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Раздел III. Технические приборы и устройства. 

Моделирование и анализ 

УДК 629.113 (075) 

А.Л. Береснев, М.А. Береснев 

УВЕЛИЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДВС В СОСТАВЕ ПОДВИЖНЫХ 

ОБЪЕКТОВ
*
 

Рассматривается проблема увеличения ключевых показателей двигателей внутреннего 

сгорания, использующихся в составе широкого спектра подвижных объектов, в том числе 

автотранспорта, надводных, подводных и воздушных судов. Предложен подход к решению 

задачи разработки оптимальной формы впускного тракта двигателя, обеспечивающей уве-

личение наполнения цилиндров топливно-воздушной смесью и равномерное распределение 

воздуха по цилиндрам. Кроме того, поставлено требование симметрии времени, означающее 

необходимость подвода воздуха от дроссельной заслонки к впускному клапану каждого ци-

линдра за одинаковое количество времени. Представлены результаты вычислительных ис-

пытаний полученной формы впускного коллектора, подтверждающие соответствие разра-

ботанной модели поставленным требованиям. По трехмерной модели изготовлен макетный 

образец, предназначенный для установки на малолитражный атмосферный 4-цилиндровый 

ДВС. Обоснована необходимость внесения изменений в программное обеспечение системы 

управления двигателем для достижения максимальной отдачи при испытаниях макетного 

образца. Соответствующие изменения описаны, приведены графики сравнения установочных 

параметров по сравнению со штатными значениями. Для проведения натурных испытаний 

собран экспериментальный стенд, на котором построена внешняя скоростная характери-

стика двигателя при использовании штатного впускного коллектора и впускного коллектора 

разработанной формы. Приведены результаты испытаний, наглядно демонстрирующие 

увеличение мощности и крутящего момента двигателя. 

Двигатель внутреннего сгорания; моделирование; впускной тракт; подвижный 

объект. 

A.L. Beresnev, M.A. Beresnev 

IMPROVING IC ENGINE EFFICIENCY FOR MOBILE VEHICLES 

The problem of increase in key indicators of the internal combustion engines which are used 

as a part of a wide mobile objects range, including motor transport surface, underwater and air-

crafts is considered. The approach to the solution of a problem of development the optimum form 

of an intake system the engine providing increase in filling of cylinders with fuel and air mix and 

uniform distribution of air on cylinders is offered. Besides, the requirement of symmetry in time 

that means a need of air intake from a throttle to the inlet valve of each cylinder for identical 

amount of time is put. The computing tests results of the developed form of an intake collector 

confirming compliance to the developed model to the given requirements are presented. Model 

sample intended for installation on small-capacity atmospheric 4-cylinder IC engine is made on 

the base of 3d-model. The necessity of the software modification of the engine control system for 

achievement of the maximum return at tests of a model sample is proved. Corresponding changes 
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are described; comparison charts of adjusting parameters are given. Experimental stand for car-

rying out natural tests was assembled and used to get the external high-speed characteristic of the 

engine when using a regular intake collector and intake collector of the developed form. The re-

sults of tests that clearly demonstrate increase in power and a torque of the engine are given. 

Internal combustion engine; modeling; intake system; vehicle. 

 

Введение. В настоящее время появляется все больше задач, требующих ре-

шения без присутствия человека. Это исследование дальних слоев атмосферы ав-

тономными воздухоплавательными платформами длительного барражирования 

[1–3], а также с помощью беспилотных летательных аппаратов [4]; освоение миро-

вого океана и мониторинг окружающей среды с применением автономных над-

водных и подводных роботизированных аппаратов [5, 6]; работы в неблагоприят-

ных либо опасных для человека областях на поверхности земли [8, 9].  

При этом время автономного функционирования робототехнических ком-

плексов и автономных систем является одним из ключевых параметров, опреде-

ляющих спектр возможных применений. Увеличение автономности достигается 

повышением эффективности работы всех узлов и компонентов подвижных объек-

тов, самым энергоемким из которых является ходовой двигатель. В качестве ходо-

вого часто используется двигатель внутреннего сгорания с принудительным вос-

пламенением, поскольку он надежен, отказоустойчив и доступен во множестве 

вариантов исполнения, удовлетворяющих энергетические требования большинст-

ва задач.  

Однако потенциал по улучшению характеристик двигателя внутреннего сго-

рания в настоящее время не исчерпан. Работы ведутся в направлении оптимизации 

конструкции [10, 11], методов управления [12, 13] и использования альтернатив-

ных видов топлива [14, 15]. Изучение газодинамических параметров такого узла 

ДВС, как впускной коллектор, является важным фактором для достижения высо-

ких показателей экономичности и эффективности рабочего цикла двигателя внут-

реннего сгорания. Следовательно, решение задачи проектирования впускного кол-

лектора оптимальной формы увеличивает и эффективность подвижного объекта в 

целом. 

Разработка оптимальной формы впускного коллектора. Для определения 

формы впускного коллектора необходимо изучить влияние основных геометриче-

ских параметров на газодинамические характеристики. 

