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обеднение газоводушной смеси должно сопровож-

даться постепенным увеличением угла до 40 опкв. 

Коэффициент избытка воздуха для устойчи-

вой работы двигателя на природном газе должен 

изменяться от 0,8 до 1,45. Концентрационные пре-

делы по коэффициенту избытка воздуха для сгора-

ния природного газа несколько шире, но за преде-

лами указанного диапазона начинают действовать 

факторы, ухудшающие условия сгорания и приво-

дящие к снижению показателей работы двигателя. 

Соответственно, отключение цилиндров происхо-

дит в границах указанного диапазона. 

Заключение 

Для обеспечения максимальной энергоэффек-

тивности газопоршневой мини-ТЭЦ необходимо 

обеспечить комбинированное управление мощно-

стью: в диапазоне от 50 до 100% мощности осуще-

ствлять качественное управление мощностью за 

счет изменения цикловой порции при полностью 

открытой дроссельной заслонке, в диапазоне до 

50% мощности необходим переход на количест-

венное регулирование мощности за счет изменения 

положения дроссельной заслонки. 

При снижении мощности отключение не-

скольких цилиндров обеспечивает работу на более 

экономичных режимах на частичных нагрузках, по 

сравнению с работой всех цилиндров на тех же 

нагрузках, при этом наблюдается одинаковый уро-

вень электрической и тепловой мощности. Отклю-

чение более четырех цилиндров приводит к значи-

тельному обогащению топливовоздушной смеси 

(при качественном регулировании) и, соответст-

венно, ухудшению экономических показателей 

установки. 

Внедрение отключения части работающих 

цилиндров позволяет обеспечить повышение эко-

номичности миниТЭЦ от 1 до 7 % (по эффектив-

ному КПД) в зависимости от режима работы. 

За счет внедрения комбинированного регули-

рования мощности и отключения части работающих 

цилиндров на частичных режимах возможно обес-

печить следующие показатели в диапазоне от 40 до 

110% электрической мощности: 

- электрический КПД - 31 - 33 %; 

- тепловой КПД - 52 -55 %; 

- общий КПД миниТЭЦ - 80 - 85 %  
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Постановка проблемы. В связи с возрас-

тающим использованием аккумуляторных систем 

питания (АСП) возникают вопросы по определе-

нию и прогнозированию эксплуатационных расхо-

дов топлива транспортных установок с АСП при 

различных условиях эксплуатации, включающие в 

себя физические свойства топлива, износ элемен-

тов топливной аппаратуры, режимы работы. При 
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этом следует учитывать, что переходные процессы 

автомобильных силовых установок составляют 

значительную долю общего времени их работы. 

Данных, содержащихся в технических характери-

стиках установок с ДВС, совершенно недостаточно 

для решения поставленной задачи определения 

путевого расхода топлива в различных условиях 

эксплуатации названных транспортных средств, 

такие данные отсутствуют и в имеющейся литера-

туре.  

Для расчетного определения эксплуатацион-

ного расхода топлива установок с дизелями, осна-

щенными АСП, на первом этапе исследования не-

обходимо иметь несложную расчетную модель 

АСП, позволяющую, в то же время, достаточно 

достоверно оценить подачу топлива за рабочий 

цикл с учетом износов ТА и физических свойств 

топлива. Это связано с необходимостью выполнять 

счет большого числа переходных процессов, вклю-

чающих в себя множество рабочих циклов. Для 

решения проблемы, прежде всего, необходимо 

иметь модель АСП, пригодную для определения 

цикловых подач топлива в зависимости от режима 

работы ДВС. В этой связи представляет интерес, 

как влияет метод расчета впрыскивания топлива на 

величину цикловой подачи.  

В настоящей работе выполнено моделирова-

ние гидродинамических процессов в канале ЭГФ  

двумя методами: как на основе одномерного пред-

ставления неустановившегося движения жидкости, 

так и статическим методом. Это позволяет количе-

ственно оценить влияние волновых процессов в 

канале электрогидравлической форсунки на цикло-

вую подачу топлива при различных режимах рабо-

ты двигателя. 

