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Введение 

 
Ужесточение стандартов по ограничению токсич-

ности отработавших газов автомобилей вынуждает 

разработчиков автомобильной техники обращать всё 

большее внимание на оптимизацию фазы холодного 

пуска и прогрева. Современный легковой автомобиль, 

оснащенный системами электронного управления 

двигателем  и каталитической очисткой отработавших 

газов, на этой фазе выбрасывает до 70 ÷ 80% от сум-

марного выброса продуктов неполного сгорания топ-

лива СО и НС при испытании по стандартному город-

скому циклу и температуре t = 20°C. При понижении 

температуры до t = -7°C эти выбросы увеличиваются 

в абсолютном значении в 2.5 ÷ 4 раза [1]. Автомо-

биль, удовлетворяющий нормам ЕВРО-3, выбрасыва-

ет в атмосферу 80% эмиссии НС в первые 40 секунд 

после холодного пуска двигателя [2]. 
Основными причинами повышенной токсичности 

о.г. на данном режиме являются:  

во-первых, неоптимальная работа двигателя 

вследствие ухудшения смесеобразования и вынуж-

денного обогащения смеси, а также вследствие неоп-

тимального управления;  

во-вторых, задержка вступления в работу катали-

тического нейтрализатора из-за необходимости его 

предварительного прогрева. 

Как известно, недостаточно хорошее смесеобразо-

вание и, как следствие, присутствие топлива в виде 

пленки на стенках впускной системы двигателя пред-

ставляет собой основную проблему для организации 

точного дозирования топливоподачи и полного сго-

рания рабочей смеси в цилиндрах на динамических 

режимах работы двигателя. Наибольшие затруднения 

возникают с понижением температуры двигателя и 

при холодном пуске двигателя проблемы достигают 

максимума. Таким образом, определение массы топ-

ливной пленки во впускной системе может рассмат-

риваться как основная оценка качества смесеобразо-

вания, по крайней мере, при пониженных температу-

рах.  

Для улучшения показателей бензинового двигате-

ля на режимах пуска и прогрева применяются различ-

ные конструкторские разработки, направленные на 

улучшение смесеобразования на этих режимах. В ча-

стности, находят применение форсунки с улучшен-

ными характеристиками распыления топлива, элек-

троподогреватели и турбулизаторы смеси на впуске в 

цилиндры двигателя, системы быстрого прогрева с 

использованием тепловых аккумуляторов и т. п. [2, 3].  
Как показано в ряде исследований, при отложении 

нагара на клапанах и стенках впускного тракта, оро-

шаемых топливом, и/или изменении параметров фа-

кела распыления топлива форсунками также возни-

кают изменения в настенном пленкообразовании и 

как следствие необходимость изменения калибровок 

топливоподачи [4, 5]. 

При испытаниях или разработке новых систем 

улучшенного смесеобразования в настоящее время, 

как правило, используются традиционные методы 

оценки, включающие в себя полномасштабные испы-

тания двигателей и автомобилей, что дает исчерпы-

вающий итоговый ответ, однако связано с большими 

трудовыми и материальными затратами. 

В связи с приведенными обстоятельствами суще-

ствует потребность в быстром и нетрудоемком коли-

чественном методе оценки смесеобразования, в част-

ности, на режимах пуска и прогрева двигателя. 
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Выбор метода 
 

Из известных подходов к анализу процессов смесе-

образования наибольшее развитие получил метод, в 

основе которого лежит представление впускной систе-

мы двигателя в виде инерционного звена первого по-

рядка по отношению к транспортировке топлива [6, 7].  

Первоначально метод был предложен и получил 

развитие как основа стратегии управления топливо-

подачей на динамических режимах работы двигателя. 

Суть метода заключается в предварительном экспери-

ментальном определении реакции двигателя на дина-

мическое воздействие по каналу управления топливо-

подачей для различных условий работы двигателя и 

последующем использовании полученных коэффици-

ентов динамической модели поведения топливной 

пленки во впускной системе двигателя для оператив-

ной компенсации задержек в процессе реального 

управления. Такая стратегия успешно апробирована 

автопроизводителями и позволила получить сущест-

венное улучшение характеристик двигателя, в том чис-

ле на режимах холодного пуска [8], а также была по-

ложена в основу алгоритма адаптивного управления 

[5]. 

