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Анотація
Застосування цифрових двійників є перспективним рішенням для підвищення 

ефективності роботи суднових енергетичних установок, зокрема їхніх важли-
вих компонентів – суднових двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ). Цифровий 
двійник, який реалізується на зовнішньому сервері, або як складова частина 
локальної системи моніторингу двигуна, використовується для автоматичної 
обробки даних із сенсорів, які встановлені на двигуні, накопичення статисти-
ки, визначення поточного технічного стану двигуна, ефективності його засто-
сування, ідентифікації можливих несправностей і ухвалення рішень щодо змін 
у програмах експлуатації. Ключовим елементом цифрового двійника є матема-
тична модель робочого циклу суднового дизеля. У роботі розглядається окреме 
питання застосування цифрових двійників, що застосовуються для моніторингу 
технічного стану та діагностики несправностей суднових двигунів внутрішньо-
го згоряння, а саме проблема синтезу характеристик тепловиділення в циліндрі 
двигуна. Мета роботи – удосконалення моделі згоряння палива, яка застосову-
ється для синтезу характеристик тепловиділення, завдяки врахуванню змінного 
середнього діаметра крапель паливного факела протягом процесу впорскування, 
адже відомо, що на початку та наприкінці процесу впорскування спостерігаєть-
ся погіршення умов розпилювання пального. Результати. У результаті виконання 
досліджень з’ясований механізм впливу значення середнього діаметра розпилу на 
взаємопов’язані процеси випаровування та вигоряння палива; показано, що вра-
хування змінного характеру тонкості розпилу протягом процесу впорскування 
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суттєво впливає як на перебіг процесів тепловиділення, так і на утворення 
шкідливих речовин. Висновки. Отже, урахування змінного значення середнього 
діаметра крапель палива протягом процесу впорскування дозволяє більш точно 
відобразити реальні процеси у двигуні, збільшити можливості налаштування й 
адаптування цифрового двійника. Водночас використання повною мірою отри-
маних додаткових можливостей моделі потребує оцінки або вимірювання харак-
теристик впорскування палива під час роботи двигуна, вирішення цього завдання 
становить перспективу майбутніх досліджень. 

Ключові слова: цифровий двійник, модель згоряння, судновий дизельний двигун, 
діагностика, впорскування пального, моніторинг.
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Summary
Introduction. The application of digital twins represents a promising solution 

for enhancing the efficiency of marine power installations, particularly their vital 
components – marine internal combustion engines (ICE). A digital twin, implemented 
on a dedicated server or as part of an engine monitoring system, is employed for 
automated data processing from sensors installed on the engine. It accumulates 
statistics, determines the current technical condition of the engine, assesses its 
operational efficiency, identifies potential malfunctions, and produces decision-making 
regarding modifications to operational programs. The key element of the digital twin 
is the mathematical model of the operating cycle of a marine diesel engine. This work 
focuses on a specific aspect of the performance type digital twin application developed 
for monitoring the technical condition and diagnosing faults in marine ICMEs, 
specifically addressing the synthesis of heat release characteristics within the engine 
cylinder. Purpose. The purpose of this study is to increase capabilities of the fuel 
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combustion model applied for synthesizing heat release characteristics by considering 
the variable mean droplet diameter of the fuel spray during the injection process. This 
is crucial as the spray atomization conditions deteriorate at the beginning and end of 
the injection process. Results. As a result of the research, the mechanism of how the 
mean droplet diameter influences the interrelated processes of fuel evaporation and 
combustion is revealed. It is demonstrated that accounting for the variable nature of 
spray atomization significantly affects both the heat release processes and the formation 
of harmful substances. Conclusions. As the conclusion, incorporating the variable 
mean droplet diameter throughout the injection process allows for a more accurate 
representation of real operating processes, enhancing the adjustability and adaptability 
of the digital twin. However, complete utilizing the additional capabilities of the model 
requires the evaluation or measurement of fuel injection characteristics during engine 
operation, marking a prospect for future research.

Key words: digital twin, combustion model, marine diesel engine, diagnostics, fuel 
injection, monitoring.

Вступ. Технологія цифрових двійників є перспективним рішенням для сучас-
них і майбутніх суднових енергетичних установок. Вона може бути використана 
різними способами і для різних цілей, як-от: розширений контроль, моніторинг 
і діагностика технічного стану компонентів енергетичних установок, управління 
й аналіз даних.

