0975561964770009 • <р + 0,0493690990913365,
де (р — змшюеться вщ 0 до ;

на режим! максимального крутного моменту- також полшомом шостого порядку
т = 0,00000000087745999451 -ср6- 0,00000019015515713959 ■ q>5 +

+ 0,0000156644626151253 -�4 -0,000613124871887472 -<�3 +

+ 0,0116687954435051 • <р2 - 0,104884590971949 ■ ср + 0,0601108825331949.
Запишемо формули (1, 2) в загальному виглядк

т= ах ■ (р6 - а2 ■ ср2 + аъ ■ ср4 - а4 ■ сръ + а5 ■ (р2 - а6 • <р + ап ,

(2)

(3)

(4)

де а , а�, а - коефпденти полшому, що будуть залежати вщ режиму роботи двигуна.
Аналогино отримуемо крив1 змшного показника характеру згорання на рвних режимах для

двигуна 4ЧН12,0/14,0, апроксимуючи формулою полшома п’ятого порядку:
на номшальному режим!

т= 0,00000010270579821814 • <р5 -0,0000144281384919162 • ср4 +
(5)

+ 0,000753155226162039 • ср2 - 0,018094623745796 • ср2 +
+ 0,162603057081697 • ср + 0,247341979954314;

на режим! максимального крутного моменту
т= 0,00000008556104169304 • qо5 -0,0000113849281596461• ср4 +

+ 0,00057336760848048 • ср 3 -0,0135647660014868 • ср2 + (6)

+ 0,112892633314857 • ср + 0,269673995890031,
або ж в загальному вигляд1

т= bt ■ q>' -b, -(р4 + Ьъ -ф3 -b4-(p2 +b5-(p +b, (7)

де Ь{ , /у , Ь. - коефщ1енти полшому, що будуть залежати вщ режиму роботи двигуна.

У формулах (4, 7), коефпденти а. вщносяться до двигуна 4411,0/12,5, а коефщюнтиЪ - до
двигуна 4ЧН12,0/14,0.

Таким чином, шляхом апроксимацй експериментальних даних, отримали крив1 змши
показника характеру згорання Bioc I.I. для двигунш з турбонадувом та без надуву на двох
характерних режимах-номшального та режиму перевантаження при робот11'х на дизельному палив1.

Маючи експериментальн1 характеристики тепловидшення на б1опалив1, можна проробити
аналогшну обробку даних i отримати кривх змши характеру згорання на шшому вид1 палива.

Так1 крив1 представленн1 в робот1 Шнькова О.Ю. [6], де наводяться характеристики
тепловидшення двигуна 4ЧН12,0/14,0 при робот1 його на етилових еффах ршаковоУ олп
(ЕЕРО).Представимо характеристикутепловидшення при робот1 на б1опалив1 для номшального
режиму та режиму перевантаження(див. рис. 2).

Знаходимо значения для криво! /(ср) = т , використовуючи формулу (1) а також даш
експериментальних характеристик f((p) = x для двигуна 4ЧН12,0/14,0 при робот1 його на
б1одизельному палив1 (БП). По отриманих значениях побудуемо шукану криву в середовищх
Microsoft Excel, яку апроксимуемо в подалыному за допомогою полшома п’ятого порядку:

для номшального режиму
т= 0,00000006795172587405 • ср4 -0,00000929108895859898 • ср4 +

(8)
+ 0,000491345197408899 - ср3 -0,0125589635016006-�+
+ 0,117877138918828 -<р + 0,193302430821177;

для режиму максимального крутного моменту
/77 = 0,00000008420978801402-�-0,0000120605429133613 • ср4 +
+ 0,000651761616723201-<р3 -0,0161476445696387- +
+ 0,135407773969035- <р + 0,326968576303244.

(9)
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Рис. 2. Експерименталът ттегральт характеристики тепловидтення (х = f(yp)) нм
апроксимацш змти /х показникт характеру згорання aid кути пкв (т= f((p)) дизеля 4ЧН12,0/14,0
при робопп БП: експерименталът ттегральт характеристики х = f(cp) ' - на режим!N ,

- на режимi М ; змта показника характеру згорання т = f (ср) експерименталъноУ
штегральпоУ характеристики тепловидтення по кушу пкв•

Ф, град.355 365 375 385 395 40S

- на резким!N ,'Г епот

режим! М > апроксимацш криво!’ змти показника характеру згорання т = f (ур) за допомогою
на режим!N ,- —- на режим! м

1 епот 1 етах

- на

полтома п’ятого порядку

Результата апроксимацп за формулами (1, 8, 9) наводимо на рис. 2.
Як бачимо, формули (8, 9) теж можуть бути зам i нсн i(|>ормулою (7), що вщображае з\пну

показника характеру згорання в залсжност1 вщ повороту колшчастого вала в загальному вигляд1 для
двигуна 4ЧН12,0/14,0. Тобто формула (7) е уншерсальною для дизеля 4ЧН12,0/14,0, а коефщкнти
полшому Ъ. залежать не тшьки вщ режиму робота даного двигуна але й вщ виду палива.

