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У статті приведено аналіз циклів роботи двигуна та виконано обгрунтування досліджень 
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У суспільстві багато уваги приділяється технологіям, що дозволяють зробити більш економ-

ним використання сировини та звести до мінімуму затрати енергоресурсів, тому що покладів наф-
ти і газу у світі залишилось на декілька десятків років, а потім, якщо людство не вигадає більш 
широке застосування альтернативних джерел енергії, ніж є на даний час, може настати енергетич-
на криза. Також викликає занепокоєння надмірне, а в деяких випадках непоправне, забруднення 
атмосфери. Основними джерелами даного забруднення є автомобільний транспорт, вихлопні гази 
якого містять оксиди вуглецю і азоту, сажу. Радикально вирішити дану проблему, на жаль, поки 
що неможливо, але зменшити викиди шкідливих речовин можна вже сьогодні, що і демонструють 
розвинені країни світу, такі як Японія, США, Німеччина та інші, використовуючи гібридні двигу-
ни, що працюють як на електриці, так і на бензині або дизельному паливі, а також екологічно чисті 
електричні двигуни. У подібному напрямку в Україні працюють і українські промислові підпри-
ємства, де відбувається переобладнання вже готових бензинових і дизельних двигунів на газові і 
основною мотивацією цього є дорожнеча нафтопродуктів, а вже потім, завдяки першому фактору, 
відбувається зменшення викидів вихлопних газів у атмосферу. Отже, можна зробити висновок, що 
використання двигунів, що працюють на газі є економічно та екологічно вигідно. Розробкою цього 
питання займаються вітчизняні дослідники. Так, у Луцькому національному технічному універси-
теті було проведено дослідження можливості переобладнання дизельного двигуна в газовий без 
суттєвих змін в конструкції базового двигуна. В результаті був створений дослідний зразок пере-
обладнаного дизельного двигуна, що працює на стиснутому газові. При попередньому технічному 
розрахунку цього переобладнаного двигуна використовувалася математична модель, за допомо-
гою якої визначалися параметри майбутнього двигуна. Для перевірки відповідності параметрів 
дослідного зразка із розрахованими за допомогою математичної моделі було перевірено дану ма-
тематичну модель на адекватність. Перевірка адекватності моделі виконувалась на основі отрима-
них експериментально параметрів двигуна і параметрів транспортного засобу. Для опрацювання 
експериментальних показників двигуна було створено спеціальний програмно-апаратний ком-
плекс. Даний програмно-апаратний комплекс досліджує рух автомобіля на етапі розгону [1].  

В процесі експлуатації автомобіль працює в таких режимах: холостий хід, розгін, вихід на 
постійну швидкість, сповільнення і зупинка (рис.1).  

Холостий хід безпосередньо передує початку руху автомобіля, але здійснюється за відсутно-
сті будь-якого зв’язку двигуна з трансмісією, тому може бути описаний за допомогою диференціа-
льного рівняння [2]: 

  
30( , , ) ,Д
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  (1.1) 

де Дdn
dt

 - прискорення колінчастого вала двигуна, хв-1·с-1, ДI  - момент інерції деталей двигуна, 

кг·м2,  ( , , )k Д kM n p  - ефективний крутний момент двигуна, Н·м. 
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Рисунок 1. Цикл руху автомобіля 
 
При роботі двигуна в режимі мінімальної частоти обертання холостого ходу відсутні будь-

які зв’язки між двигуном та іншими підсистемами в системі, а витрата палива цілком визначають-
ся характеристиками двигуна. 

В процесі розгону автомобіля витрата палива визначаються режимом роботи двигуна, харак-
тером його зміни, а також економічними характеристиками двигуна з врахуванням їх особливос-
тей у змінних режимах.  

Водій визначає величину та швидкість відкриття дросельних заслінок карбюратора, час уві-
мкнення зчеплення, момент і час переходу на вищу передачу. Положення дросельних заслінок – 
вхідний параметр двигуна. 