Ідея цифрового двійника спочатку була розроблена Майклом Грівзом 
(Michael Grieves) у 2002 р. для вирішення завдань управління життєвим циклом 
продукції, а згодом удосконалена Джоном Вікерсом (John Vickers) з НАСА  
у 2010 р. [1]. Цей підхід має широку перспективу, оскільки глобальний ринок 
продуктів, які втілюють технологію цифрових двійників, у 2019 р. стано-
вив приблизно 3,8 млрд доларів США й очікується, що до 2025 р. він досягне 
35,8 млрд доларів США [2].

Останніми роками технологія цифрових двійників переживає стрімкий роз-
виток. Нині цифрові двійники класифікуються за такими типами: Digital Twin 
Instance, DTI, які відображають стан реального об’єкта; Digital Twin Prototype, 
DTP, які слугують для прототипування реального об’єкта; Performance Digital 
Twin, PDT, які відображають поведінку реального об’єкта у змінних умовах [3]. 
Усі типи цифрових двійників мають спільні характеристики, як-от: висока точ-
ність, динамічність, здатність до вдосконалення, верифікованість, здатність до 
масштабування, метафізичність та ієрархічність [4; 5].

На думку деяких спеціалістів, цифровий двійник можна описати як такий, що 
має найвищий можливий рівень двонаправленої інтеграції між фізичним об’єктом 
і віртуальною моделлю. Основними галузями впровадження цифрових двійників 
є розумні міста та міські центри, логістика вантажів, медицина, інженерія й авто-
номні технології.

Однією з основних сфер застосування цифрових двійників є діагностика 
несправностей і поточний моніторинг технічного стану об’єкта.

Поєднанням цифрових двійників із методами машинного навчання можна 
забезпечити точну діагностику несправностей, навіть за браку експериментальних 
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даних, доступних для прямого вимірювання [6]. Цифровий двійник постійно 
оновлюється для генерації можливих умов несправностей, близьких до реаль-
них умов, і створює навчальні дані у вихідному домені для отримання необхідної 
інформації. Технологія цифрового двійника також дозволяє забезпечити візуаліза-
цію процесу моніторингу об’єкта, зокрема і 3D-візуалізацію та технології допо-
вненої реальності [7]. Дуже перспективним є метод прогнозного обслуговування, 
заснований на використанні цифрового двійника, який може бути застосований 
у багатьох галузях і має три унікальні характеристики: робота в реальному часі, 
висока точність моделювання та прогнозування [8].

Для суднової енергетичної установки та її компонентів цифровий двійник 
може виконувати різні функції, серед яких прототипування та дизайн, моніто-
ринг технічного стану та діагностика, контроль і аналіз ефективності, управління 
життєвим циклом. Також можуть вирішуватись завдання моніторингу впливу суд-
ноплавства на навколишнє середовище, що є однією з високопріоритетних цілей 
Міжнародної морської організації (ІМО) [9]. Різні компоненти морських енерге-
тичних установок потребують поточного моніторингу [10; 11], водночас дизельні 
двигуни залишаються одними з найважливіших.

З погляду суднових дизельних двигунів найскладнішими чинниками для успіш-
ного впровадження цифрового двійника для завдань моніторингу та діагностики 
є достовірне моделювання роботи двигуна та забезпечення необхідної швидкості 
обчислень. Очевидно, що для завдань керування двигуном необхідно забезпечити 
розрахунки процесів роботи двигуна «у реальному часі» [12; 13]. Остаточна мета 
повинна бути визначена так: час синтезу робочого циклу двигуна повинен дорів-
нювати фактичному часу робочого циклу двигуна. А це завжди компроміс між 
часом обчислень і точністю, на який варто зважати під час вибору математичної 
моделі для ядра цифрового двійника на етапі ухвалення рішень.

Виробники двигунів потенційно можуть упроваджувати цифрові двійники 
високої точності для вирішення питань керування двигуном у режимі реаль-
ного часу, оскільки вони мають всю повну інформацію про підсистеми та компо-
ненти двигуна. У такому разі можна застосувати модель евристичного типу [14]. 
І навпаки, системи моніторингу із цифровими двійниками, які надаються зовніш-
німи незалежними розробниками, повинні характеризуватися здатністю гнучкої 
настройки й адаптації, навіть за відсутності даних.

