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Постановка проблеми. Останнім часом усе гостріше стоїть проблема підвищення 

паливної економічності автомобільних двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) і посилюються 
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законодавчі норми на викиди токсичних речовин із відпрацьованими газами [1; 4]. Підвищення 
економічних показників автомобілів в експлуатаційних умовах може бути забезпечене шляхом 
регулювання ступеня стиску на дросельних режимах двигуна. Регулювання ступеня стиску 
являє собою складну проблему, для рішення якої розробляють різні двигуни, що відрізняються 
між собою конструкцією, кінематикою, способом регулювання навантаження й зміни ступеня 
стиску [3]. 

Як показали дослідження багатьох фірм і організацій, таких, як Ficht, DaimlerChrysler 
(Німеччина), SAAB (Швеція), НАМІ (Росія), АДІ ДонНТУ (Україна) та ін., основними 
перешкодами в застосуванні змінного ступеня стиску в ДВЗ є складність конструкції пристроїв 
зміни ступеня стиску, їх низька надійність, підвищені механічні втрати у двигуні, значні 
витрати енергії на привiд механізму зміни ступеня стиску, складність конструкції і 
зрівноважування двигуна, крім того, в ДВЗ із змінним ступенем стиску актуальним є вибір 
оптимальної конструктивної схеми і параметрів робочого процесу, що можливо шляхом 
розробки певних методів розрахунку. 

Однак досі відомості про розрахунки робочих процесів двигуна зі змінним ступенем стиску 
були розглянуті тільки в праці [3]. 

Мета статті. Запропонувати розрахунок і знайти залежності основних параметрів процесів 
впуску і стиску у двигуні з регулюванням навантаження дроселюванням суміші.  

Основний матеріал. Для розрахунків процесів впуску та стиску та їх подальшого 
дослідження прийнята математична модель, що включає систему диференціальних рівнянь 
збереження енергії, маси й тепловіддачі. 

Диференціальні рівняння тиску газу в циліндрі з моменту  відкриття впускного клапана 
наведено: 
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де ,d)(F))(T)(T(dQ срсрср τϕϕϕα −= , α(φ) − середній коефіцієнт тепловіддачі,  
Тср(φ)− середня температура поверхні внутрішньо циліндрового простору, V і dv − поточний 
обсяг і змінюваний обсяг циліндра, dmвп, dmвп − зміна мас зарядів, що надійшли у циліндр і 
минають з нього за кут повороту колінчатого вала dφ; Т(φ) − поточна температура; рвп, ρвп, р, ρ − 
відповідно тиски й щільність заряду перед впускним клапаном і в циліндрі, к ‒ показник 
адіабати, п − частота обертання. 

Поточна температура суміші в циліндрі: 
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де Твп − температура у впускному трубопроводі перед впускним клапаном [5]. 
Коефіцієнт наповнення  на частковому навантаженні двигуна визначимо за формулоюз 

,                                  (3) 

де  – втрати тиску за дросельною заслонкою при навантаженні двигуна 
відповідно λN  = 100 % і λN  = 0 (холостий хід); 

ηV, ηVх.х – коефіцієнт наповнення на номінальному режимі роботи двигуна і холостому 
ході. 

Величину Vxη  необхідно потім уточнити за розрахунковим значенням коефіцієнта   
наприкінці впуску методом послідовних наближень. 

Коефіцієнт наповнення Vη для двигунів з різним способом регулювання ступеня стиску 
можна попередньо визначити за наближеною формулою, широко застосовуваною в теорії 
традиційних ДВЗ: 

 .             (4) 

Величини, що входять у це рівняння, належать до режиму номінальної потужності двигуна: 
ε − ступінь стиску, призначуваний заводом-виготовлювачем; 
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pa – тиск суміші наприкінці впуску (початку стиску); 
pr – тиск залишкових газів; 
∆T – підігрів свіжого заряду за весь процес впуску.   
 Перед початком розрахунків і побудови графіків була задана залежність коефіцієнта 

навантаження λΝ  від кута відкривання дросельної заслінки φдр на різноманітних обертах 
колінчастого вала (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Графік залежності коефіцієнта навантаження λΝ  від кута відкривання дросельної 
заслінки φдр на різноманітних обертах колінчастого вала 

 
Залежність температури Та та тиску ра в кінці процесу впуску від обертів при різноманітних 

кутах відкривання дросельної заслінки незначна. При аналізі розрахунків є можливість сказати 
, що температура в кінці впуску Ta та тиск ра  при різних φдр змінюються майже з однаковою 
інтенсивністю. 

Ступінь стиску на часткових навантаженнях двигуна визначається за формулою 
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Рис. 2. Графік залежності ступеня стиску від відкриття дросельної заслінки та обертів 

колінчастого вала 
 

Значна зміна ступеня стиску спостерігається при відкритті дросельної заслінки на 40 %, а 
при 80 % ступінь стиску змінюється несуттєво. 

Тиск наприкінці процесу стиску визначається за формулою 
x1n

c pax:p ε⋅=                                                                  (7) 
На рисунку 3 зображені графіки залежності тиску рс в кінці стиску, від обертів n при 

дроселюванні. При аналізі даних графіків треба зазначити, що при куті відкривання дросельної 
заслони 100 % ,тиск зменшується від 2,15 до 1,98 МПа, і більш інтенсивно після 4 500 хв-1. При 
40 відсотках відкриття дросельної заслінки тиск зменшується в діапазоні 2,14…1,82 МПа. 
Треба зазначити, що тиск після 4 000 хв-1 майже не змінюється (як і при інших кутах 
відкривання дросельної заслінки). 

 

   
Рис. 3. Графік залежності рс від обертів при дроселюванні 

 
1x1n

c Тax:T −⋅= ε .                                                                   (8) 
Графіки залежності температури Тс в кінці стиску від обертів n при дроселюванні ‒ (рис. 4)  

відображають більш інтенсивне падіння температури при обертах до 4 000 хв-1. При 100 % 
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відкриттi дросельної заслінки температура зменшується в діапазоні 1170 …870°C. Треба 
зазначити, що температура після 4 000 хв-1 майже не змінюється (як і при інших кутах 
відкривання дросельної заслони). При 40 % відкриття дросельної заслінки температура в кінці 
стиску змінюється від 1 010 до 845°C, і також має характеристику більш інтенсивного 
зменшення при обертах до 4 000 хв-1 і майже пряму після.  

  

 
 

Рис. 4. Графік залежності температури Тс від обертів при різноманітних кутах 
відкривання дросельної заслінки 

 
Висновки. 1. При відкритті дросельної заслінки від 20 до 100 %, при різних частотах 

обертання колінчастого вала ступінь стиску змінюється у межах від 9 до 24. Значна зміна 
ступеня стиску спостерігається при відкритті дросельної заслінки на 40 %, а при 80 % ступінь 
стиску змінюється несуттєво. 

2. Особливе значення підвищення тиску рс і температури Тс наприкінці процесу стиску 
отримане при 4 000 хв-1 і при відкритті дросельної заслінки від 75 – 100 %. 

3. Для оцінки поліпшення паливної економiчностi двигуна необхідна подальша розробка 
математичної моделі інших процесів робочого циклу двигуна зі змінним ступенем стиску. 
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