Однако приведенный метод предоставляет инфор-

мацию о динамических свойствах двигателя и может 

быть использован для оценки систем смесеобразова-

ния. В работе [4] приводятся данные по такой оценке 

смесеобразования на режиме прогрева двигателя с 

системой распределенного впрыскивания топлива во 

впускной трубопровод. При этом было исследовано 

влияние различного направления топливного факела 

и характеристик испаряемости топлива на динамиче-

ское управление двигателем. В качестве возмущаю-

щего динамического воздействия на двигатель в про-

цессе стендовых экспериментов использовалось бы-

строе (1 с) перемещение дроссельной заслонки из 

фиксированных положений при стабилизированной 

частоте вращения вала двигателя. Динамическая ре-

акция двигателя определялась по сигналу широкопо-

лосного кислородного датчика (λ-метра) UEGO (uni-

versal exhaust oxygen sensor), установленного в выпу-

скной системе двигателя и определяющего текущий 

состав смеси, поступившей в цилиндры. Такая проце-

дура должна проводиться без компенсации задержек 

топлива во впускной системе и имеет смысл только 

для режимов устойчивой работы двигателя, т.к. воз-

можные пропуски воспламенения в цилиндрах двига-

теля вносят искажения в показания кислородного 

датчика, что в свою очередь вызывает недопустимые 

погрешности в определении параметров динамиче-

ской модели. Очевидно, для режимов холодного пус-

ка двигателя такая процедура неприемлема как вслед-

ствие того, что нестабильность работы двигателя в 

таких условиях повышается, так и по причине откло-

нения процедуры от реальной – пуск двигателя про-

исходит при постоянном положении дроссельной за-

слонки. Для исследований режимов пуска подходит 

тестовое возмущающее воздействие в виде “ступен-

чатого” изменения топливоподачи в пределах устой-

чивой работы двигателя на данном режиме. Право-

мочность такого подхода экспериментально провере-

на автором и подтверждается рядом исследований [8-

10]. Такой подход был принят за основу в предлагае-

мом методе. 

 
Цель исследований 

 
Целью исследований являлась разработка метода 

быстрой оценки смесеобразования во впускных сис-

темах бензиновых двигателей внутреннего сгорания с 

преимущественным использованием для исследова-

ния режимов холодного пуска и прогрева двигателя. 

 
Модель топливной пленки 

 
Известно, что каждому установившемуся режиму 

работы двигателя, характеризуемого нагрузкой, ско-

ростью вращения коленчатого вала, тепловым со-

стоянием двигателя, соответствует вполне  опреде-

ленное  количество топлива, находящегося в виде 

пленки на стенках впускного тракта. Переход от од-

ного режима к другому приводит к  переходному  

процессу  по массе топливной пленки, что приводит к 

рассогласованию между количеством топлива, пода-
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ваемого топливодозирующим устройством, и количе-

ством топлива, поступающего в цилиндры. 

Согласно принятой модели часть топлива X, 

впрыснутого форсункой, оседает на стенках впускно-

го тракта в виде топливной пленки min = X×Gmet, а 

оставшаяся часть (1-X) увлекается воздушным пото-

ком в цилиндры в виде пара и мелких капель. Унос 

топлива из топливной пленки осуществляется благо-

даря испарению и простому перетеканию по стенкам 

к впускному клапану. Скорость уноса принимается 

пропорциональной массе топливной пленки 

mout = m/τ. Поясняющая схема приведена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основные уравнения следующие: 

dt/dmGG metcyl −= ,  (1) 

τ−×= /mGXdt/dm met , (2) 

где Gcyl- расход топлива, поступающего в цилиндры 

двигателя; 

Gmet - расход топлива, подаваемого топливодози-

рующим устройством;  

m - масса топливной пленки на стенках впускного 

тракта; 

X - доля топлива, оседающего на стенках в виде 

топливной пленки (параметр м.м.); 

τ - постоянная времени топливной пленки (пара-

метр м.м.); 

t - время. 

Для стационарного режима работы двигателя при 

известных параметрах X и τ справедливо выражение 

τ××= XGm metss , (3) 

где metG  - секундный расход топлива;  

ssm  - масса топливной пленки на стенках впуск-

ного тракта на стационарном режиме. 

Применительно к стартерному режиму уравнение 

(3) дает оценку массы топливной пленки к моменту 

начала разгона двигателя, если в качестве τ принять 

время появления первых вспышек в цилиндрах двига-

теля. 