Вихідний параметр двигуна – крутний момент МК, який при заданому водієм положенні 
дросельних заслінок визначається наступними умовами на виході: характеристиками дороги f, i, 
вибраної водієм передачі ui, а також характеристиками інших підсистем автомобіля – фактором 
опору kF, власною масою автомобіля m0 і масою вантажу mгр, так як ці опори визначають швид-
кість автомобіля і через зворотний зв’язок частоту обертання двигуна. 

Кожен етап розгону має свої особливості, що визначаються характером взаємодії між підси-
стемами. При дослідженні окремо розглядається процес рушання автомобіля з місця, який вклю-
чає два періоди. Перший період процесу рушання автомобіля проходить з пробуксовуванням зче-
плення і супроводжується зменшенням частоти обертання двигуна і підвищенням частоти обер-
тання веденої частини зчеплення і відповідно підвищенням швидкості поступального руху авто-
мобіля. Другий період починається з моменту вирівнювання частот обертання колінчастого вала і 
веденої частини зчеплення і закінчується в момент переходу на більш високу передачу. 

В перший період рушання автомобіля з місця закономірності зміни частоти обертання дви-
гуна і веденої частини зчеплення, і як наслідок, поступальної швидкості автомобіля будуть різні. 

Рівняння руху двигуна [2]: 

 
30( )д

КН СЦ
д

dn М М
dt J 

   ,  (1.2) 

де дdn
dt

 - сповільнення колінчастого валу, хв-1·с-1; КНМ - ефективний крутний момент двигуна в 

невстановленому режимі, Н·м; СЦМ - момент тертя зчеплення, Н·м. дJ  - момент інерції двигуна, 
кг·м2. 

Рівняння руху веденої частини зчеплення з врахуванням з’єднаних з нею рухомих мас авто-
мобіля, приведених до зчеплення [2]: 
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де сdn
dt

 - прискорення веденої частини зчеплення, хв-1·с-1;  СТМ  - момент опору руху автомобіля, 

Н·м; ашJ - момент інерції вказаних рухомих мас, кг·м2. 
Момент інерції двигуна Jд визначається по довідкових даних. 
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Другий період процесу рушання автомобіля проходить при заблокованому зчепленні і може 
бути описаний рівнянням, отриманим із тягового балансу [2], 

 
0

1
( )

КН i p T
f i w

гр д

M u udV p p p
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


 
      

  (1.4) 

Щоб розв’язати рівняння руху автомобіля на різних етапах розгону, необхідно мати поточне 
значення ефективного крутного моменту. Крутний момент для використовуваного в автомобілях 
двигуна внутрішнього згорання найзручніше описати через розрідження у впускному трубопрово-
ді. В цьому випадку у всьому діапазоні навантажувальних і швидкісних режимів, за виключенням 
економайзерного, крутний момент [2] 
 0 1КУ КМ А А р   ,  (1.5) 
де А0 і А1 – дослідні коефіцієнти;  Кр  - розрідження у впускному трубопроводі. 

При роботі на зовнішній характеристиці 0Кр   крутний момент  

 2
1 2 3КУ д дМ f f n f n   ,  (1.6) 

де 1 2 3, ,f f f - дослідні коефіцієнти; дn  - частота обертання двигуна. 
Для характеристики режиму роботи газового двигуна більш зручно використовувати Кр , 

ніж положення дросельних заслінок, так як для різних двигунів виключається похибка, викликана 
технологічними відхиленнями у встановленні заслінок, а також різним опором впускного трубо-
проводу. Крім того, положення заслінок по різному характеризує навантаження двигуна в залеж-
ності від швидкісного режиму.  При русі автомобіля зі сталою швидкістю параметри двигуна і 
транспортного засобу вцілому визначаються взаємодією всіх підсистем.При швидкості V руху ав-
томобіля режим роботи двигуна визначається діями водія ui, характеристиками дороги f, i та пара-
метрами інших підсистем автомобіля kF, m0, mгр. Необхідний крутний момент двигуна знаходимо 
з рівняння тягового балансу автомобіля з врахуванням змінного значення f [2]: 
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При цьому частота обертання колінчастого вала двигуна: 

 
30i p
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   (1.8) 

Сповільнення автомобіля може відбуватися при різних взаємозв’язках між підсистемами. 
Можливі чотири випадки сповільнення. 

