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Вступ
Одним із найефективніших методів покращення 

паливної економічності сучасних багатоциліндро-
вих бензинових двигунів в експлуатаційних умовах 
є метод відключення групи циліндрів, коли умови 
руху автомобіля не вимагають від двигуна великої 
потужності. Відключення групи циліндрів збільшує 
навантаження на працюючі циліндри. При зрос-
танні навантаження відбувається збільшення кое-
фіцієнта наповнення, зменшення насосних втрат, 
збільшення ефективного ККД двигуна та, як наслі-
док, покращення робочого процесу і паливної еко-
номічності.

На кафедрі “Двигуни і теплотехніка” Національ-
ного транспортного університету проводяться 
дослідження системи для відключення циліндрів, 
яку можна використовувати на серійних двигунах, 
які перебувають в експлуатації. Відключення цилін-
дрів здійснюється без зміни системи їх газообміну, 

що деякою мірою зменшує ефективність такого 
методу, але може бути реалізовано за мінімальних 
витрат на переобладнання.

Відомо, що основними режимами роботи авто-
мобільних двигунів є неусталені режими руху при 
різній інтенсивності розгону та уповільнення, тому 
саме на ці експлуатаційні режими треба звертати 
увагу при дослідженнях методу регулювання потуж-
ності відключенням групи циліндрів, який назива-
ють комбінованим методом регулювання потуж-
ності (далі – КМРП).

Основна частина
Для описання роботи бензинового двигуна вста-

новленого на гальмівному стенді в усталених та 
неусталених режимах при різних методах регулю-
вання потужності – дроселюванням та при КМРП, 
була створена математична модель розганяння та 
уповільнення двигуна, яка діє на основі диференціа-
льного рівняння рівноваги моментів [1, 2].
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Головною метою розрахунку на математичній 
моделі показників руху двигуна в неусталених 
режимах є оцінювання ефективності застосування 
КМРП стосовно паливної економічності, в порів-
нянні з тра диційним методом регулювання потуж-
ності дроселюванням.

Перевірку адекватності математичної моделі 
руху двигуна в неусталених режимах проводили 
порівнянням енергетичних показників двигуна та 
паливної економічності, визначених експеримен-
тально і розрахованих за допомогою математичних 
моделей в циклах розгін-уповільнення за різних 
методів регулювання потужності – дроселюванням 
та при КМРП. 

Експериментальні дослідження проводили на 
двигуні 6Ч 9,5/6,98 (Opel C-30LE), встановленому 
на гальмівному стенді в циклах розгін-уповільнення 
при зміні навантаження, відповідно швидкісній 
характеристиці гальмівного стенду. Час циклу 
розгін-уповільнення tц змінювався від 4 с до 8 с. Для 
зменшення впливу випадкових факторів, які 
можуть зменшувати достовірність результатів екс-
перименту, а також для підвищення точності розра-
хунків замір палива здійснювали за десять циклів 
розгін-уповільнення за час tзаг=10·tц. Розгін двигуна 
обумовлювався зміною положення дросельної 
заслінки в певних межах для отримання заданого 
крутного моменту і частоти обертання, однакових 
для циклів розгін-уповільнення за різних методів 
регулювання потужності та при роботі двигуна  
з різною кількістю працюючих циліндрів. 

Під час випробувань двигуна за циклом розгін-
уповільнення під навантаженням визначали: зміну 

крутного моменту дви-
гуна за цикл, зміну час-
тоти обертання колін-
частого вала двигуна, 
розрідження у впус-
кному трубопроводі та 
витрату палива за цикл. 

Для дотримування 
однакових умов циклу 
при порівнянні експе-
риментальних даних 
і отриманих розрахун-
ковим методом закон 
зміни положення  
дросельної заслінки  
в математичній моделі 
задавався однаковим  
з експериментальним 
[3]. Положення дро-
сельної заслінки,  
в кожний момент часу, 
знаходили як середнє 
арифметичне, отри-
мане з десяти однако-
вих циклів розгін-
уповільнення (рис. 1), 
які показані точками. 

Всі десять циклів зміни положення дросельної 
заслінки під час розгону та уповільнення накла-
дені на один інтервал часу. Лініями позначено роз-
раховані положення дросельної заслінки для вико-
ристання в математичній моделі. При цьому, 1, 5 
та 9 інтервали характеризуються сталим положен-
ням дросельної заслінки φдр = const, інтервал 2 
описується поліномом третього ступеня залежно 
від часу:

φдр2 (t) = 2,2616 t 3 – 2,1118 t 2 + 12,282 t + 5,6048. (1)

Величину достовірності апроксимації R2 визна-
чали по відхиленню точок лінії тренду від заданих 
за залежністю:

                       (2)

де n – кількість точок кривої;

yi – значення і–ї точки кривої;

– значення і–ї точки лінії тренду.

Таким чином отримуємо, що достовірність апро-
ксимації виразу дорівнює R2 = 0,999.

4, 6 та 8 інтервали добре описуються поліномами 
другого ступеня залежно від часу:

Рис. 1. Зміна положення дросельної заслінки за цикл розгін-уповільнення двигуна 
6Ч 9,5/6,98 (Opel C-30LE)
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φдр4 (t) = 108,82 t 2 - 305,83 t + 225,41;
R2 = 0,999,    (3)
φдр6 (t) = 10,163 t 2 - 56,357 t + 86,336;   
R2 = 1,     (4)
φдр8 (t) = 4,4771 t 2 - 38,498 t + 87,454;   
R2 = 0,999.    (5)

У моменти А і Б відбувається миттєва зміна 
положення дросельної заслінки при зміні кількості 
працюючих циліндрів. Тривалість процесу дорів- 
нює кроку розрахунку, тому в цьому інтервалі 
показники двигуна не розраховують.

