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Описана методика побудови математичної моделі процесу 

впуску  в умовах регулювання навантаження й ступеня стиску в 
бензиновому двигуні внутрішнього згоряння.  В основу розробленої 
моделі впускного трубопроводу покладені рівняння термодинаміки й 
гідравліки 

 
Вступ 
Однією з особливостей сучасного етапу розвитку транспортного 

двигунобудування є те, що поряд з безперервним удосконалюванням 
двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), виконаних за класичною 
схемою, ведуться роботи щодо створення принципово нових 
«нетрадиційних» двигунів. Це стосується розробки їхньго робочого 
процесу, що забезпечує високі вимоги щодо підвищення паливної 
економічності і зниження токсичності відпрацьованих газів. 

Істотно поліпшити економічність роботи бензинового двигуна 
при одночасному зниженні токсичності можливо при регулюванні 
ступеня стиску на часткових навантаженнях, на яких двигун працює 
основну частину часу. 

Постановка проблеми 
Як показали дослідження багатьох фірм і організацій таких, як 

Ficht (Німеччина) [1], DaimlerChrysler (Німеччина) [2], SAAB 
(Швеція) [3], НАМІ (Росія) [2], Sandia (США) [4], FEV (Німеччина) 
[5], Honda (Японія) [6] та ін., основними перешкодами в застосуванні 
змінного ступеня стиску в ДВЗ є складність конструкції пристроїв 
зміни ступеня стиску, їхня низька надійність, підвищені механічні 
втрати в двигуні, значні витрати енергії на привод механізму зміни 
ступеня стиску та складність конструкції і зрівноважування двигуна. 
Крім того, в двигунах легкого палива через неефективність системи 
керування при різкому збільшені навантаження не забезпечується 
відповідна зміна ступеню стиску, що приводить до детонації. 

Для ДВЗ із змінним ступенем стиску стоїть завдання вибору як 
конструктивної схеми, так і параметрів робочого процесу, що 
можливо шляхом розробки певних методів розрахунку. 
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В даній роботі вдосконалена класична методика розрахунку 
робочого циклу бензинового двигуна з урахуванням змінного ступеня 
стиску в часткових режимах. 

Основна частина 
У двигуні з εх = var характер процесу наповнення циліндра 

свіжим зарядом і початок стиску визначаються способом регулювання 
навантаження й ступеня стиску. На рис.1 показані процеси 
наповнення й стиску для чотирьох  двигунів, що мають різні способи 
зміни ступеня стиску. Очевидно, що всі двигуни працюють по циклу 
Отто, однак у ДВЗ із організацією процесу впуску по способу Міллера 
(схема г) і способу Аткінсона (схема в) задіяні змінні фази 
газорозподілу для впускного клапана. 
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Рис. 1. Схеми процесів наповнення – стиску на частковому режимі 

двигуна при різних способах регулювання навантаженняи й 
ступеня стиску 
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Математична модель враховує кінематику двигуна, а також 
варіанти регулювання як навантаження двигуна, так і ступеня стиску 
по методах Міллера й Аткінсона.  

При відкритому впускному клапані в циліндр надходить кількість 
свіжого заряду, рівне dmвп, а із циліндра може витікати назад у 
впускний трубопровід кількість заряду (наприклад, залишкові гази), 
рівне dmвит. 

Для розрахунку робочого процесу на ділянці впуску будемо 
визначати поточні параметри стану в циліндрі двигуна р, V, T і 
кількість робочого тіла т, використовуючи наступні рівняння в 
диференціальній формі: 

1. Рівняння збереження маси 
 

 вп витd m d m d m= − , (1) 
 
де dm – зміна маси заряду в циліндрі. 
2. Рівняння балансу єнергії перетворене до виду 
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3. Рівняння стану для ідеального газу 

 
 pV mRT= , (2) 

 
Об’єм циліндра в розглянутий момент часу визначається кутом ϕ 

по формулі 
 

 0,5 у(ц)r hхV V V= + . (3) 
 
Тут Vhx – регульований робочий об’єм одного циліндра; 

              у(ц) – кінематична функція переміщення поршня, що для 
різних типів двигунів має свій вид.  

Визначимо вп витіd m d m  з відомого рівняння витрати газу Сен-
Венана-Ванцеля  
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Тут µвп, µвит – коефіцієнти витрати впускного клапана в період 
відповідно впуску й витікання заряду; 

fвп, fвит – поточна площа прохідного перерізу впускного вікна при 
впуску й витіканні заряду; 

рвп, ρвп і р, ρ – тиск і густина відповідно у впускному 
трубопроводі перед впускним клапаном і в циліндрі; 

φ – кут повороту колінчастого вала від в.м.т. в  ºп.к.в.; 
п – частота обертання колінчастого вала у хв-1;  
βкр  − критичне відношення тисків. 
Поточний коефіцієнт наповнення  
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Індикаторна робота процесу впуску  
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Висновки 
Для розрахунково-теоретичних досліджень розроблена 

математична модель процесу впуску чотиритактного бензинового 
двигуна з регульованим ступенем стиску. У модель входять 
математичні підмоделі, що описують термодинамічні параметри у 
впускному трубопроводі й циліндрі двигуна. Процеси 
розраховувалися на ЕОМ шляхом чисельного інтегрування 
диференціальних рівнянь методом Рунге-Кутта 4-го порядку. 
Підтверджено адекватність математичної моделі. 

Розроблені алгоритми й програми процесу впуску двигуна дають 
можливість оцінити вплив режимних і конструктивних параметрів 
двигуна на показники впускної системи. 
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