На рисунку 3 наводимо результата апроксимацп за формулами (5 -6, 8-9).
Аналпуючи отримаш на рис. 3 крив1 показника характеру згорання вщносно виду палива

бачимо, що в двигуш 4ЧН12,0/14,0 на номшальному режим! показник характеру згорання протпсае
вище на дизельному палив1 вщносно б1опалива, а на режим! максимального крутного моменту- вище
протжае показник характеру згорання на бюпаливь При чому на номшальному режиму крив1
показника характеру згорання протжають екв1дистантно майже на протязх Bciei тривалост1 гор!ння. i
лише в кшц1 (близько 50 град, пкв) перетинаються та змшюються по висоН одна вщносно шшоТ. На
режим! перевантаження крив1 перетинаються ближче до початку горшня (до 20 град, пкв) i надагп
змшившись по висотi одна вщносно одно!, залишаються еквщистантними. Максимальна ргзниця мЬк
показниками згорання на дизельному палив1 i на бюпалив1 складае для номшального режиму 0,18, а
на режим! перевантаження- 0,11.

Зважаючи на вище викладене, опираючись на результата апроксимацп (див. рис. 3), вважаемо
отримаш сшввщношення показникт характеру згорання на дизельному палив1 та бюпалив1 при
рНних режимах еталонними i припускаемо ix справедливими для Bcix сшьськогосподарських дизелш.

В такому випадку можна взята рвницю мЪк показниками характеру згорання на рвних
паливах для двигуна 4ЧН12,0/14,0 i перенести и на двигун 4411,0/12,5. Для бшьш достовфного
вщображення р1зниц1 мЬк кривими показникт характеру згорання на рвних паливах, потр1бно
побудувати криву вщношення показникт характеру згорання.

Для цього розрахуемо вщношення показникт за формулою:
— тт (10).3/7 БПА=

тдп
показники характеру згорання вщповщно на дизельному палив1 та б1опалив1.де игдп, тБП

За формулою (10) було б логхчно провести розрахунок для кожного 3i значень (р на дшянц1
вщ 0 до ср_ , i отримати криву вщношення показникт /1 = f (ср) , проте з характеру графшв видно, що

= f{(p) перетинае вюь абсцис (див. рис. 3). Зважаючи на це, згщно формули (10), можуть
настата умови при яких А = ±оо, тод1 крива A = f{(p) розфветься, що спотворить апроксимац1ю
крива т№
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вщношення показникт характеру згорання.
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Рис. 3. Залежтсть показника характеру згорання eid кути повороту колшчастого вала
та виду налива двигуна 4ЧН12,0/14,0 на phuux режимах за результатами апроксимаци: на

- при М ; на 1>П " - при N при Мt emax 9 * епот 9 1 ешахДП> и и '- при Nепот 9

Задля уникнення таких обставин перепишемо формулу (10) у вигляд1, що виключав би
перетин криво!' oci абсцис. Для цього необхщно i достатньо додати до кожного значения яюдиницю.
Таким чином отримаемо:

тДП + 1- тБП + 1 тБП +1 (10)А= =1-
тдп 1

Розраховуемо вщношення А при кожному значенш кута повороту колшчастого вала q>. За
тдл 1

результатами розрахунку будуемо залежност1 т= f(cp) та А= f{(p) (див. рис. 4), дс <р - вщносний
кут повороту колшчастого вала, що визначаеться за формулою [1]:

(П)
Р.-

Як бачимо на графйсах (див. рис. 4) Kprmi А= f (<р) на номшальному режим! та режим!
перевантаження збшыпуються практично лшшно в незнаний Mipi до вщносного кута <р = 0,87, де
перетинаються, шсля чого крива вщношення показникт на номшальному режим! рпко знижуеться
до значения -1,37, а на режим! максимального крутного моменту- збшыиуеться до значения 0,5.

1 т

1>%о £
б*~~тгг 0j3 04 0,7 0,8

-0,5 -0,5

-1,5 -1,5

Рис. 3. Kpuei залежностей показника характеру згорання та вщношення показникт
характеру згорання eid eidHocuoi змши кута повороту колшчастого ваза та виду полива двигуна
4ЧН12,0/14,0 на рЬних режимах: т= f (ср)на ДП“�~ - при N , ’ - при М , на БП ° -

при М та — ■ - ■- и апроксимацш; A = f(yp)
- при М та--—- и апроксимацшл £?тах 1 1

4-та— ■ — - и апроксимацш,'

та- ------ и апроксимацш,
при Nепот

- при Nепот

Для перевфки достовф>ност1 i математично! вщповщност1 кривих A = f((p). проведемо !х
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апроксимацло. Для цього опишемо криву змши вщношення показникш полшомом шостого порядку:
на номшальному режим!

