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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЖИВЛЕННЯ В ДВИГУНІ 

ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРАННЯ ГІБРИДНОЇ СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ 

 

Гібридні автомобілі мають два типи двигунів: двигун внутрішнього згорання (ДВЗ) 

(наприклад, бензиновий або дизельний двигун) та електричний двигун. 

Обидва типи двигунів працюють разом, але залежно від ряду факторів можуть 

функціонувати окремо або одночасно [1]. 

Метою роботи є дослідження енергетичної ефективності гібридної 

енергоустановки, яка поєднує в собі двигун внутрішнього згорання та електричну силову 

установку, та можливостей удосконалення процесів тепломасопередачі в поршневому 

двигуні. 

Основними фізичними параметрами є температура стінок, температура газів, 

коефіцієнт теплопередачі та кінетика горіння. 

Опишімо процеси загального тепломасообміну в поршневому двигуні системою 

диференціальних рівнянь, що враховують передачу тепла між газами у циліндрі двигуна 

та його стінками [2]. 

Енергетичний баланс для газів описується формулою [3]: 

 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇𝑔 ) = 𝑄̇впуск − 𝑄̇гор − 𝑄̇втр, 

 

де 𝑚 – маса робочого тіла, паливної суміші, кг; 𝑐𝑝 – теплоємність при постійному тиску, 

Дж/кг·°C; 𝑇𝑔 – температура газів у циліндрі, °C; 𝑄̇впуск – кількість тепла, що надходить 

при впуску, Дж; 𝑄̇гор – кількість тепла, виділеного під час горіння палива, Дж; 𝑄̇втр – 

теплові втрати через стінки циліндра, Дж. 

Для вирішення проблем загального тепломасообміну у поршневих двигунах 

можуть використовуватися більш складні системи математичних рівнянь, які 

враховують не тільки передачу тепла через стінки, а й масообмін із середовищем. 

Наприклад, рівняння для моделювання втрат тепла через стінки та оптимізацію 

охолодження [3]: 

 
𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
=

1

𝑚∙𝑐𝑝
[𝑄̇гор − ℎ ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑤) − 𝑘 ∙ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙)], 

 

де 𝑘 – коефіцієнт тепловіддачі від газів до охолоджувальної рідини. 

Припустимо,  матричне рівняння виглядає наступним чином: 

 

𝑋(𝑡 + 1) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝑈(𝑡), 

 

де 𝑋(𝑡) – вектор стану системи в момент часу (𝑡); 𝐴 – матриця коефіцієнтів системи, яка 

характеризує теплові процеси в двигуні; 𝐵 – матриця впливу зовнішніх факторів, що 

враховує потоки відновленого тепла та інші зовнішні параметри; 𝑈(𝑡) – вектор вхідних 

даних, таких як температура охолоджувальної рідини, потужність відновленого тепла та 

інші зовнішні умови. 
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Тоді матричний опис системи загального тепломасообміну, тобто вектор стану 

𝑋(𝑡) включає наступні основні параметри [3]: 

 

𝑋(𝑡) =

[
 
 
 
 

𝑇𝑔(𝑡)

𝑇𝑤(𝑡)

𝑄втр(𝑡)

𝐸відн(𝑡)]
 
 
 
 

, 

 

де 𝑇𝑔(𝑡) – температура робочого тіла (газів) у циліндрі на момент часу, °C; 𝑇𝑤(𝑡) – 

температура стінок циліндра на момент часу, °C; 𝑄втр(𝑡) – кількість втрат тепла через 

стінки, °C; 𝐸відн(𝑡) – кількість відновленого тепла, яке може бути використане для 

додаткового енергозабезпечення системи, °C. 

Матричне рівняння для прогнозування температури та тривалості роботи двигуна 

виглядає так: 

 

[
 
 
 
 

𝑇𝑔(𝑡 + 1)

𝑇𝑤(𝑡 + 1)

𝑄втр(𝑡 + 1)

𝐸відн(𝑡 + 1)]
 
 
 
 

=

[
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∙

[
 
 
 
 

𝑇𝑔(𝑡)

𝑇𝑤(𝑡)

𝑄втр(𝑡)

𝐸відн(𝑡)]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 

𝑄гор

𝑚∙𝑐𝑝

0
0

𝑄̇викор]
 
 
 
 

, 

 

де ℎ, ℎ𝑤 – коефіцієнти тепловіддачі відповідно для газів і стінок циліндра; 𝐴 , 𝐴𝑤 – площі 

поверхні тепловіддачі; 𝑚, 𝑐𝑝  – маса газів і теплоємність при постійному тиску; 𝑚𝑤, 𝑐𝑤 

– маса та теплоємність стінок циліндра; 𝜂 – коефіцієнт ефективності відновлення тепла; 

𝑄гор – кількість тепла, виділеного під час горіння палива; 𝑄̇викор – кількість відновленого 

тепла, яке використовується для додаткового живлення. 

В роботі проведено моделювання тепломасообміну в поршневому двигуні та 

виконано дослідження впливу експлуатаційних умов (номінальний режим роботи ДВЗ, 

робота двигуна при перевантаженні, робота двигуна при зниженої температурі 

охолоджувальної рідини) на процес загального тепломасообміну в поршневому двигуні 
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