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Резюме: В статията е описан създаденият в средата MATLAB със Simulink 

компютърен симулационен модел за изследване на процесите от работния цикъл на 

четиритактов двигател с вътрешно горене. След описване, инициализиране и 

изчисляване на необходимите конструктивни и режимни параметри на двигателя и 

работното вещество, е създаден симулационния модел. Неговата структура се състои 

от пет подсистеми, с необходимите паралелни и последователни връзки между тях. 

Със създадения симулационен модел са изчислени преместването, скоростта и 

ускорението на буталото, обемът на работното пространство и неговата 

производна, проходните сечения при отваряне на всмукателния и изпускателния 

клапани, топлоотделянето и неговата производна при горенето, налягането на 

работното вещество и неговата производна, силите, действащи върху елементите на 

коляно-мотовилковия механизъм и въртящият момент на коляновия вал. 

Ключови думи:  двигатели с вътрешно горене, математично моделиране и 

компютърна симулация. 
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Abstract: The paper describes the computer simulation model for studying the processes of 

the operating cycle of a four-stroke internal combustion engine, created in the MATLAB 

environment by the use of Simulink. After specification, initialization and calculation of the 

necessary design and regime parameters of the engine and working fluid, the simulation model 

was created. Its structure consists of five subsystems, with the necessary parallel and serial 

connections between them. By the means of the created simulation model were calculated: 

displacement, velocity and acceleration of the piston, volume of the working chamber and its 

derivative, time-sections at opening the inlet and exhaust valves, heat release and its derivative 

in the combustion, pressure of the working fluid and its derivative, forces acting on the 

components of the crank mechanism and the torque of the crankshaft. 

Keywords: internal combustion engines, mathematical modeling and computer simulation. 
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1. Постановка на задачата 

Целта на настоящата разработка е създаването 

на компютърен симулационен модел на работния 

цикъл на четиритактов двигател с вътрешно 

горене (ДВГ) за изследване влиянието на 

различни параметри при установени режими на 

работа. 

 

2. Моделиране на процесите от работния 

цикъл на ДВГ 

На базата на математичното описание на 

последователно осъществяваните процеси от 

работния цикъл на четиритактовите ДВГ [1, 2, 3, 

4, 5, 7], е създадена структурата на компютърния 

модел със Simulink в средата MATLAB.  

В програмен файл са описани, 

инициализирани и изчислени необходимите 

конструктивни и режимни параметри на 

двигателя и работното тяло. 
 

 
Фиг. 1. Симулационен модел на работния цикъл на 

ДВГ 

 

При изграждането на симулационния модел, 

на базата на приетата структура, са създадени 

съставните подсистеми с необходимите връзки 

между тях, представени на фиг. 1.  

Работният цикъл на четиритактовите ДВГ се 

осъществява за две завъртания на коляновия вал, 

т.е. за 7200.  

Фазите и параметрите на съставните процеси, и 

кинематичните параметри на буталото са функция 

на ъгъла на завъртане на коляновия вал α, [deg], 

който се приема за аргумент и се изчислява по 

формулата 

(1) 6nt  , 

където n, [1/min] са оборотите на коляновия вал и t, 

[s] е времето.  

За начални условия се приемат стойностите на 

параметрите при положението на коляновия вал в 

горна мъртва точка (ГМТ), когато всмукателният и 

изпускателният клапани са частично отворени. 

Трансформацията на t в α се извършва в 

подсистемата “Alfa”, показана на фиг. 2. 
 

 
Фиг. 2. Подсистема “Alfa” 

 

Преместването, скоростта и ускорението на 

буталото се изчисляват във втората подсистема 

“Piston’s parameters” (фиг. 3) по формулите 

 

 
 

Фиг. 3. Подсистема “Piston’s parameters” 

 

(2)    1 cos 1 cos2 ;
4

x R
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(3) sin sin 2 ;
2

v R


  
 

  
 

 

(4)  2 cos cos2 ,a R      

където R, [m] е радиусът на коляното, L, [m] – 

дължина на мотовилката, λ=R/L и ω, [rad/s] е 

ъгловата скорост на коляновия вал.  