А = -89,050328940968 • </7 + 208,808468468454284 • -

-184,676221981644 V+ 77,88910852826672 V-15,9083175141132 V +

+1,42521857701286 -<р + 0,0508630663990743;
на режим! максимального крутного моменту

А = -48,1666089468635 • ~ср~ь +144,63444819441• р*

(12)

156,63398212986 -<р4 +

+ 74,1086587082827 -сръ -14,2074528052471-<р2 + 0,894452996821201•(? +
+ 0,0697737076045541.

Або ж в загальному вигляд1:—6 —:
А = -с, • (р +с2-(р

(13)

—4 —2
(14)с5 • ср + с6 • (р + а1,

коефпценти полшому, що залежать вщ виду палива та режиму роботи
Съ-(р +с4-ср

де Clf С2, С.

двигуна.
Апроксимуемо показник характеру згорання за допомогою формул (7, 14), за результатами

апроксимацп будуемо крив1 д = у(Д)на двох характерних режимах та т = f (ср) на бюпалив! на
зазначених режимах (переривчаст1 крив1 на рисунку 4).

Очевидно, що полшоми, описаш формулами (12- 13) справедлив! й для двигуна 4411,0/12,5.
По аналоги можна припустити, що i полшом, який описуеться формулою (4) також

справедливий не тшьки для роних режимш роботи, але й для ргзних видш палива для двигуна
4411,0/12,5.

Висновки i пропозицп
1.Представлено уточнену методику моделювання процесу згорання в дизелях, засновану на

експоненщальнш модел1 згорання I.I. Bi6e;
2. Для апроксимацп та моделювання процесу згорання за заявленою методикою, потргоно

використовувати експериментальн! дан! характеристик тепловидшення;
3. Дослщженням юнуючих в лггературних джерелах експериментальних даних, встановлено

залежнють показника характеру згорання Bi6e I.I. для двох типш дизелш, що використовуються в
сшьському господарств!, в!д повороту колшчастого вала двигуна на рвних режимах;

4. Отримано формулу полшома, що в загальному вигляд! описуе з\пну показника характеру
згорання в залежност i вщ режиму роботи даного двигуна та виду палива;

5. Уточнена модель дае можливють проводили розрахунок процесу згорання в дизелях з
надувом та без надуву залежно вщ режиму та виду палива.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ В ТРАКТОРНЫХ И КОМКАННЫХ
ДИЗЕЛЯХ, РАБОТАЮЩИХ НА РАЗНЫХ ВИДАХ ТОПЛИВА С ПОМОЩЬЮУТОЧНЕННАЯ

МОДЕЛИ И. ВИБЕ ПУТЕМ АППРОКСИМАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Аннотация: на основе экспоненциальной модели горения И. И.Вибе, разработана методика

моделирования и обработки результатов npoifecca тепловыделения в дизельных двигателях, базируется на
идее переменного показателя характера сгорания. При использовании данной методики, можно установить и
сравнить характер тепловыделения при использовании альтернативного топлива для одного и того же
двигателя, а также при использовании одного и того же топлива для различных типов двигателей. Модель
может быть использована в исследованиях и расчетах тракторных дизелей для оценки в дальнейшем
эффективности работы машинно-тракторных агрегатов с использованием биодизельного топлива. В данной
статье для сравнительного исследования было выбрано два типа двигателей - дизель с наддувом и без
наддува, распространённые и используются в качестве энергетических средств для тракторов и комбайнов в
сельском хозяйстве.

Ключевые слова: биодизельное топливо, показатель характера сгорания, коэффициент
тепловыделения (сгорания), аппроксимация, дизельный двигатель, машинно-тракторный агрегат.

THE SIMULATION OF THE COMBUSTION PROCESS IN A TRACTOR AND COMBINE
DIESEL ENGINES RUNNING ON DIFFERENT FUELS BY USING MORE REFINED MODELSI.

I. VIBE,BASED ON THEAPPROXIMATION EXPERIMENTAL DATA
Summari: based on an exponential model of combustion 1. 1. Vibe, a procedure is developed for modeling and

processing the results of the process of heat release in diesel engines is based on the idea of a variable indicator of
character of combustion. When using this technique, you can install and compare the nature of heat dissipation when
using alternative fuels for the same engine using the same fuel for different engine types. The model can be used in
research and calculation of tractor diesel engines to assess further the efficiency of machine-tractor aggregates with
the use of biodiesel. In this article for comparative investigations we have chosen two types of engines - dieselwith
superchar gedand withoutnaturally aspirated, good spread and are used as energymeans to tractors and combine
harvesters in agriculture.

Keywords: biodiesel, an indicator of character of combustion, the rate of heat release (combustion),
approximation, diesel engine, machine-tractor unit.
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