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го заряда  σ  равна -3,9•10-8Кл/см2. Так как величи-

на электретного эффекта определяется величиной 

поверхностного заряда, образованного электронами 

и электростатическим полем этого заряда, то под-

считаем количество электронов, расположенных на 

поверхности корундоэлектрета nе:  

nе = σ/е = -3,9∙10-8/-1,6021892∙10-19 ≈ 2,434∙1011 1/см2  

(заряд электрона  е = 1,6021892∙10-19Кл). 

Выводы 

1. С помощью гальваноплазменной обработки 

деталей из алюминиевых сплавов можно получить 

электрет с отрицательным поверхностным зарядом. 

2. Плотность поверхностного заряда корундо-

электрета на детали из алюминиевого сплава соста-

вила   -3,9•10-8Кл/см2. 
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Введение 

Повышение эффективности приемосдаточных 

и контрольных испытаний ДВС остается важной 

проблемой современного двигателестроения [1, 2]. 

Это связано, с одной стороны, с ростом затрат на 

испытания, вызванных усложнением конструкции 

ДВС, а с другой стороны, ужесточением требова-

ний к их качеству, прежде всего, надежности и 

экологической безопасности. Обеспечение конку-

рентоспособности изделий возможно путем сокра-

щения затрат без снижения точности и достоверно-

сти результатов испытаний. Это может быть дос-

тигнуто за счет использования новых методов ав-

томатизации испытаний на основе вероятностно-

статистических подходов к моделированию испы-

туемых объектов.  

К сожалению, в научно-технической литера-

туре последних лет отсутствуют работы, указы-

вающие на решение указанной проблемы для 

поршневых двигателей с впрыскиванием бензина, 

оснащенных электронной системой управления и 

комплектом датчиков, в том числе массового рас-

хода воздуха, детонации, температуры охлаждаю-

щей жидкости, лямбда-зондом и др.  

К настоящему времени известен ряд методов 

технической диагностики (например, [3]), в том 

числе ДВС. Однако они уже не соответствуют 

уровню развития современных ДВС и не могут 
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быть использованы в ходе приемосдаточных испы-

таний   из-за различия в постановках решаемых 

задач.  

Целью работы является моделирование 

поршневых ДВС с искровым зажиганием и впры-

скиванием бензина в ходе приемосдаточных испы-

таний по результатам измерения их диагностиче-

ских параметров. 

Основная часть 

Класс рассматриваемых ДВС ограничен дви-

гателями с принудительным искровым зажиганием 

рабочей смеси и впрыскиванием бензина без до-

полнительного нагнетания воздуха в цилиндры. 

Упрощённая структурная схема двигателей иссле-

дуемого класса изображена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис.1.Структурная схема ДВС рассматриваемого 
класса 

 

Техническое состояние ДВС в ходе приемос-

даточных испытаний после сборки на двигателе-

строительных и ремонтных заводах оценивают по 

результатам измерения их диагностических пара-

метров через равноотстоящие промежутки време-

ни. Под диагностическими параметрами понимают 

параметры функционирования двигателей. Для 

двигателей рассматриваемого класса к ним отно-

сятся: крутящий момент, средняя эффективная 

мощность, часовой и удельный расход топлива, 

давление масла в основной магистрали и т.д. 

Схема испытаний двигателя, как управляемо-

го объекта, (рис.2) связывает его параметры на 

входе U[t] с выходными диагностическими (изме-

ренными) параметрами Y[t], представляя двигатель 

в виде функционального преобразователя. 

 
 

Рис. 2. Схема испытаний ДВС 

 

Здесь X[t] – вектор действительных (ненаблю-

даемых) значений диагностических параметров, 

W[t] и V[t] – внешние возмущения. 

Входными параметрами, или параметрами 

управления ДВС, являются подача топлива и на-

стройки потребителя, т.е. изменение угла поворота 

дроссельной заслонки, регулирующей подачу воз-

духа. Угол поворота дроссельной заслонки связан с 

частотой вращения коленчатого вала прямо про-

порциональной зависимостью, поэтому, как прави-

ло, в диагностике управляющей координатой счи-

тают частоту вращения коленчатого вала [3]. Кро-

ме того, систему впуска для указанного класса ДВС 

подбирают из условия подачи воздуха в цилиндры 

на номинальном режиме работы в количестве, дос-

таточном для полного сгорания топлива. Следова-

тельно, влиянием давления воздуха в системе впус-

ка на режимах работы, ниже номинального, на зна-

чения мощностных диагностических параметров 

можно пренебречь.  

С учетом сказанного, в ходе моделирования 

связи между различными параметрами ДВС с дос-

таточной степенью точности можно описать с по-

мощью уравнений, порядок которых зависит от 

инерционности вращающихся деталей, запаздыва-

ния выделения теплоты в цилиндрах и теплообмена 

между стенками цилиндров и охлаждающей жид-

кости, а степень этих уравнений не превышает вто-

рую или третью. 