Таким образом, измеряя массовый расход воздуха 

на впуске и соотношение воздух/топливо рабочей 

смеси в цилиндрах двигателя, например, по показани-

ям λ-метра в процессе выполнения тестовой процеду-

ры, можно рассчитать параметры математической 

модели X и τ и, следовательно, массу настенной топ-

ливной пленки, характерную для данного теплового, 

скоростного и нагрузочного режима двигателя. При-

чем параметры модели X и τ, а также рассчитанная 

удельная масса настенной пленки, отнесенная к цик-

ловой подаче топлива, будут характеризовать степень 

совершенства применяемой конструкции и могут ис-

пользоваться в качестве одного из критериев сравни-

тельной эффективности при выборе систем смесеоб-

разования или их компонентов.  

 
Процедура эксперимента и обработка данных 

 
Отработка методики эксперимента проводилась на 

моторном стенде холодильной камеры при темпера-

турах до -20°С с использованием 4-цилиндрового 

двигателя – Vh = 1.5 л, 16 клапанов и системы рас-

пределенного впрыскивания топлива. Стенд оборудо-

ван электрической балансирной машиной, позволяю-

щей поддерживать заданный скоростной режим неза-

висимо от нагрузки.  

Процедура проведения эксперимента включала в себя: 

- стабилизацию температуры двигателя и его 

компонентов при температуре испытаний; 

- пуск двигателя от динамометра (сцепление 

включено) и быстрый выход (20 ÷ 30 с) на заданный 

режим по частоте вращения коленчатого вала и со-

ставу смеси. Положения регулятора холостого хода и 

дроссельной заслонки устанавливаются до начала 

эксперимента; 

 
Рис. 1. Схема транспортировки топлива во впуск-

ном трубопроводе 
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- прогрев двигателя до рабочей температуры 

(tо.ж. = 80°С) при постоянных частоте вращения ко-

ленчатого вала и регуляторов наполнения двигателя; 

- при окончании процедуры двигатель прогрева-

ется под нагрузкой 50% при N = 2000 мин-1 в течение 

10 мин для подготовки следующего эксперимента 

В процессе прогрева производится ступенчатое 

изменение подачи топлива по команде управляющего 

компьютера. Очередное переключение по составу 

смеси производится после достижения стабилизации 

показаний λ-метра UEGO (10 ÷ 15 с). 

При испытаниях измеряются с непрерывной реги-

страцией данные по частоте вращения вала двигателя 

(N), составу смеси по сигналу кислородного датчика  

(lambda), расходу воздуха, длительности открытия 

форсунок (INJ), температуре охлаждающей жидкости 

(Тож), воздуха, топлива.  

На рис. 2 приведен пример записи измеряемых па-

раметров в процессе проведения эксперимента со 

ступенчатым изменением подачи топлива.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для поддержания состава смеси, близкого к ре-

альному в процессе эксперимента по мере прогрева 

двигателя проводилось ступенчатое уменьшение ба-

зовой подачи топлива с интервалами 30 ч 60 с. Благо-

даря применению быстродействующего анализатора 

смеси LA-4 (90% сигнала менее чем за 0.05 с) и сис-

темы скоростного сбора данных ф. ETAS (частота 

опроса на измерительный канал до 100 Гц) измеряе-

мый сигнал по составу смеси фиксировался практиче-

ски без искажений. На рис. 3 приведен фрагмент за-

писи сигнала анализатора смеси. 

 

 

 

 

 

 

 

 
После обработки измеренных значений λ-метра и 

расходомера воздуха получается сигнал переходного 

процесса по расходу топлива. Выделенный полезный 

сигнал в свою очередь подвергается обработке по 

методу минимизации суммы квадратичных отклоне-

ний с процедурой оптимизации по методу Нелдера-

Мида в целях аппроксимации экспериментальной 

кривой экспоненциальной функцией. Подобранные 

таким образом коэффициенты экспоненты и являются 

параметрами модели для данного режима работы дви-

гателя. На рис. 4 приведен выделенный полезный 

сигнал и его аппроксимация по описанной выше про-

цедуре.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Результаты исследований 

 
Оценка смесеобразования по приведенной выше 

методике была проведена для режима прогрева двига-

теля на холостом ходу при частоте вращения вала 

N = 1000 мин-1 после его пуска при t = -10єС.  