1. Опір дороги рf і рi і повітря рw більший за зусилля, яке розвиває двигун в активному нава-
нтажувальному режимі. Цей вид сповільнення має місце при частковому прикритті водієм дросе-
льних заслінок і особливо часто використовується при інтенсивному дорожньому русі. При спові-
льненні автомобіля з двигуном, який працює в активному навантажувальному режимі, його рух 
описується виразом (1.4). 

2. Рух автомобіля з від’єднаним двигуном без використання гальм. Рух автомобіля в цьому 
випадку описується виразом [2]: 

  
1 0
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

,  (1.9) 

3. Сповільнення автомобіля з приєднаним двигуном, який працює в режимі примусового хо-
лостого ходу. 

Рівняння руху буде мати вигляд [2]: 
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4. Сповільнення автомобіля з використанням гальм (гальмування). гальмуванням вважається 
процес при від’ємному прискоренні більше за 1 м/с2. В експлуатаційних умовах при гальмуванні 
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сповільнення коливається в межах 1,0…5,8 м/с2. Для цих меж і ведеться розрахунок. Час гальму-
вання при рівносповільненому русі [2]: 

 акі КТ
ТОР

V Vt
j


 ,  (1.11) 

де акіV і КТV  - швидкості на початку і в кінці гальмування відповідно; j – сповільнення. 
Розглядається два способи гальмування: 
а) двигун від’єднується в момент початку гальмування.  
б) гальмування відбувається при з’єднаному з трансмісією двигуні та закритих дросельних 

заслінках. Зміна частоти обертання двигуна в процесі гальмування (при відсутності блокування 
колес) визначається по залежності [2] 

 
30i p

д дкі TM
к

u u
n n jt

r
  ,  (1.12) 

де дкіn  - частота обертання двигуна на початку процесу гальмування; TMt  - час з початку гальму-
вання.  

Всі ці розглянуті цикли є дуже важливими для дослідження і моделювання руху автомобіля, 
їм приділяється значна увага у роботах [3-5]. Але моделювання роботи газових двигунів дослідже-
но на недостатньому рівні. У роботі [1] приведено опис установки та програмного забезпечення 
для дослідження параметрів двигуна на етапі розгону. Метою даної роботи є дослідження роботи 
газового двигуна на всіх інших етапах руху автомобіля. 

Математична модель системи «водій – автомобіль – дорога» включає диференціальні та ал-
гебраїчні рівняння, що описують зміни параметрів автомобіля чи двигуна при виконанні різних 
режимів їздового циклу. Розв’язання цих рівнянь на кожній елементарній ділянці циклу дозволяє 
визначити параметри (розрідження за дросельними заслінками та частоту обертання колінчастого 
вала), що характеризують режим роботи двигуна. Зміна параметрів двигуна на кожній ділянці ци-
клу (за виключенням мінімальної частоти обертання холостого ходу) визначається взаємодією всіх 
підсистем системи. Тому модель включає рівняння, які характеризують взаємодію водія, дороги, 
силової передачі, ходової частини і кузова автомобіля. Всі ці диференціальні та алгебраїчні рів-
няння з масою невідомих величин та багатьох коренів розв’язку дуже не зручно розв’язувати вру-
чну. Краще для цього застосувати сучасні досягнення науки і техніки. Так, звичайний ПК, з відпо-
відним програмним забезпеченням, допоможе зробити необхідні розрахунки. Тому актуальною 
темою є розробка імітаційної моделі поведінки даної системи за допомогою ЕОМ з використанням 
мови програмування Delphi, яка на нашу думку, якнайкраще підходить для цього.  Таким чином 
тема дослідження роботи газового двигуна на циклах холостого ходу, робочого ходу, сповільнен-
ня та гальмування є актуальною і потребує додаткових досліджень.  
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