Одним із найбільш критичних аспектів для належної роботи цифрових двій-
ників є точне передбачення процесу виділення тепла в циліндрі двигуна внаслідок 
згоряння палива. Симуляція згоряння палива являє собою найскладніший виклик 
з погляду розробки математичної моделі цифрового двійника, оскільки процеси 
впорскування палива, розпилення, випаровування, змішування з повітрям та зго-
ряння є надзвичайно складними.

Хоча деякі дослідники повідомляли про застосування спрощених моделей  
згоряння, заснованих на функції Вібе [15], однак ці моделі мають значні обме-
ження щодо передбачення часу подачі палива та параметрів розпилу для процесів 
згоряння.

У цій роботі представлені розробки в перевіреній моделі згоряння 
М.Ф. Разлейцева для суднових дизельних двигунів із цифровими двійниками 
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й експериментальний стенд на базі суднового дизель-генератора, який підтвер-
джує цю концепцію. Дослідження зосереджено на вдосконаленні прогнозування 
процесу випаровування та змішування палива, а також його впливі на подальший 
процес згоряння й утворення забруднювальних речовин.

Удосконалення моделі згоряння палива
Модель згоряння палива для дизельних двигунів була запропонована М.Ф. Раз-

лейцевим у 1980 р. [22] для уявлення про еквівалентний паливний факел і вдо-
сконалена в 1992 р. [23], для можливості врахування особливостей руху струменя 
палива з детальним механізмом взаємодії між полум’ям палива та стінками камери 
згоряння. Пізніше модель М.Ф. Разлейцева була дещо вдосконалена О.С. Кулешо-
вим [24] і реалізована в комерційних програмних засобах для розрахунку робочих 
процесів двигуна.

Метод М.Ф. Разлейцева передбачає послідовний і взаємопов’язаний розраху-
нок процесів впорскування, випаровування, сумішоутворення та згоряння палива 
з використанням фундаментальних законів фізики та хімічної кінетики. 

Характеристики впорскування палива визначають за допомогою експеримен-
тальних або статистичних даних. Базовий метод М.Ф. Разлейцева передбачає 
однофазне впорскування палива, але його можна використовувати і для багато-
фазного впорскування, як буде показано далі.

Опис руху паливних струменів та їх розпилення визначають за допомогою кри-
теріальних рівнянь, запропонованих А.С. Лишевським:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;
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μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2
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σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
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3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                           (1)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑜𝑜)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑒𝑒 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                                        (2)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑜𝑜)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑒𝑒 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,

де la, lb та lc – розвиток довжини струменя на початковому етапі, основному 
етапі впорскування та в кінці початкового етапу; τ і τc – проміжки часу від початку 
впорскування та від початку впорскування до закінчення початкового етапу впор-
скування відповідно; μfuel, ρfuel, та σfuel – динамічна в’язкість, відносна густина 
та поверхневе натягнення палива; Ec – коефіцієнт; dinj.holes – діаметр сопла форсунки.

Розпилення палива характеризується діаметром крапель палива d32 за Зауте-
ром, який визначається як відношення загального об’єму крапель палива до їхньої 
сумарної площі поверхні. У спрощеному підході М.Ф. Разлейцева значення d32 
вважалося постійним і дорівнювало середньому значенню протягом періоду 
впорскування [22; 23].

Для розрахунку випаровування палива використовується модифікація закону 
Срезневського для випаровування окремої краплі. Для визначення частки палива, 
що випарувалось у конкретний момент часу, проводиться інтегрування для всіх 
порцій палива, впорснутих до цього моменту:
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑜𝑜)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑒𝑒 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                   (3)

де σev – частка палива, яке випарувалось; dσ/dφ – відносна швидкість впорску-
вання; bev – постійна випаровування; χwall – зменшення швидкості випаровування, 
яке виникає під час взаємодії палива зі стінками.

Варто зауважити, що М.Ф. Разлейцев та його послідовники, замість викорис-
тання точного рішення, зазначеного вище, використовували спрощене рівняння, 
припускаючи, що швидкість впорскування є сталою протягом часу процесу 
впорскування та дорівнює середньому значенню:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑜𝑜)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑒𝑒 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
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.                   (4)

Використання спрощеного рівняння призводить до значної похибки в резуль-
татах розрахунку, як показано на рис. 1. Для нелінійних профілів швидкості впор-
скування накопичувальна помилка частки випаруваного палива може перевищу-
вати 20%, тому важливе застосування точного рішення.