Обемът на работното тяло и неговата 

производна се изчисляват в третата подсистема 

“Volume” (фиг. 4) със зависимостите 

(5) ;cV xF V    

(6) ,
dV

vF
dt

   

 

 
Фиг. 4. Подсистема за “Volume” 

 

 
Фиг. 5. Подсистема “Pressure” 

където F=πD2/4, [m2] е площ на напречното 

сечение на цилиндъра; D, [m] - диаметър на 

цилиндъра и Vc, [m3], - обем на горивната камера. 

В подсистемата „Pressure” се изчислява 

налягането на работното вещество чрез числено 

интегриране на неговата производна. При всеки от 

последователно протичащите процеси от работния 

цикъл на ДВГ, производната на налягането се 

изчислява в показаните подсистеми на фиг. 5. 

  

 
Фиг. 6. Подсистема „Inlet” 

 

 Производната на налягането на работното 

вещество при процеса пълнене се изчислява в 

подсистемата „Inlet” (фиг. 6) по формулата 

(7) 16 ,p s

dp f p
n a z bc

dt V V

 
  

   

при  0 00 180    вк , където n , [min-1] са 

оборотите на коляновия вал;   - коефициент на 

дебита; f , [m2] – площ на проходното сечение 

при отворен всмукателен клапан; p , [Pa] – 

налягане; V , [m3] – обем; 

(8) 0 02
6 1

p г

k k
a p R T

n k


  

(9) 

1

1

0 0

2
,

1

k

k k
s кр

p p
z при

p p k


   
     

    

(10) 

1 1

0 0 0

1 ,

k

k k

s кр
p p p

z при
p p p





   
     
   

 

(11) ,
360

hkV
b


  

където k  е показател на адиабатата и hV  , [m3] –
 ходов обем; 

(12) 
 

1

sin
,

cos
c

 




  

където  sin sinarc   , [rad] е ъгъл на 

отклонение на мотовилката от оста на цилиндъра,
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/R L  , R , [m] – радиус на коляното и L , 

[m] – дължина на мотовилката.
  

 
Фиг. 7. Подсистема “Compression” 

 

Производната на налягането при процеса 

сгъстяване се изчислява в подсистемата 

„Compression” (фиг. 7) по формулата
 

(13) 1n pdp dV

dt V dt
 

 

при  0 0180 (360 )вк y      , където вк  и 

 y  са съответно  ъгъла на завъртане на 

коляновия вал, след долна мъртва точка (д.м.т.), 

екливалентен на затваряне на всмукателния 

клапан и ъгъла, преди горна мъртва точка (г.м.т.), 

екливалентен на началото на процеса горене, 1n  

е показател на политропата на сгъстяване. 
 

 

 
Фиг. 8. Подсистема “Combustion” 

 

Производната на налягането при процеса 

горене се изчислява в подсистемата „Combustion” 

(фиг. 8), като 

(14) 
 1

,
z

dV
kk qdp dx dt p

dt V dt V


 

 

при    0 0360 360 ,       y y z  където 

 z  е ъгъл на завъртане на коляновия вал, 

съответстващ на продължителността на 

топлоотделянето, zq  е  отделената специфична 

топлина при горенето 

(15) 
  '

0

,
1



 




u
z

H
q

L  

в която ξ е коефициент на ефективност на 

горенето, Hu - нисша топлотворна способност на 

горивото, γ - коефициент на остатъчните газове, α 

- коефициент на излишък на въздуха,              '
0L - 

количество въздух, теоретично необходимо за 

пълното изгаряне на 1 кг гориво,                 dx/dt - 

производна на функцията на Вибе (фиг. 9): 

(16) 
 

1

6.9086,908 1



 
  

 
  

  
 

m

z

tm
t

z z

mdx t
e

dt t t
,  

където m  е показател на характера на горене,                

zt -продължителност на процеса горене, t/tz е 

относителна продължителност на .горене. 

