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Извършено е изследване на газодинамичните процеси в пълнителния колектор на бен-

зинов двигател с вътрешно горене с помощта на разработен математичен модел описващ 
неустановено едномерно течение в пълнителния тръбопровод. Получените резултати  са 
съпоставени с експериментално измерени стойности на налягането в една точка от тръ-
бопровода в режим на пълно натоварване на двигателя и различни честоти на въртене. 
 
1. Въведение. 
 Повишаването на мощностните показатели на бензиновите двигатели си 
остава една от основните задачи пред инженерите в областта на двигателите с 
вътрешно горене. През последните години се наблюдава тенденция не само към 
повишаването на максималната стойност на мощността, а и към повишаването 
и в широк честотен диапазон. Това подобрява външната честотна характерис-
тика, позволява опростяване на трансмисията на транспортните средства и раз-
ширява работното поле с минимален специфичен разход на гориво на двигате-
ля. При бензиновите двигатели повишаването на мощностните показатели ос-
новно се постига чрез повишаване на коефициентът на пълнене. Коефициентът 
на пълнене е показател за качеството на газообменните процеси и основно за-
виси от газодинамичните процеси в колекторите. В конструкциите на съвре-
менните двигатели се използват различни видове системи за изменение на ня-
кои конструктивни параметри (дължина на пълнителния тръбопровод, обем на 
общата част на колектора и законите за движение на клапаните), целящи пови-
шаване коефициентът на пълнене чрез промяна начина на протичане на газоди-
намичните процеси в пълнителните колектори. За да се оптимизира работата на 
тези системи и процеса на конструиране на елементите от системите за газооб-
мен е необходимо задълбочено да се познава характера на движението на рабо-
тното вещество в пълнителните тръбопроводи. Моделирането на газодинамич-
ните процеси в колекторите се превръща в неразделна част от цялостния процес 
на математично моделиране на работните процеси на двигателите с вътрешно 
горене. 
 В тази връзка целта на настоящата публикация е оценка на достоверност-
та на предложения математичен модел за изчисляване параметрите на работно-
то вещество в пълнителния тръбопровод чрез съпоставяне на резултатите с тези 
получени по експериментален път. 
 
2. Теоретична постановка.    
 При съставяне на математичният модел описващ процесите в пълнител-
ния колектор на двигателите с вътрешно горене е използван модел на двигателя 
показан на фиг. 1. За целите на моделирането е използван едноцилиндров бен-
зинов двигател, с един пълнителен и един изпускателен клапан. Пълнителната 



система на двигателя за макси-
мално опростяване е съставена 
от индивидуален пълнителен 
тръбопровод. 
 След задълбочено проуч-
ване на методите за моделиране 
на процесите в пълнителните 
тръбопроводи [1,2,5], е използ-
ван математичен модел, който 
описва неустановено едномерно 
течение на реален флуид. Опре-
делянето на параметрите в ци-
линдъра на двигателя се осъщес-
твява с математичен модел бази-
ран на първия принцип на тер-
модинамиката за отворена тер-
модинамична система. За опре-
деляне на параметрите в гранич-
ните точки на пълнителния тръ-
бопровод се използват гранични условия, които дават връзка между параметри-
те в тръбопровода и околната среда от едната страна и цилиндъра от другата 
страна. Също така с помощта на граничните условия се определя и скоростта на 
изтичане през пълнителния клапан. 
 