Рис. 1. Порівняння діаграм швидкості впорскування палива,  
розрахованих з використанням спрощених і точних рівнянь

Постійна випаровування палива залежить від середнього діаметра крапель 
палива d32 і може бути розрахована наступним чином:
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,                                                   (5)

де Y – поправочний коефіцієнт; pc – кінцевий тиск процесу стиснення;  
mY  – показник функції випаровування.

Відповідно до рекомендацій М.Ф. Разлейцева, поправочний коефіцієнт Y може 
бути обчислений за таким виразом:
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,                                                   (6)

де mY  – показник ступеня коригуючої функції випаровування.
Зазвичай mY вибирається в межах 0,65–1,00. Однак якщо частота обертання 

колінчастого вала двигуна нижче 1 000 об./хв, значення mY може бути вибране 
в межах від 0,35 до 0,70. Ці значення дозволяють відповідним чином налаштувати 
функцію випаровування для врахування різних умов роботи двигуна.

О.С. Кулешов запропонував більш складний вираз для функції Y:
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𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                          (7)

де yS = f(S) – коефіцієнт масштабування, що залежить від ходу поршня S;  
yrpm = f(ncrank) – поправочний коефіцієнт, що залежить від частоти обертання колін-
частого вала ncrank; Hy – скориговане вихорове число; y – емпіричний коефіцієнт 
у діапазоні від 5 до 35.

Цей більш повний вираз для функції Y ураховує додаткові чинники, як-от хід 
поршня, частота обертання колінчастого вала та скориговане вихорове число, для 
надання більш точної оцінки постійної випаровування. З наведеного виразу можна 
зробити висновок, що постійна випаровування змінюється під час впорскування 
палива та залежить від середнього діаметра крапель.

Відносне зменшення швидкості випаровування внаслідок контакту крапель 
палива зі стінками камери згоряння, відповідно до оригінальної методики [22], 
може бути розраховане за допомогою такого рівняння:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑜𝑜)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑒𝑒 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

;                (8)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑜𝑜)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑒𝑒 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,

де φwall – момент часу, коли струмінь досягає стінки камери згоряння; χ0 – міні-
мальне значення коефіцієнта зниження швидкості випаровування; φfr – тривалість 
взаємодії між факелом і стінками камери згоряння; Ast – коефіцієнт у формулі роз-
рахунку кута конуса струменя розпилення палива.

Для розрахунку періоду затримки займання палива використовують модифіко-
ване рівняння А.І. Толстова:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑜𝑜)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑒𝑒 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

,                         (9)

де B0 і kn – коефіцієнти;  і  – тиск і температура на початку про-
цесу стиснення; Ea та CN – енергія активації та цетанове число палива.

Надалі була запропонована більш удосконалена модель паливного факела, 
яка включає сім характерних зон [23]: ущільнене осьове ядро, ущільнений пере-
дній фронт факела, розріджену оболонку факела, конусоподібне осьове ядро 
пристінного потоку, ядро пристінного потоку на поверхні поршня (головки, 
втулки циліндра), а також розріджену оболонку пристінного потоку. Для кож-
ної із цих характеристичних зон постійна випаровування палива розраховується 
за окремими рівняннями.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑜𝑜)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑒𝑒 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,
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 Застосування більш досконалої моделі розпилювання палива ускладнює про-
цес налаштування моделі згоряння та вимагає точної інформації щодо геометрії 
камери згоряння та параметрів паливної форсунки, яка не завжди доступна.

Під час розрахунку тепловиділення окремо розглядаються такі процеси: зго-
ряння паливо-повітряної суміші, що утворилася в період затримки займання 
палива, дифузійне згоряння, яке відбувається під час подачі палива, і догоряння 
палива після закінчення впорскування. Перехід між рівняннями для кожного етапу 
відбувається у визначені моменти часу: за x = σi від рівнянь першого етапу до рів-
нянь другого етапу, а за φ = φinj.end + Δφk.ext від рівнянь другого етапу до рівнянь тре-
тього етапу. Продовження використання рівнянь другого етапу після закінчення 
впорскування можливе на період Δφk.ext шляхом зміни параметрів Δφk і Δτk.