В результате были определены зависимости пара-

метров X и τ от температуры охлаждающей жидкости 

tо.ж, измеряемой стандартным датчиком ЭСУД 

(см. рис. 5). На графике приводятся как эксперимен-

 
Рис. 2. Пример записи измеряемых параметров 

при выполнении тестовой процедуры 

 
Рис. 3. Фрагмент записи сигнала λ-метра 

 
Рис. 4. Аппроксимация переходного процесса 
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тальные данные после обработки, так и их линейная 

аппроксимация.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Несмотря на некоторый разброс данных, присут-

ствует определенная закономерность в изменении 

параметров. Как видно с прогревом двигателя проис-

ходит существенное изменение параметров X и τ, что 

является следствием изменения условий смесеобразо-

вания. Доля топливной пленки X, характеризующая 

интенсивность процессов пленкобразования во впу-

скных каналах, в среднем уменьшается с X = 0.88 при 

t = -10 °C до Х = 0.66 при t = 80 °C. Таким образом, 

при t = -10°C даже на режиме холостого хода в двига-

тель в виде испаренного топлива по данной оценке 

попадает лишь 12% от поданного количества. Посто-

янная времени топливной пленки τ, характеризующая 

скорость реакции двигателя на изменение топливопо-

дачи, уменьшилась при этом в среднем с τ = 0.53 с 

при t = -10°C до τ = 0.32 с при t = 80°C. 

Как уже упоминалось ранее, более универсальным 

параметром, характеризующим качество смесеобра-

зования, может служить приведенная масса топлив-

ной пленки, скапливающейся на стенках впускных 

каналов на том или ином стационарном режиме рабо-

ты двигателя – Mпр., выраженная в эквивалентах цик-

ловой подачи топлива на данном режиме (см. рис. 6). 

Обозначения “0.8/0.9” и “0.9/0.8” соответствуют про-

цедуре переключения состава смеси при эксперимен-

те с λ=0.8 на λ=0.9, и наоборот. 

Как видно, на данном режиме масса топливной 

пленки достигает 17-18 цикловых подач при t = -10°C 

и уменьшается до 9-10 при t = 80°C и, таким образом, 

в процессе прогрева двигателя приведенная масса 

топливной пленки уменьшается практически в два 

раза. Реально в процессе прогрева двигателя измене-

ние массы топливной пленки может быть еще боль-

шим в связи с обеднением состава смеси при прогреве 

до λ = 1.0 и более. Такую оценку при необходимости 

можно сделать, выполняя процедуру переключения в 

районе λ = 1.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таким образом, выполняя описанную эксперимен-

тально-расчетную процедуру на двигателях с опыт-

ными системами смесеобразования (например элек-

троподогрев топливовоздушной смеси, топливные 

форсунки с улучшенными параметрами смесеобразо-

вания и т.д.), можно количественно оценивать эффек-

тивность этих систем, в том числе в отношении влия-

ния на динамические качества двигателя. 

 
Выводы 

 
1. Представление процессов смесеобразования во 

впускной системе бензиновых двигателей с использо-

ванием математической феноменологической модели 

образования топливной пленки на стенках впускных 

каналов имеет ряд полезных применений. Такой под-

ход потенциально позволяет  

– модернизировать алгоритм управления топли-

воподачей на динамических режимах работы двигате-

ля, включая холодный пуск; 

– автоматизировать поиск оптимальных калибро-

вок топливоподачи при пуске, что в свою очередь 

позволит облегчить и сократить затраты на проведе-

ние калибровочных работ; 

 
Рис. 5. Зависимость параметров X и τ от темпера-

туры охлаждающей жидкости 

Рис. 6. Изменение массы топливной пленки Мпр
при прогреве двигателя 
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– разработать алгоритм самоадаптации к качеству 

используемого топлива в процессе эксплуатации ав-

томобиля; 

– количественно оценивать эффективность раз-

личных систем питания в отношении качества смесе-

образования на динамических режимах;  

– проводить экспресс-анализ технического со-

стояния систем питания и характеристик применяе-

мого топлива, влияющих на динамические показатели 

и пусковые качества двигателя. 

2. Проведенные расчетно-экспериментальные ис-

следования показали заметный разброс рассчитывае-

мых параметров математической модели и чувстви-

тельность к выбору параметров переходного процесса 

(установившиеся значения до и после переключения 

состава смеси, момент переключения). Для уменьше-

ния разброса и получения однозначных результатов 

необходимо уточнить расчетные методы и ввести 

критерии параметров переходного процесса по соста-

ву смеси во время тестовой процедуры. 
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