Залежно від типу та тривалості циклу загальний 
вигляд залежностей, що описують зміну положення 
дроселя може бути різним.

На рис. 2 показано графічні залежності зміни 
положення дросельної заслінки впродовж десяти 
циклів розгін-уповільнення tц тривалістю 4 с кож-
ний, отримані експериментальним методом і задані 
для розрахунку в математичній моделі при КМРП.

Для оцінювання наскільки положення дросель-
ної заслінки задані в математичній моделі різняться 
від експериментально визначених, порівнювали 
середні значення кута відкриття дросельної 
заслінки за десять циклів, отримані експеримен-
тально й задані для розрахунку. Відхилення не пере-
вищує 2,11 %. На підставі цього можна зробити 
висновок, що цикли розгін-уповільнення експери-
ментальні і задані в математичній моделі відбува-

ються за однакових умов і їхні показники повинні 
збігатися. 

Аналогічно порівнювали зміну розрідження  
у впускному трубопроводі двигуна в циклах розгін-
уповільнення, за середнім значенням розріджень 
десяти циклів експерименту і розрахованих за мате-
матичною моделлю (рис. 3). Встановлено, що від-
хилення не перевищує 1,85 %. 

Частоту обертання двигуна nд в циклі розрахову-
вали за диференціальним рівнянням рівноваги 
моментів, що описує характер руху двигуна в не- 
усталених режимах:

   (6)

де  – прискорення колінчастого вала двигуна, ; 

Мк(nд, φдр) – ефективний крутний момент 
двигуна, Нм; 

Мн(nд, φр) – момент зовнішнього навантаження, 
що створюється навантажувальним стендом; 

I – момент інерції двигуна і рухомих частин 
(ротора) стенду, кг·м2;

φдр – кут відкриття дросельної заслінки в кож-
ний момент інтервалу, град;

φр – положення пластин реостата, що визначає 
величину навантаження гальмівного стенду, град.

Рис. 2. Зміна положення дросельної заслінки протягом десяти циклів розгін-уповільнення двигуна  
6Ч 9,5/6,98 (Opel C-30LE)

Рис. 3. Зміна розрідження у впускному трубопроводі двигуна 6Ч 9,5/6,98 (Opel C-30LE) за десять циклів розгін-
уповільнення
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Отримані значення частоти обертання в кожній 
точці за десять циклів розгін-уповільнення порів-
нюємо з експериментальними даними для анало-
гічного циклу (рис. 4).

Як видно з результатів порівняння, величина та 
характер зміни експериментальної частоти обертання 
в циклі майже збігається з розрахунковою, відхилення 
складає близько 1,38 %. Це є підставою для застосу-
вання в математичній моделі поліноміальних залеж-
ностей, які отримано за результатами експеримен-
тальних досліджень в усталених режимах [4].

Таким чином, розраховані показники руху дви-
гуна в неусталених режимах за циклом розгін-
уповільнення із задовільною точністю збігаються  
з показниками руху двигуна, отриманими в резуль-
таті експериментальних досліджень. Отже, матема-
тична модель правильно описує реальні процеси 
руху двигуна в неусталених режимах. 

Розрахунки на математичних моделях, як 
і результати експериментальних досліджень дви-
гуна 6Ч 9,5/6,98 (Opel C-30LE) в неусталених режи-
мах за циклом розгін-уповільнення, проведених на 
гальмівному стенді, підтверджують покращення 
паливної економічності двигуна при переході до 
КМРП в широкому діапазоні зміни інтенсивності 
протікання циклу.

Як видно з табл. 1 для випадку зміни крутного 
моменту в циклі від 0 до Мк max=80 Нм та 
інтенсивності циклів від 4 с до 8 с годинна витрата 
палива при КМРП зменшується за експери-
ментальними даними в середньому на 0,32 кг/год, 
що становить 8,05 % покращення паливної 
економічності та за результатами розрахунків  

у середньому на 0,3 кг/год, що становить 7,48 % 
зменшення витрати палива.

Висновки
У результаті порівняння експериментальних 

величин і розрахованих за допомогою математич-
них моделей, отриманих в однакових режимах 
циклів розгін-уповільнення можна стверджувати, 
що розрахункові показники роботи двигуна в неу-
сталених режимах із певною точністю збігаються  
з експериментальними і дають підставу розрахун-
ковим методом за допомогою математичного моде-
лювання визначати концентрацію та масові викиди 
шкідливих речовин у неусталених режимах за різ-
них методів регулювання потужності.
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Рис. 4. Зміна частоти обертання двигуна 6Ч 9,5/6,98 (Opel C-30LE) за десять циклів розгін-уповільнення

Таблиця 1
Вплив методу регулювання потужності двигуна 6Ч 9,5/6,98 (Opel C-30LE) на паливну економічність  

в неусталених режимах при Мк max=80 Нм

tц, с tзаг, с φр, град
експериментальна Gп сер, кг/год

%
розрахункова Gп сер, кг/год

%
Дроселювання КМРП Дроселювання КМРП

4 40 8,1 3,90 3,56 8,78 4,06 3,66 9,87
6 60 8,1 3,72 3,42 8,06 3,86 3,56 7,71
8 80 8,1 3,69 3,40 7,93 3,84 3,59 6,39
4 40 3,2 4,23 3,87 8,51 4,39 4,05 7,69
6 60 3,2 4,23 3,90 7,80 4,3 4,03 6,28
8 80 3,2 4,05 3,76 7,22 4,18 3,89 6,99

в середньому 3.97 3,65 8,05 4,1 3,8 7,48