 

 
Фиг. 9. Подсистема „dx/dt” 

 

 
Фиг. 10. Подсистема “Expand” 

 

Производната на налягането при процеса 

разширение се изчислява в подсистемата 

„Expand” (фиг. 10) по формулата 

(17) 2n pdp dV

dt V dt
 

 

при    0 0360 540       y z ик ,
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където 
2n  е показател на политропата на 

разширение, ик  - ъгъл на завъртане на 

коляновия вал, преди д.м.т., съответстващ на 

началото на отваряне на изпускателния клапан. 

Производната на налягането при процеса 

изпускане се изчислява в подсистемата „Exhaust” 

(фиг. 11) по формулата 

(18) 16 s
dp f p

n a z bc
dt V V

 
  

   

при  0 0540 720   ик . 

 

 
Фиг. 11. Подсистема “Exhaust” 

 

Силите, действащи на коляно-мотовилковия 

механизъм и въртящия момент се изчисляват в 

подсистемата „Forces and torque” (фиг. 12). 

Сумарната сила, насочена по оста на буталото се 

изчислява по зависимостта 

(19) g j fP P P P   
 

(20) gP pF
 

(21) , j jP m a  

където gP  е газовата сила, jP  е инерционната 

сила от праволинейно-възвратно движещите 

се маси, F  - площ на напречното сечение на 

цилиндъра, jm  - приведена маса. Силата на 

триене се определя по формулата 

(22) 
1 2

 f f fP P P , където 

(23) 
1

0
30

0,75

2


 
  

 
f бп бп r

бп

p p
P k i Dh p

i
,  

в която: 30k
 

- коефициент на триене между 

буталните пръстени и цилиндъра; бпi - брой 

бутални пръстени; бпh - височина на 

уплътняващата част на буталните пръстени; rp и 

0p - налягане на отработилите газове и на 

околната среда. 

(24) 
2

10 | |fP k N
 

10k - коефициент на триене между буталото и 

цилиндъра 
 

  
 

Фиг. 12. Подсистема “Forces and torque” 

 

Силите, съсредоточени в оста на буталния болт 

и в оста на мотовилковата шийка се изчисляват по 

математичните зависимости 

(25) N P tg  

(26) 
cos

P
S


  

(27) 
 

 

sin

cos

P
T

 



 
  

(28) 
 

 

cos
,

cos

 



 


P
Z

 

където N и S са съответно нормалната сила и 

силата, действаща по оста на мотовилката,  T е 
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тангенциалната сила и Z e силата в равнината на 

коляното. 
 Въртящият момент се изчислява по 

зависимостта 

(29) M TR . 

 

3. Получени резултати с компютърния 

симулационен модел 

Със създадения компютърен симулационен 

модел на работния цикъл на ДВГ са проведени 

числени експерименти и са получени резултати, 

които подлежат на сравнение и валидация с тези 

от измерванията на параметри по време на работа 

на ДВГ на установени режими [6]. 

Получените резултати от числени 

експерименти за налягането при различни закони 

на относителното топлоотделяне, чрез вариране 

със стойността на параметъра във функцията на 

Вибе m = 0,5; 1,0; 1,37; 1,5; 2,0 и 2,5, при равни 

начални ъгли на топлоотделяне (αy = 18о), са 

представени на фиг. 13. 

 

Фиг. 13. Налягане при равни начални ъгли на 

топлоотделяне 

 

4. Заключение 

Създаден е компютърен симулационен модел 

на работния цикъл нa четиритактови ДВГ, с 

който могат да се изследват процесите при 

установени режими на работа и да се сравнят и 

валидират числените с експериментално 

получените резултати. 
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