2.1. Математичен модел описващ движението на работното вещество в пъл-
нителния колектор. 
 Движение на работното вещество в пълнителния тръбопровод може да 
бъде описано чрез уравненията за непрекъснатостта, за движение, и съхранение 
на енергията, записани за едномерен поток в следния вид: 
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 Така представената система от частни диференциални уравнения (1), (2) и 
(3) може да се запише във векторен вид по следния начин: 
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Фиг. 1. Модел на пълнителния тръбопровод на едноци-
линдров бензинов двигател 
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 За решаване на векторното уравнение (4) е използван двустъпковия метод 
на Лакс-Вендров, с помощта на който се определят стойностите на елементите 
𝜕𝜕,𝜕𝜕и 𝐶𝐶 във всяка точка от изчислителното поле без граничните точки. Параме-
трите на потока се изразяват лесно чрез елементите на вектора 𝜕𝜕: 
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2.2. Гранични условия в пълнителния тръбопровод. 
 За определяне параметрите в граничните точки на тръбопровода се изпол-
зват зависимости, които съчетават процесите в тръбопровода с тези извън него. 
При съставяне на моделите се приема, че течението в граничните сечения е 
адиабатно и квазистационарно. В зависимост от условията в тръбопровода и 
извън него и участъка, който се моделира, се използва различна комбинация от 
уравненията за непрекъснатостта, запазване на енергията, състоянието и вълно-
ви уравнения. 
 
2.3. Моделиране на процесите в цилиндъра на двигателя. 
 С цел опростяване на модела в цилиндъра се приема, че параметрите на 
работното вещество са равномерно разпределени в него и скоростта е равна на 
нула [4]. При тези допускания процесите в цилиндъра се описват с помощта на 
първия принцип на термодинамиката за една отворена термодинамична систе-
ма: 
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 Като се преобразува уравнение (8) се получава зависимост за изменение 
на налягането в цилиндъра на двигателя във функция от ъгъла на завъртане на 
коляновия вид, която има следния обобщен вид: 
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3. Експериментална уредба за изследване на газодинамичните процеси в 
пълнителния тръбопровод. 
 Експерименталното изследване има за цел получаване на стойности за 
изменени на параметрите в пълнителния тръбопровод по време на работния ци-
къл на двигателя. Процесите в пълнителния колектор се изменят с много голяма 
честота вследствие силно неустановения характер на течението и сравнително 
високите честоти на въртене на коляновия вал на двигателя. Това от своя страна 
създава трудности при експерименталното изследване на голяма част от пара-
метрите, тъй като се налага използването на високочестотни възприематели и 
измервателни системи. Поради тези особености най-подходящ за измерване па-
раметър е налягането, тъй като на пазара съществуват подходящи за целта въз-
приематели и измервателна апаратура. 
 Експерименталните изследвания са проведени на двигател ВАЗ 21011 в 
условията на стендови изпитания фиг. 2. Към двигателя е монтирана хидравли-
чна спирачка Шенк с мо-
щност 150 к.с. и макси-
мална честота на въртене 
7500 min-1. За нуждите на 
изследванията бе монти-
рана нова пълнителна си-
стема с индивидуални 
пълнителни тръбопрово-
ди към всеки цилиндър и 
дължина от 500 mm. Това 
от своя страна наложи 
използването на бензи-
новпръскваща уредба с 
електронно управление. 
И двете системи са от 
двигател ВАЗ 21214, мон-
тиран на автомобилите 
Лада Нива. Управлението на бензиновпръскващата уредба се осъществява с 
помощта на програмируем електронен блок за управление на фирмата „Ontron-
ic” [3].  
 На фиг. 3 схематично е представена измервателната система. За измерва-
не на налягането в търбопровода е монтиран пиезокварцов възприемател на 
фирмата „PCB” модел 112A22 позиция 1. Възприемателя е монтиран в пълни-
телния тръбопровод на първи цилиндър с помощта на преходна втулка на разс-
тояние 100mm от пълнителния клапан.  По важните му технически характерис-
тики са: 
 
Измервателен диапазон:    0-345 kPa; 
Максимално налягане:   3450 kPa; 
Чувствителност:    14,5 mV/kPa; 
Собствена честота :   ≥250 kHz; 

 

