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ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТИ БЕНЗИНУ НА ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ   
РОБОТИ ДВИГУНА 

 
Характеристика проблеми 

У процесі експлуатації автомобільних двигу-

нів є потреба вимірювати миттєву витрату палива. 

По-перше, при оцінюванні економічних та 

екологічних показників автомобілів за їздовими 

циклами визначають витрату палива на перехідних 

режимах роботи двигунів. При цьому користують-

ся залежностями, отриманими шляхом обробки 

експериментальних даних. Ці залежності не мо-

жуть враховувати індивідуальні властивості та тех-

нічний стан конкретного двигуна, тому вносять 

суттєву похибку у результат обчислення показни-

ків. 

По-друге, при визначенні розподілу потужно-

сті по циліндрах двигуна користуються, наприклад, 

методом відключення циліндрів у режимі холосто-

го ходу, сподіваючись, що причиною нерівномір-

ності є відхилення параметрів у системі запалю-

вання або паливоподачі. Більш надійний результат 

можна отримати, додатково вимірявши циклову 

подачу палива у кожний окремий циліндр.  

Загально відомі методи вимірювання  витрати 

палива за допомогою відповідних датчиків не ви-

рішують ні перше ні друге завдання бо, по-перше, 

датчики інерційні і не придатні для вимірювань на 

перехідних режимах, по-друге, їх  підключають у 

загальну мережу паливоподачі і циклову подачу 

палива визначають як результат ділення сумарної 

циклової подачі на кількість циліндрів. 

Огляд публікацій та невирішених проблем 

На двигунах [1] з мікропроцесорним керуван-

ням уприскуванням бензину у впускний колектор 

чи в камеру згоряння, які широко застосовуються 

на автомобільному транспорті, розпилювання бен-

зину для утворення паливоповітряної суміші забез-

печують електромагнітні клапанні форсунки, що є 

кінцевими вузлами в системах паливоподачі.  

Дозування палива здійснює мікропроцесорний 

блок (контролер) шляхом подачі керуючого імпу-

льсу на електромагніт форсунки. Тривалість керу-

ючого імпульсу обчислюється  в контролері з ура-

хуванням великої кількості впливових факторів. 

Результат розрахунку тривалості керуючого імпу-

льсу і, відповідно, годинна витрата палива виво-

дяться на діагностичний роз’єм для подальшого 

використання.  

На деяких автомобілях встановлюють марш-

рутні комп’ютери [2], як засіб надання водієві опе-

ративної інформації про витрату палива, пройдений 

шлях та інше. Інформацію про витрату палива для 

маршрутних комп’ютерів отримують з діагностич-

ного роз’єму без додаткових датчиків витрати па-

лива. 

Але цей результат є усередненим для всіх фор-

сунок, не враховує їхній поточний технічний стан і 

виводиться на роз’єм з інтервалом 0,2 с, тому не 

вирішує окреслену проблему. Актуальною є задача 

реалізації можливості визначати витрату палива на  

автомобілях з мікропроцесорними системи керу-

вання по тривалості керуючого імпульсу, що пода-

ється на електромагніт форсунки.  
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Форсунки, що мають електромагнітний при-

вод, який безпосередньо піднімає клапан (голку), 

одержали назву електромеханічних. У більшості 

відомих конструкцій електромеханічних форсунок 

запирання клапана (голки) здійснюється за допомо-

гою пружини. При цьому голка жорстко пов'язана з 

рухомою частиною електромагніта – якорем.  

Пружина і рухомий якір, клапан (голка) фор-

сунки та сідло (ущільнююча поверхня) клапана є 

тими елементами, які обмежують початок та кінець 

подачі палива. Величина циклової подачі цими фо-

рсунками визначається з наступного рівняння  
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де впр - тривалість відкритого стану клапана фор-

сунки (тривалість впорскування),  п – щільність 

палива, aP – тиск палива в акумуляторі, sP – тиск у 

середовищі, куди уприскується паливо (у впускно-

му колекторі чи в циліндрі), f   – ефективний 

прохідний перетин розпилювача форсунки, що змі-

нюється залежно від підйому клапана (голки фор-

сунки).  У роботах [3, 4] наведені осцилограми 

процесів, які відбуваються у електромагнітній фор-

сунці під час дії електричного керуючого імпульсу 

і показано, що тривалість відкритого стану клапана 

форсунки суттєво відрізняється від тривалості ке-

руючого імпульсу через те, що її рухомі частини 

запізнюються. Причиною цього є інерційність еле-

ктромагніту. Умовою початку руху якоря електро-

магніту є перевищення сили електромагніту над 

силами опору, що діють у протилежному напрямку. 