Так, например, в общем случае развиваемый 

двигателем крутящий момент Mk, зависит от расхо-

да топлива Gt и воздуха GВ, количества оборотов 

коленчатого вала n, нагрузки Mc, внутренних меха-

нических потерь pM, внешних возмущений ε и 

мощности Ne: 

),,,,,( eMBtk NMcpnGGfM  . (1) 

В свою очередь, мощность Ne зависит от час-

тоты вращения коленчатого вала, расхода топлива, 

механических потерь и геометрических параметров 

ДВС (величины хода поршня S, длины шатуна L, 

диаметра поршня D и т.д.): 

),,,,,(2 LDSpGnfN Mte    (2) 

В частности, для рассматриваемого класса 

двигателей, исходя из необходимых условий испы-

таний (определение диагностических параметров 

ДВС при: 1) постоянной частоте вращения колен-

чатого вала и переменной нагрузке; 2) постоянной 

нагрузке и переменной частоте вращения коленча-

того вала), зависимости между параметрами ДВС в 

окрестностях рабочей точки могут быть аппрокси-
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мированы линейными моделями [4]. Для рассмат-

риваемых ДВС количество таких рабочих точек 

равно трем, что соответствует 1500, 2500, и 3500 

мин–1. При этом окрестности рабочих точек харак-

теризуются 10 % отклонением значений частоты 

вращения коленчатого вала от рассматриваемых 

значений. 

Возможность использования линейных моде-

лей, например, для двигателя ВАЗ-2108, может 

быть проиллюстрирована графиком изменения зна-

чений диагностических параметров в зависимости 

от нагрузки при постоянной частоте вращения ко-

ленчатого вала (рис 3). для ДВС МеМЗ-3071 – ско-

ростной характеристикой в указанном диапазоне 

(1000 – 3500 мин–1), изображенной на рис.4. 

 

 
Рис. 3. Изменение мощности ДВС ВАЗ-2108 при 

постоянной частоте вращения и переменной  
нагрузке 

1 – 1500 мин–1; 2 – 2500 мин–1; 3 – 3500 мин–1 
 

 

 
 

Рис. 4. Скоростная характеристика двигателя 
МеМз-3071 

 

Рассмотрим процедуру построения линеари-

зованной модели ДВС на примере инжекторного 

двигателя модели «МеМЗ-3071». В ходе приемос-

даточных испытаний при работе двигателя на раз-

личных режимах обобщенные зависимости (1) и (2) 

между параметрами испытуемых ДВС можно опи-

сать с помощью дифференциальных уравнений:  
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  (3) 

где J – момент инерции движущихся деталей; k(n) – 

нелинейный коэффициент. 

Система уравнений (3) отражает динамиче-

ские характеристики испытуемых двигателей, ко-

торые могут быть геометрически интерпретирова-

ны как многомерные поверхности. Каждая точка 

такой поверхности определяется совокупностью 

конкретных значений параметров, определяющих 

заданный режим работы двигателя [4,5]. Линейную 

модель ДВС можно получить как модель, описы-

вающую касательную плоскость к соответствую-

щей поверхности обобщенной динамической ха-

рактеристики. Так, для рассматриваемого примера 

нелинейные зависимости  )(),( tGttnfNe   и 

 )(),( tGttnfMk   могут быть представлены по-

верхностями в трехмерном пространстве координат 

{Ne,n,Gt} и {Mk,n,Gt}, соответственно (рис.5,6). 

 
Рис. 5. Динамическая характеристика ДВС  

«МеМЗ-3071»:  )(),( tGttnfNe   

 
Рис. 6. Динамическая характеристика ДВС  

«МеМЗ-3071»:  )(),( tGttnfMk   

 

Построение линеаризованной модели в окре-

стностях к-й рабочей точки, при условии, что эта 
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точка является «обыкновенной» (частные произ-

водные исследуемой функции в этой точке непре-

рывны и сумма их квадратов не равна нулю), за-

ключается в определении коэффициентов каса-

тельной плоскости к соответствующей поверхно-

сти. 

В соответствии с [6,7], упрощенную линей-

ную модель рассматриваемого двигателя в окрест-

ностях рабочих точек можно описать следующими 

уравнениями: 
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Адекватность полученных моделей представ-

лена в виде графика на рис. 5 и в виде таблицы 1. 

Ошибка моделирования не превышает 3%, что сви-

детельствует об адекватности полученных моде-

лей. 

Таблица 1. Анализ полученных результатов 

Режим работы, мин–1  
1500 2500 3000 

Измеренное значение 

eN , кВт 
9,3 29,8 45,2 

Расчетное значение eN , 

кВт 

9,1 30,2 45,0 

Ошибка моделирования 

%100
e

расee

N

NN




  

2,2 1,3 0,4 

 

 
Рис. 5. Скоростная характеристика ДВС: 1 – из-
меренное значение Ne, 2 –расчетное значение Ne 

 

Заключение 

Моделирование инжекторных поршневых 

ДВС в ходе приемосдаточных испытаний по ре-

зультатам измерения их диагностических парамет-

ров в реальном времени возможно на основе ли-

нейных моделей. Основными преимуществами ис-

пользования таких моделей ДВС являются: просто-

та интерпретации случайных последовательностей; 

достаточная адекватность дискретных во времени 

алгоритмов вычислительным процессам разност-

ных схем; экономия времени вычислений; возмож-

ность получения модели на основе обыкновенных 

дифференциальных уравнений для непрерывных 

процессов. 

В перспективе указанные линейные модели 

могут быть использованы для автоматизации про-

цесса оценки технического состояния ДВС в ходе 

приемосдаточных испытаний. 
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	Важнейшей характеристикой электретов, определяемой экспериментально, является эффективная поверхностная плотность зарядов (σэф, Кл/м2), равная разности между гомо- и гетерозарядами, а также время релаксации зарядов τр (время уменьшения заряда в e раз). Временем жизни электрета τж называют промежуток времени, в течение которого материал сохраняет электретные характеристики. У различных полимеров τж составляет от 3 до 10 лет.
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