Фиг. 2. Експериментален двигател ВАЗ 1300 и хидравлична спи-
рачка Шенк 



Резолюция:     0,0007 kPa. 
Нелинейност на характеристиката: ≤1%   
 
 Възприемателя се захранва с помощта на захранващ модул 482А22 на съ-
щата фирма. Модулът, позиция 4 на фиг. 3, е 4-ри канален с възможност за 
превключване на захранването между каналите. Аналоговият сигнал от възпри-
емателя се подава на аналого-цифров преобразувател 5  монтиран в персонал-
ния компютър 6. Използваният аналого-цифров преобразувател PCI-6221(37-
Pin) е произведен от фирмата „National Instruments”. 
 Положението на коляновия вал се определя с помощта на възприемател 2, 
работещ на принципа на Хол поставен на маховика на двигателя. Чрез индук-
ционния възприемател 3 работещ със зъбния венец на шайбата на вала се полу-
чава информация за честотата на въртене на двигателя. Всички сигнали постъп-
ващи в аналого-цифровия преобразувател се обработват, визуализират и запис-
ват с помощта на програмата „LabVIEW”. 
 
4. Резултати от изследванията. 
 За постигане съпоставимост на резултатите от теоретичните и експери-
менталните изследвания е необходимо изчислителния модел да отговаря в мак-
симална степен на реалния модел на двигателя. Поради това при изчисленията 
са зададени точните геометрични параметри на изпитвания двигател, които са 
диаметър и ход на буталото, дължина на мотовилката, степен на сгъстяване, 
дължина и диаметър на пълнителния тръбопровод, диаметрите и законите за 
движение на клапаните. Условията на околната среда, при които са извършени 
изчисленията са тези при които са проведени експерименталните изследвания. 
Резултатите са съпоставени в режим на пълно натоварване на двигателя и три 
различни честоти на въртене.   
 Получените резултати за изменение на налягането в избраното сечение от 
пълнителния тръбопровод при различни честоти на въртене на двигателя са по-
казани на следващите фигури.   

Фиг. 3. Схема на експерименталният двигател и измервателната система 
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Фиг. 5. Изменение на налягането в пълнителния тръбопровод при n=3500min-1 на разстояние 
100mm от пълнителния клапан, получено по теоретичен и експериментален път 

 

Фиг. 4. Изменение на налягането в пълнителния тръбопровод при n=3000min-1 на разстоя-
ние 100mm от пълнителния клапан, получено по теоретичен и експериментален път 

 

70

80

90

100

110

120

0 180 360 540 720

Експериментално Теоретичноp, kPa 

φºКВ 

ЗПК ОПК 



 
 Теоретичните и експерименталните данни показват, че с увеличаване на 
честотата на въртене се наблюдава намаляване на честотата на изменение на 
налягането по време на работния процес, като се увеличават амплитудите.  
 Получените резултати показват, че използвания математичен модел дава 
добра качествена и количествена оценка на протичащите процеси в пълнител-
ния тръбопровод. При честота на въртене 3000𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛−1 се наблюдава известна 
разлика между амплитудите на измерените и изчислените стойности, докато 
при 3500𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛−1 е характерно дефазиране между кривите по време на процеса 
изпускане и в началото на пълненето. Най-добро съвпадение на експеримен-
талните и теоретичните резултати се получава при честота на въртене 
4000𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛−1. Получените разлики могат да се обяснят с несъвършенството на 
предложения математичен модел и разработения изчислителен алгоритъм, и с 
използването на някои коефициенти известни от литературата без да са изслед-
вани техните стойности при експерименталния двигател. 
 
5. Изводи. 
 След проведените теоретични и експериментални изследвания могат да 
бъдат направени следните изводи: 
 Разработеният математичен модел, описващ едномерното неустановено 

течение в пълнителния тръбопровод дава добра качествена и количестве-
на оценка на протичащите газодинамични процеси; 

 Предложеният модел може успешно да се прилага при определяне на па-
раметрите на работното вещество в пълнителните тръбопроводи като част 

Фиг. 6. Изменение на налягането в пълнителния тръбопровод при n=4000min-1 на разстояние 
100mm от пълнителния клапан, получено по теоретичен и експериментален път 
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от един цялостен модел за изчисляване на работните процеси на двигате-
ли с вътрешно горене; 

 За премахване на някои от недостатъците на модела е необходимо усъ-
вършенстване на числените методи за решаване на изходната система от 
уравнения в бъдещите изследвания. 
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