Отже до тих пір, поки сила електромагніту не пере-

вершить зазначену суму сил, клапан форсунки при-

тиснутий до ущільнювальної поверхні і впорску-

вання неможливе. Переліт  клапана запізнюється у 

часі при підйомі на величину 21 п  і опус-

канні на  43 о . Отже, тривалість відкритого 

стану клапана форсунки впр  відрізняється від три-

валості електричного керуючого імпульсу k , по-

даваного на обмотку електромагніта форсунки, бо 

опkвпр  ,  або   нkвпр  ,     (2) 

де опн  – враховує невідповідність керую-

чого імпульсу k  реальному часові впорскування 

впр .   

Як свідчить осцилограма, що наведена у ро-

боті [4], діаграма руху клапана форсунки має фор-

му, що нагадує трапецію. Отже за формулою (1) 

практично обчислюють площу трапеції, основою 

якої є час відкритого стану форсунки (тривалість 

впорскування в секундах) впр , а висотою – 

об’ємна швидкість подачі (м3/с), тоді циклова по-

дача має розмірність м3 (або після перерахунків 

мм3). 

Але, не зважаючи на розбіжність у часі між 

тривалістю відкритого стану клапана форсунки та 

тривалістю керуючого імпульсу в реальних систе-

мах, в основу алгоритму керування форсунками 

покладена спрощена модель визначення циклової 

подачі по статичній продуктивності форсунки і 

тривалості керуючого імпульсу. У цій моделі 

приймається постійний ефективний прохідний пе-

ретин розпилювача форсунки, а тривалість відкри-

того стану клапана форсунки впр  приймається 

рівною тривалості керуючого імпульсу k , яку ви-

значають за  принципом базової та коригувальної 

матриць. За цією моделлю циклова подача палива 

kстпц qQ  ,                          (3)  

де стq - статична пропускна спроможність форсун-

ки (наприклад, мм3/мс), k - тривалість керуючого 

імпульсу, що подається на форсунку (мс). Отже по 

формулі (2) фактично обчислюють площу прямо-

кутника, основою якого є тривалість керуючого 

імпульсу k  в мілісекундах, а висотою – об’ємна 

пропускна спроможність форсунки стq , яка має 

розмірність мм3/мс. Під статичною продуктивністю 

форсунки стq   розуміють її здатність пропустити 

кількість палива пV  при постійно відкритому кла-

пані за певний проміжок часу вим . Статичну про-

дуктивність форсунки визначають способом ста-

тичного проливання при постійному тиску палива, 

при постійно відкритому клапані протягом часу 

вим  і обчислюють  по формулі  

вим

п
ст

V
q


  .                               (4) 

Зважаючи на те, що кількість палива, яке на-

копичується у вимірювальній ємності,  

вимппстп РfV  /2 ,                     (5) 

очевидно, що статична продуктивність форсунки, 

як зазначено вище, представляє собою об’ємну 
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швидкість течії палива через розпилювач і чисель-

но дорівнює 

ппcтст Pfq  /2 ,                       (6) 

де пP - постійний перепад тиску палива на форсу-

нці, cтf - постійний ефективний прохідний пере-

тин розпилювача форсунки при повністю відкри-

тому клапані (мм2), а вираз під коренем – швид-

кість течії палива (мм/мс). Отже, при статичному 

проливанні забезпечуються однакові умови швид-

кості течії палива для всіх форсунок, приєднаних 

до однієї паливної рампи, а різниця у стq  виявляє 

розбіжності між ними у cтf . 