Зазвичай для режимів зовнішньої характеристики приймається Δφk = 0, дося-
гаючи в деяких випадках значень від 3 до 6 на режимах холостого ходу, тоді як 
Δτk рекомендується вибрати в діапазоні від 0,3 до 0,8 для прямого впорскування 
та від 0,5 до 0,9 для розділених камер згоряння. Базова система рівнянь має такий 
вигляд:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑙𝑙𝑎𝑎 = 1.22 ∙ 𝑙𝑙𝑐𝑐 ∙ ρ

0.5Э𝑔𝑔−0.35 ∙ Э0.35𝑒𝑒−0.2� ττ𝑐𝑐
�,

𝑙𝑙𝑏𝑏 = �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢0𝑊𝑊𝑒𝑒0.21𝑀𝑀0.16/�3√2ρ�τ0.5,

𝑙𝑙𝑐𝑐 = 8.85𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊𝑒𝑒0.25𝑀𝑀0.4ρ�−0.6;

  

 
𝑑𝑑32 = 106𝐸𝐸𝑐𝑐𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑀𝑀0.0733

(ρ𝑊𝑊𝑜𝑜)0.266,  
 

𝑀𝑀 =
μ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
2

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; ρ = ρ𝑐𝑐

ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
; 𝑊𝑊𝑒𝑒 =

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
;  Э = τ2σ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.ℎ𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜
3 ρ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= ∫ 3
2
χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 �1 − χwall𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒

φ−φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

6𝑖𝑖
�
0.5
�dσ

dφ
� dφφ

φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ

= 1
φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

χ ��1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒�φ − φ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��
3/2 − [1 − 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒]3/2�.  

 

𝑏𝑏𝑜𝑜𝑒𝑒 = 𝑌𝑌 1012

𝑑𝑑322
1
𝑝𝑝𝑐𝑐

,  

𝑌𝑌 = �𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐
1000

�
𝑚𝑚𝑌𝑌

,        

𝑌𝑌 = 0.372 ∙ 10−9�18 + 𝑦𝑦𝑜𝑜 + 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚�𝑦𝑦𝐻𝐻𝑦𝑦0.35𝑑𝑑32−1.5,  

χ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − �1−χ0
0.485

� ⋅ 0.707 �φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
φ𝑓𝑓𝑠𝑠

� ⋅ 2
√π
𝑒𝑒
−0.5�φ−φ𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓φ𝑓𝑓𝑠𝑠

�
2

;    

φ𝑓𝑓𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑠𝑠 ⋅ 2φ𝑤𝑤𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜
ρ0.5𝑊𝑊𝑜𝑜0.32

𝑀𝑀0.07 , 
 

𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0(1 − 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐)�
𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 70
25+𝐶𝐶𝐶𝐶

, 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠 і 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦𝑜𝑜

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑜𝑜𝑠𝑠𝑎𝑎𝑟𝑟𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
dφ

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1
6𝑖𝑖
��𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴1 �𝑃𝑃0 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
��� ��

𝑑𝑑=0

𝑑𝑑=σ𝑖𝑖

;

1
6𝑖𝑖
�𝑃𝑃2 + 6𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
� �1 + 𝐴𝐴16𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐

dσ𝑓𝑓𝑒𝑒
dφ
�� �
σ=σ𝑖𝑖

φ=φinj.end+Δφ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠 ;

1
6𝑖𝑖
𝐴𝐴3

ξ𝑠𝑠.𝑐𝑐α
𝑑𝑑

(1− Δ𝑈𝑈.𝐹𝐹 − 𝑥𝑥)𝑥𝑥)�
φ=φinj.end+𝛥𝛥φ𝑐𝑐.𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠

φ=φcomb.end ,

  

 

 

 

             (10)

де σi – частка палива, подана протягом періоду затримки займання;  
φinj.end – момент закінчення впорскування; Δφk.ext – продовження періоду засто-
сування другого рівняння; Δφcomb.end – момент завершення процесу згоряння;  
ξa.c – функція використання повітря; ΔU.F – частка незгорілого палива.