Анализ последних исследований и публи-

каций. Устройство аккумуляторных систем впры-

ска и их функционирование достаточно хорошо 

описано во многих работах, например [1-4]. Мате-

матическое описание этих систем и их элементов 

приведено в [4-7] и других. Известно, что для мо-

делирования процесса впрыскивания применяются 

как статические (система с сосредоточенными па-

раметрами), так и динамические (система с рассре-

доточенными параметрами) методы расчета. Раз-

личия в результатах расчета этими методами могут 

быть весьма существенными и пренебрежительно 

малыми. В отношении АСВ таких специальных 

исследований не проводилось. В результате анали-

за расчетных и экспериментальных исследований 

отечественных и зарубежных авторов [2-4,7] мож-

но заключить, что волновые явления в нагнета-

тельных трубопроводах и каналах форсунки имеют 

место, но не оказывают существенного влияния на 

процессы впрыскивания по причине малой длины 

трубопроводов (<150 мм). В то же время никаких 

числовых данных в доступных литературных ис-

точниках не приводится. Настоящая статья в из-

вестной степени может устранить названный про-

бел. 

Цель исследования – оценить необходимость 

учета  волновых процессов в канале электрогид-

равлической форсунки на цикловую подачу топли-

ва в аккумуляторной системе впрыска. 

Материалы и результаты исследований. 

Известные методы расчета гидродинамических 

процессов условно можно разделить на две группы: 

так называемые статические (квазистационарные) и 

динамические [8]. Используемый в данной работе 

алгоритм динамического метода расчета базирует-

ся на одномерном представлении неустановивше-

гося движения слабо газированной жидкости в на-

гнетательном трубопроводе. Также как и в случае 

упрощенного расчета, жидкость полагается баро-

тропной, а явлениями теплообмена пренебрегается. 

В расчетную схему (рис. 1) включен топлив-

ный насос высокого давления 4-го поколения CP 

4.1, который оснащен одним поршнем, приводи-

мым в движение 2-х кулачковым валом с переда-

точным числом 1:1 от коленчатого вала. Подкачка 

топлива осуществляется посредством дополни-

тельного электрического топливного насоса, соз-

дающего постоянное давление на выходе 0,47МПа. 

Система уравнений  имеет известное решение 

[8] в форме ДАламбера. Диссипативные явления 

учитываются путем эвристического включения в 

решение уравнения коэффициента в виде декре-

мента затухания волн. Модель уточнена понятием 

«следа прошедших волн», введенном проф. Край-

нюком А.И. [9]. Названный учет следа (Pst) про-

шедших волн позволяет повысить точность расче-

та. След прошедших волн – это изменение статиче-

ского давления в процессе затухания волн. 

Система этих уравнений в этом случае имеет 
вид: 
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Рис. 1. Расчетная схема аккумуляторной системы питания 

 

Это основные расчетные формулы для реали-

зации на ЭВМ динамического и статического ме-

тодов. Обозначения объемов, давлений и сечений 

показано на рис.1: Q-секундный расход, β-

коэффициент сжимаемости, ρ – плотность дизель-

ного топлива, dt–шаг интегрирования, W,F–прямая 

и обратная волны. Давление в аккумуляторе вы-

числяется одинаково для статической и динамиче-

ской моделей: 
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То же касается давлений в полостях насоса и 

мультипликатора. Для динамической модели - дав-

ление на входе в канал форсунки [9]: 
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и давление на выходе из канала форсунки: 
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Отличия в реализации статического метода в 

отсутствии выражений для прямой и обратной волн 

на входе и выходе из канала форсунки: для стати-

ческий модели - давление в канале форсунки: 
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и давление в кармане форсунки: 

dtCFQQQ
V

PP ukuyffvf

kf

fkjfk )(
1

)1( 


 . 

Далее моделировались процессы впрыскива-

ния по динамической и статической моделям при 

частотах вращения 800, 1000, 2000 и 3800 мин-1. На 

рис. 2, 3 показаны результаты расчета процесса 

впрыскивания в один цилиндр при п=3800 мин-1, 

(здесь Р – давление в надплунжерной полости на-

соса, НКВ – открытие его впускного клапана). 

 

 
Рис. 2. Показатели процесса впрыскивания по ди-

намической модели при п=3800 мин-1 
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Отличия (Δ) в величинах цикловых подач 

(Вц) при использовании динамического и статиче-

ского методов изменяются от 0,7% при п=800 мин-1 

до 4% при п=3800 мин-1. Меньшие значения Вц 

получаются при динамическом моделировании.  

При использовании статической модели ока-

залось, что минимальный шаг интегрирования дол-

жен быть уменьшен, по сравнению с динамической 

моделью, в 5…10 раз (в случае применения наи-

простейшего метода - Эйлера) для получения иден-

тичных результатов, не зависящих от дальнейшего 

дробления шага. 

 

 
 

Рис. 3. Показатели процесса впрыскивания по ста-
тической модели при п=3800 мин-1 

 

В результате время счета процесса впрыски-

вания по статической модели оказалось выше в 2-

2,5 раза. Очевидно, это обусловлено малым объе-

мом кармана форсунки (100 мм3). 