У рівнянні (6) усі величини постійні, тому ке-

рують паливоподачею, змінюючи тривалість елект-

ричного керуючого імпульсу k , що подається на 

електромагніт форсунки. Для збереження видатко-

вих характеристик форсунок при різних режимах 

роботи двигуна в умовах експлуатації, подача па-

лива ведеться при постійному перепаді 

saп PPP   між тиском палива й тиском у впус-

кному трубопроводі після дросельної заслінки. Для 

цього в паливній системі уведений зворотний зв'я-

зок по тиску, для чого встановлений стабілізатор 

перепаду тиску, редукційний клапан якого з мем-

бранним приводом навантажений пружиною, при-

чому середовище над мембраною з'єднується з по-

рожниною за дросельною заслінкою. 

В процесі експлуатації характеристики форсу-

нок змінюються в результаті утворення відкладень 

в проточній частині і розпилюючих отворах. У ро-

бочій зоні форсунки відбувається випар легких 

фракцій бензину. Поступово накопичуються важкі 

фракції, утворюючи лакові відкладення, які перет-

ворюються на нерозчинну в бензині плівку, що 

зменшує перетин cтf  розпилюючих отворів фор-

сунки. Крім того, вхідний фільтр і проточна части-

на форсунки забруднюються дрібними механічни-

ми домішками, що містяться в паливі. В результаті 

перерахованих негативних процесів порушується 

нормальне функціонування форсунок. Складовими 

часу, що обумовлюють зміщення впр  відносно k  

у цьому процесі, задіяні певні фактори, які частко-

во залежать від технології виготовлення, а також 

можуть змінюватись у часі та в залежності від умов 

експлуатації.  Забруднюються зазори між прецезій-

ними парами, зношуються поверхні у місцях кон-

такту пружини й клапана форсунки, змінюється 

зазор  між ними і, відповідно, сила пружини; через 

старіння матеріалів відбувається усадка і змінюєть-

ся жорсткість пружини, напруга живлення, опір і 

індуктивність котушки електромагніта також впли-

вають на ці параметри. 

Метою роботи є удосконалення методики ви-

значення витрати бензину по тривалості керуючих 

імпульсів, які подаються на електромагніти форсу-

нок, що дозволить визначати циклову подачу пали-

ва на перехідних режимах роботи, як для кожного 

окремого циліндра, так і для двигуна в цілому.  

Основні результати 

Методика ґрунтується на результатах попере-

дніх досліджень, викладених у роботах [4, 5], і за-

снована на вимірюванні послідовності керуючих 

сигналів на форсунках  протягом несталого режиму 

роботи двигуна з наступним обчисленням циклової 

подачі палива у кожний циліндр з урахуванням 

динамічних властивостей кожної форсунки. 

Із наведеного вище виходить, що у формулу 

(3) з урахуванням формули (2) треба внести корек-

цію: 

)( нkстпцi qQ  .               (7) 

Для встановлення різниці  між форсунками за озна-

кою н  можна скористатися кількома методами: 

 1) проливанням у динамічному режимі; 

 2) реєстрацією руху клапана або якоря; 

 3) реєстрацією руху паливного струменя. 

Кожен із них має свої недоліки і переваги. Напри-

клад, метод проливання є універсальним для фор-

сунок будь-якої конструкції, що застосовуються 

для впорскування рідкого палива. Але зазначений 

метод дає змогу виявити лише різницю у кількості 

поданого палива між форсунками і не спроможний 

з’ясувати різницю у всіх проміжках часу запізнен-

ня від  1  до 4 . 

Метод реєстрації руху клапана або якоря дає 

змогу отримати у подробицях усі проміжки часу 

запізнення  1 , 2 , 3 , 4 . Але його можна засто-

сувати тільки на тих форсунках, конструкція яких 

дозволяє доступ до клапана або якоря, а метод ре-

єстрації руху паливного струменя можна застосу-

вати для всіх форсунок впорскування рідкого пали-

ва. 