В общем случае равномерности распределения свежего заряда по цилинд-

рам можно добиться приданием впускному тракту симметричной формы. При-

чем система должна иметь не только пространственную симметрию, но и сим-

метрию по времени. Последнее означает, что проходящая через дроссельную 

заслонку порция смеси должна подходить к впускным каналам всех цилиндров 

за одинаковое время. 

Площадь сечения резонансного трубопровода задается такой, чтобы при до-

пустимой длине трубопровода он обеспечивал приемлемые гидравлические поте-

ри. Наиболее существенное влияние на настройку волновой системы оказывают 

объем резонатора и длина резонансного трубопровода. При этом влияние частоты 

колебаний системы на изменение длины резонансного трубопровода в 1,5–2,0 раза 

выше, чем на изменение объема резонатора.  

Изучение движения и теплообмена текучей среды моделируется с помощью 

уравнений Навье–Стокса, описывающих в нестационарной постановке законы со-

хранения массы, импульса и энергии этой среды. Кроме того, используются урав-

нения состояния компонентов текучей среды, а также эмпирические зависимости 

вязкости и теплопроводности этих компонентов среды от температуры. Сжимае-

мые жидкости задаются зависимостью их плотности от давления. Для моделиро-
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вания турбулентных течений используются уравнения Навье–Стокса, осредненные 

по Рейнольдсу, т.е. используется осредненное по малому масштабу времени влия-

ние турбулентности на параметры потока, а крупномасштабные временные изме-

нения, осредненные по малому масштабу времени составляющих газодинамиче-

ских параметров потока (давления, скоростей, температуры), учитываются введе-

нием соответствующих производных по времени. В результате уравнения имеют 

дополнительные члены – напряжения по Рейнольдсу, а для замыкания этой систе-

мы используются  уравнения переноса кинетической энергии турбулентности и ее 

диссипации в рамках k–ε модели турбулентности. 

Эта система уравнений сохранения массы, импульса и энергии нестационар-

ного пространственного течения имеет вид в рамках подхода Эйлера в декартовой 

системе координат (xi,i=1,2,3), вращающейся с угловой скоростью Ω вокруг оси, 

проходящей через ее начало:  
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Кинетическая энергия турбулентности k и диссипация этой энергией ε опре-

деляются следующими двумя уравнениями: 
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Ламинарные и турбулентные пограничные слои течения около поверхностей 

твердого тела, а также переход ламинарного пограничного слоя в турбулентный и 

наоборот, турбулентного в ламинарный, моделируется с высокой точностью с по-

мощью модифицированных универсальных пристеночных функций.  

Для сжимаемых текучих сред используется уравнение состояния 

( , , ),P T y                                                         (6) 

где y = (y1,y2,…,yN), – вектор концентрации компонентов текучей среды. 

Также используется уравнение состояния идеального газа ρ = P/(RT). Для не-

сжимаемых жидкостей используется ρ = ρ(T, y). Для сжимаемых жидкостей выби-

рается логарифмическая (7) или степенная (8) зависимость  плотности от давления: 
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где 
0 – плотность жидкости при давлении P0; C, B – коэффициенты. 
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С учетом вышеизложенного была разработана и построена компьютерная 

модель впускного коллектора оригинальной формы (рис. 1). 

 

Рис. 1. Разработанная форма впускного коллектора 

Исследования показали, что такая форма обеспечивает равномерное 

формирование воздушных потоков, равномерность показателей скорости и 

давления, создаваемого воздушным потоком (рис. 2). Причем равномерность 

сохраняется как в режиме частичных, так и высоких нагрузок. 

     

                                        а                                                                    б 

Рис. 2. Показатели разработанного впускного коллектора: а – скорость потоков 

по каналам; б – распределение давления по каналам 

В разработанной форме отмечается однородность показаний скорости тече-

ния воздуха по каналам. В силу симметричности, идентичны значения для 1-го и 

4-гоканалов, а также для 2-го и 3-го каналов. Следует отметить, что графики ско-

ростей по характеру повторяют друг друга, и это дает практически идентичные 

показатели давления на входе в цилиндр. 

Изготовление макетных образцов и модернизация программного обеспе-

чения. По разработанной компьютерной модели был изготовлен эксперименталь-

ный образец впускного коллектора. В качестве материалов использовались: стек-

лопластик, стекломат и полиэфирные смолы с наполнителями, пластификаторами 

и полимеризаторами. В коллектор установлены оригинальные метизы. Штатный 
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впускной коллектор состоит из двух частей: нижней, пристыковывающейся к бло-

ку цилиндров, и верхней, соединенной с дроссельной заслонкой. Для простоты 

установки нижняя часть остается штатной, а заменяется верхняя часть. Такое ком-

поновочное решение не влияет на итоговые показатели. 

Замена впускного коллектора приводит к изменению циклового наполнения 

цилиндров и обычно не ведет к нарушению логики алгоритмов управления топли-

воподачей и зажигания.  