 

Выводы.  

1. Амплитуды колебаний давлений в кармане 

форсунки изменяются, главным образом, в зависи-

мости от частоты вращения ДВС и достигают 36% 

от давления в аккумуляторе при частоте вращения 

3800 мин-1.  

2. Меньшие значения расчетных цикловых 

подач дизельного топлива получаются при учете 

волновых явлений в канале электрогидравлической 

форсунки. 

3. Серия расчетов, выполненных по приве-

денным методикам, показали, что отличия в цикло-

вых подачах и амплитудах колебаний давлений в 

канале форсунки при использовании статического 

и динамического методов расчета возрастают с 

увеличением частоты вращения.  

Отличия в цикловых подачах для минималь-

ной и максимальной частот вращения ДВС при 

использовании статического и динамического ме-

тодов расчета составляют, соответственно, 0,7 и 4% 

при одинаковых периодах пилотного и основного 

впрыскиваний топлива. 

4. При реализации на ЭВМ метода Эйлера для 

расчета процесса впрыскивания в аккумуляторной 

системе статическая модель требует в 10 раз более 

мелкого шага интегрирования, чем динамическая 

модель из-за малости объема кармана форсунки. 

5. Приведенные в литературе эксперимен-

тальные данные, показывают, что в кармане фор-

сунки имеют место колебания давления. Сопостав-

ление этого с полученными расчетными результа-

тами, позволяет заключить, что более точное моде-

лирование обеспечивается при учете волновых яв-

лений в канале электрогидравлической форсунки 

аккумуляторной системы впрыска.  

6. Время счета процесса впрыскивания с ис-

пользованием динамической модели заметно мень-

ше чем статической из-за большей допустимой ве-

личины шага интегрирования в случае применения 

наиболее простого метода Эйлера, что позволяет 

рекомендовать динамическую модель для расчета 

переходных процессов дизеля с АКВ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЯ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ВЫПУСКОМ 
ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ЧЕРЕЗ ОКНО В ЦИЛИНДРЕ 

 
Постановка задачи исследования 

Повышение мощности двигателей ограничи-

вается тепловой напряженностью деталей, форси-

ровкой по частоте вращения, наполнением цилинд-

ра свежим зарядом, одной из причин которых явля-

ется рост сопротивления движению газов через 

органы газообмена. Газообмен 4-тактных поршне-

вых двигателей полностью контролируется и регу-

лируется работой клапанов механизма газораспре-

деления. Использование в дополнение к клапанно-

му гильзового газораспределения, например в ра-

ботах [1, 2] и др., позволяет снизить сопротивление 

движению газов через органы газообмена и улуч-

шить наполнение цилиндра. В указанных техниче-

ских решениях используется подвижный золотник 

или клапан, закрывающий окна на тактах впуска-

сжатия, усложняющий конструкцию, т.е. в извест-

ных 4-тактных двигателях окна практически не 

используются для продувки или дозарядки (рецир-

куляции) [1, 2]. 

Целью работы является повышение эффек-

тивности работы системы газообмена 4-тактного 

двигателя. Поставлены задачи разработки экспе-

риментальной системы двойного выпуска отрабо-

тавших газов (ОГ) через клапаны и окна в цилинд-

ре 4-тактного двигателя с возможностью, в процес-

се исследования, оперативного подбора фазы и се-

чения выпуска через окна, экспериментально-

расчетного исследования расходных характеристик 

газового тракта и показателей рабочего процесса 

опытного двигателя на безмоторных и моторных 

стендах. 

Экспериментальная установка 

Схема газообмена экспериментального двига-

теля (рис. 1) обеспечивает выпуск через окна в ци-

линдре и клапаны, а также на полных нагрузках – 

продувку в конце выпуска – начале сжатия, на ма-

лых нагрузках и холостом ходу – дозарядку цилин-

дра продуктами сгорания в конце впуска – начале 

сжатия [3]. Выпуск осуществляется через клапан 1 

и через окно 2. Раздвоение потока снижает тепло-

напряженность головки цилиндра и выпускного 

клапана 1, облегчает выпуск ОГ. Воздух подается в 

цилиндр через впускной клапан 3 и вытекает через 

открытое окно 2 в цилиндре, т.к. давление воздуха 

в цилиндре больше давления продуктов сгорания в 

выпускном трубопроводе 4, происходит продувка. 

На режиме пуска, вследствие обратного заброса 

повышается температура в конце сжатия, что об-

легчает пуск. На полных нагрузках снижается теп-

лонапряженность головки вследствие уменьшения 

потока выпускных газов через клапан и продувки. 
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