Функції P0, P2, A0 і A2 визначаються за рівняннями:

�
𝑃𝑃0 = 𝐴𝐴0𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(σ𝑓𝑓𝑒𝑒 - 𝑥𝑥0)

𝑉𝑉(φcomb.start)
 (𝑏𝑏0σ𝑒𝑒𝑒𝑒  +  𝑥𝑥0);

𝑃𝑃2 = 𝐴𝐴2𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(α - 𝑥𝑥)
𝑉𝑉с

 (σ𝑒𝑒𝑒𝑒  −  𝑥𝑥);
  

 

�
𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎0(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴1 = 𝑎𝑎1(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴2 = 𝑎𝑎2(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,

  

 

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐 = 1 − 1.46(1− ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐0) Φ𝑧𝑧
Φ𝑧𝑧0

2
√π
𝑒𝑒−0.5� Φ𝑧𝑧Φ𝑧𝑧0

�
2

,  

                               (11)�
𝑃𝑃0 = 𝐴𝐴0𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(σ𝑓𝑓𝑒𝑒 - 𝑥𝑥0)

𝑉𝑉(φcomb.start)
 (𝑏𝑏0σ𝑒𝑒𝑒𝑒  +  𝑥𝑥0);

𝑃𝑃2 = 𝐴𝐴2𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(α - 𝑥𝑥)
𝑉𝑉с

 (σ𝑒𝑒𝑒𝑒  −  𝑥𝑥);
  

 

�
𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎0(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴1 = 𝑎𝑎1(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴2 = 𝑎𝑎2(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,

  

 

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐 = 1 − 1.46(1− ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐0) Φ𝑧𝑧
Φ𝑧𝑧0

2
√π
𝑒𝑒−0.5� Φ𝑧𝑧Φ𝑧𝑧0

�
2

,  

                                          (12)

де H – вихорове число; a0, a1, a2, b0 і mcomb  – корегувальні коефіцієнти.
Як видно з наведеної системи рівнянь, перший і другий етапи процесу зго-

ряння суттєво залежать від швидкості випаровування палива та сумішоутворення, 
тоді етап догоряння палива визначається функцією використання повітря в цилін-
дрі двигуна ζa.c:

�
𝑃𝑃0 = 𝐴𝐴0𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(σ𝑓𝑓𝑒𝑒 - 𝑥𝑥0)

𝑉𝑉(φcomb.start)
 (𝑏𝑏0σ𝑒𝑒𝑒𝑒  +  𝑥𝑥0);

𝑃𝑃2 = 𝐴𝐴2𝑞𝑞𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(α - 𝑥𝑥)
𝑉𝑉с

 (σ𝑒𝑒𝑒𝑒  −  𝑥𝑥);
  

 

�
𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎0(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴1 = 𝑎𝑎1(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐;
𝐴𝐴2 = 𝑎𝑎2(𝑛𝑛 ⋅ 𝐻𝐻)𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ,

  

 

ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐 = 1 − 1.46(1− ξ𝑎𝑎.𝑐𝑐0) Φ𝑧𝑧
Φ𝑧𝑧0

2
√π
𝑒𝑒−0.5� Φ𝑧𝑧Φ𝑧𝑧0

�
2

,  ,                        (13)

де Φz – відносна тривалість горіння; ζa.c0 та Φz0 – координати мінімуму функції 
ζa.c = ζa.c(Φz0).
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Рис. 2. Взаємозв’язок між процесами впорскування, випаровування  
та згоряння палива та вплив параметрів налаштування моделі М.Ф. Разлейцева 

на ці процеси для випадку одноразового впорскування

У таблиці 1 наведені типові значення коефіцієнтів у рівняннях моделі згоряння 
палива для різних типів двигунів, а на рис. 2 показаний вплив різних параметрів 
налаштування на характеристики тепловиділення.

Таблиця 1
Рекомендовані значення для моделі згоряння палива

Тип двигуна a0 · 10-3 a1 · 102 a2 b0 mcomb H mY

n = 50–250 об./хв,
двотактний 5–12 5–10 10–15 0,1–0,2 0,6–0,8 1,5–3 0,30–0,65

n = 400–750 об./хв,
чотиритактний 8–15 4–9 8–13 0,05–0,15 0,5–0,7 1–1,1 0,45–0,7

n = 750–1 500 об./хв,
двотактний 10–40 3–7 4–8 0,05–0,1 0,5–0,7 1–1,2 0,5–0,75

n > 1 500 об/хв,
двотактний 15–30 3–6 3–7 0,04–0,08 0,6–0,8 1,2–2 0,5–0,9
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Урахування змінного розміру крапель палива під час впорскування
Як було вказано вище, М.Ф. Разлейцев використовував середнє значення діаме-