При измерении характеристик отработавших газов газоанализатором «Ин-

фракар» с разработанным впускным коллектором было зафиксировано некоторое 

обеднение топливно-воздушной смеси, не приводящее к негативным последствиям 

при работе двигателя, однако являющееся потенциальной возможностью дополни-

тельного улучшения характеристик автомобиля, для чего необходима модерниза-

ция калибровок блока управления двигателем.  

В системе управления двигателем, на котором испытывался впускной кол-

лектор, топливоподача, которую необходимо увеличить для выравнивания соот-

ношения «воздух/топливо», рассчитывается по следующей формуле: 

        
     

   
            (9) 

где GTC – цикловая подача топлива; GBC – цикловой расход воздуха (цикловое 

наполнение); ALF – желаемый состав смеси на данном режиме; KGTCM – мульти-

пликативная коррекция цикловой подачи топлива; GTCD – аддитивная коррекция 

цикловой подачи топлива в динамических режимах; GTCF – аддитивная коррек-

ция цикловой подачи топлива с учетом топливной пленки 

Наилучшим способом изменения GTC при установке разработанного впуск-

ного коллектора является коррекция циклового расхода воздуха. Увеличение по-

тока не превышает константы «Максимальный расход воздуха для диагностики» и 

не приводит к активации аварийного режима. Базовая и модифицированная по-

верхности GTC приведены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Модификация параметров циклового наполнения 

Кроме того, для улучшения показателей проведена коррекция углов опере-

жения зажигания. 

Результаты натурных испытаний разработанного впускного коллектора. 

Целью экспериментальных исследований, проводимых в рамках настоящей рабо-

ты, являлось изучение результатов применения разработанной форм впускного 

коллектора. Для этого необходимо: 
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1. Провести измерение мощности и крутящего момента ДВС со стандартным 

впускным трактом и с разработанным. 

2. Провести измерение наполнения цилиндров со стандартным впускным 

трактом и доработанным. 

Принципиальная схема экспериментального стенда представлена на рис. 4: 

 

Рис. 4. Принципиальная схема стенда для проверки влияния разработанного 

впускного коллектора на показатели ДВС 

На экспериментальном стенде были проведены измерения мощности и кру-

тящего момента малолитражного 4-цилиндрового атмосферного двигателя со 

штатной и с разработанной системой впуска. Измерения для одного типа двигате-

лей проводились один день для обеспечения одинаковых условий окружающей 

среды. В процессе экспериментов поддерживалась приблизительно одинаковая 

температура охлаждающей жидкости. Результаты измерений после обработки 

представлены на рис. 5, 6. 

 

Рис. 5. Абсолютное и относительное изменение мощности двигателя при 

использовании стандартного впускного коллектора и разработанного 

График мощности показывает преимущество разработанного впускного кол-

лектора в подавляющем диапазоне нагрузок. Меньшие показатели на низких обо-

ротах (1625–1800 об/мин) объясняются требованиями инструкции испытательного 

стенда по плавному выходу на полностью открытый дроссель и не могут рассмат-

риваться как показательные. Начиная с 1800 об/мин наблюдается постоянный 

прирост мощности, причем максимальное его значение (10 %) достигнуто уже на 
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оборотах 2000 об/мин, что говорит о значительном улучшении качества управле-

ния подвижным объектом. Значительное преимущество наблюдается в зоне сред-

них оборотов (6 %). Максимальная мощность двигателя увеличилась со 114 до             

120 л.с. (на 5,83 %). 

График крутящего момента добавляет детали в общую картину, очерченную 

на графике мощности. На рис. 6 видно, что форма графика крутящего момента 

после установки разработанного впускного коллектора стала более ровная, с плав-

ными перегибами. 

 

Рис. 6. Сравнение крутящего момента на внешней скоростной характеристике 

для двигателя при использовании стандартного впускного коллектора и 

разработанного 

Такой вид кривой крутящего момента говорит о более равномерной передаче 

потока мощности на колеса. Крутящий момент увеличился во всем диапазоне обо-

ротов коленчатого вала и это одно из преимуществ разработанного впускного кол-

лектора по сравнению с имеющимися на рынке, которые если и увеличивают кру-

тящий момент, то только в определенном диапазоне оборотов. Ухудшение момен-

та по сравнению со стандартным впускным трактом с 1625 до 1800 об/мин не яв-

ляется показательным и обусловлено неравномерностью скорости открытия дрос-

селя в разных измерениях. Далее во всем диапазоне оборотов крутящий момент 

увеличивается. 

Заключение. Разработанная форма впускного коллектора подтвердила соот-

ветствие заявленным на этапе проектирования требованиям в вычислительных и 

натурных экспериментах. Разница в распределении массового расхода воздуха по 

каналам разработанного впускного коллектора не превышает 1 %, достигнута од-

нородность показаний скорости течения воздуха по каналам и симметрия по вре-

мени. Натурные испытания показали увеличение показателей мощности и крутя-

щего момента двигателя, что свидетельствует об увеличении эффективности рабо-

чего цикла ДВС, а также подвижного объекта, в составе которого он будет исполь-

зоваться. 
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