тра розпилювання палива d32 для розрахунку процесів випаровування і вважав цей 
параметр постійним у процесі впорскування. Очевидно, це означає, що постійна 
випаровування палива bev, як і поправочний коефіцієнт Y, є також незмінними 
у процесі випаровування. Для перевірки придатності спрощених рівнянь розгля-
немо рисунки 3–5, на яких показані розрахункові діаграми випаровування палива 
для двох випадків: у разі змінного діаметра розпилу у процесі впорскування 
та за використання постійного значення d32, середнього за період впорскування  
(d32 = const). Як видно, урахування зміни діаметра крапель палива має суттєвий 
вплив на діаграми випаровування палива, що призводить до подальшого впливу 
на процеси згоряння палива, отже, і на криву тиску в циліндрі двигуна.

Рис. 3. Розрахункові діаграми швидкості випаровування палива. 
Середньооборотний дизельний двигун, номінальний режим

Процеси згоряння палива супроводжуються виділенням токсичних сполук 
у відхідних газах суднових дизельних двигунів. Ці викиди в основному склада-
ються із СО, сажі (та інших твердих часток), SOx і NOx. Точне прогнозування нако-
пичення токсичних викидів є важливим у разі застосування цифрових двійників 
двигуна.

Для прогнозування складових частин газу в різних зонах використовується 
двозонна модель згоряння. Ця модель відокремлює зону свіжого заряду від зони 
відпрацьованих газів. Склад вихідних газів визначається за методом професора 
Звонова, який передбачає наявність 18-компонентної суміші, що складається з O, 
O2, O3, H, H2, OH, H2O, C, CO, CO2, CH4, N, N2, NO, NO2, NH3, HNO3 та HCN.

Розрахунок концентрації NOx у відпрацьованих газах базується на механізмі 
Я.Б. Зельдовича для «термічного» оксиду азоту (NO). Цей механізм включає 
в себе серію із трьох рівнянь.
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Рис. 4. Розрахункові діаграми швидкості випаровування палива. 
Середньооборотний дизельний двигун, 40% номінального навантаження

Рис. 5. Розрахункові діаграми швидкості випаровування палива. Високооборотний 
дизельний двигун, триразове впорскування, часткове навантаження

Розрахунок утворення сажі та твердих часток у дизельних двигунах викону-
ється за методикою М.Ф. Разлейцева. 

Вплив змінного діаметра паливних крапель на утворення токсичних викидів 
наведено на рис. 6.
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Рис. 6. Концентрація сажі та швидкість виділення оксиду азоту в циліндрі. 
Середньооборотний двигун, MCR

Висновки. Технологія цифрового двійника – перспективний напрям підви-
щення ефективності роботи суднових двигунів внутрішнього згоряння. З викорис-
танням цифрових двійників можуть бути розроблені адаптивні системи контролю 
технічного стану та діагностики несправностей двигунів, які відповідають прин-
ципам і вимогам четвертої промислової революції для сучасних транспортних 
систем. Цифровий двійник, як основний елемент цих систем, використовує дані 
з датчиків двигуна для синтезу віртуального робочого процесу, що дозволяє отри-
мати додаткову інформацію про параметри роботи двигуна, допомагає оцінити 
ефективність його експлуатації та виявити можливі несправності.

Система моніторингу включає в себе сервер з базою даних робочих параметрів 
двигуна, що передаються з набору сенсорів, установлених на двигуні. Експери-
ментальні дані можуть включати інтегральні, або «статичні», параметри та висо-
кошвидкісні, «динамічні» параметри. Цифровий двійник працює в автономному 
режимі, а також має забезпечувати сигналізацію про можливі несправності або 
відхилення контрольованих параметрів.

Під час розроблення цифрового двійника для двигуна внутрішнього згоряння 
важливо достовірно та точно розрахувати процеси тепловиділення внаслідок зго-
ряння палива, оскільки вони суттєво впливають як на ефективність двигуна, так 
і на рівень токсичних викидів у відпрацьованих газах. Урахування зміни серед-
нього діаметра крапель палива під час процесу впорскування значно покращує 
точність моделювання двигуна.
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