Найпростіше невідповідність н  можна ви-

значити шляхом динамічного проливання форсу-

нок. Під динамічним проливанням розуміють такий 

режим роботи форсунок, коли в рампі підтримуєть-

ся постійний тиск палива, а клапани відкриваються 

на короткий час при подачі на обмотки форсунок 
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керуючих імпульсів тривалістю k . Такий режим 

роботи форсунок відповідає режиму їхньої роботи 

на двигуні. Якщо пдV  – кількість палива, накопи-

чена у вимірювальній посудині за час динамічного 

проливання, j  – кількість упорскувань (циклових 

подач), зроблених за час проливання, то циклова 

подача пцдQ , обчислена за результатами динаміч-

ного проливання 

j

V
Q пд

пцд  .                                  (8) 

За результатами статичного та динамічного 

проливання можна визначити величину невідпові-

дності н  для кожної форсунки 

jV

V

п

пд
kн

в .                        (9) 

У комплекті форсунок двигуна забезпечують, 

щоб  вони  не відрізнялися більше ніж на 2…3 %. 

У роботі  застосовано метод проливання у ста-

тичному та  динамічному режимах форсунок авто-

мобіля Skoda Octavia, каталожний № 0 280 150 464. 

Нормативне значення статичної продуктивно-

сті форсунок відповідно каталогу становить 249 

см3/хв при тиску в акумуляторі 250 кПа. Під час 

випробувань проливання форсунок здійснювали 

при тиску в акумуляторі 285 кПа, тому у відповід-

ності з формулою (6) нормативне значення продук-

тивності треба перерахувати, помноживши продук-

тивність, зазначену в каталозі, на 06771
250

285
, . 

Отже перераховане до умов випробування норма-

тивне значення продуктивності форсунок стано-

вить 265,865 см3/хв., або 4,44 мм3/мс. 

 

Таблиця 1. Результати визначення характерник 

форсунок  

№ Форсунки 
н , мс стq , мм3/мс 

1 0,405 4,25 

2 0,408 4,24 

3 0,403 4,43 

4 0,40 4,35 

 

Результати проливання свідчать, що форсунка 

3 за продуктивністю відповідає нормативу, а пока-

зники інших змінилися у процесі експлуатації ав-

томобіля. Результатами проливання скористалися 

при стендових випробуваннях автомобіля Skoda 

Octavia у режимі розгону. Автомобіль встановили 

на інерційний стенд з біговими барабанами. Наван-

таження на колеса автомобіля створювали тільки 

моменти інерції барабанів стенда, тому час розгону 

від початкової швидкості 30 км/год до 70 км/год 

становив усього 1,7 секунди. Додаткових датчиків 

на двигун не встановлювали. Скористалися штат-

ними датчиками та сигналами на форсунках. Запис 

процесів здійснювали за допомогою комп’ютерної 

системи. На рис. 1 наведено фрагмент осцилогра-

ми, на якій у верхній частині відображені електри-

чні керуючі імпульси, що діють на форсунках, а в 

нижній – імпульси датчика положення розподіль-

ного вала, які надають можливість визначити но-

мери циліндрів у відповідності з порядком їх робо-

ти. 

 
 

Рис. 1.  Фрагмент осцилограми процесів упорску-
вання бензину у  впускний колектор 

 

На рисунку позначено: впр  – тривалість впо-

рскування; 1, 2, 3, 4 – номери циліндрів, у які впор-

скується паливо під час роботи двигуна; цT – період 

одного робочого циклу двигуна (мс). Таку послідо-

вність записували протягом усього процесу розго-

ну автомобіля, тому на осцилограмі, записаній у 

програмі Power Graph,  є інформація про загальний 

час розгону, тривалість керуючого імпульсу на ко-

жній форсунці та тривалість кожного робочого ци-

клу двигуна. У кожному робочому циклі виміряли 

його тривалість цT та тривалість керуючого імпу-

льсу k .  За результатами вимірювань обчислили 

частоту обертання колінчастого вала по формулі  

цT/n 120000                               (10) 

   та об'ємну годинну подачу палива (л/г) у кожний  

циліндр  
4102,1)(  nqQ нkстп .         (11) 

Тривалість впорскування кожної форсунки ви-

значали з урахуванням н , час розгону автомобіля 

обчислювали як суму тривалості послідовних  робо-

чих циклів цT . На рис. 2  наведені результати вимі-

рювань усередненої тривалості впорскування та 
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витрати палива окремими форсунками на несталому 

режимі роботи двигуна під час розгону автомобіля. 

 

 
Рис. 2. Усереднена тривалість впорскування та 

витрата палива окремими форсунками при розгоні 
автомобіля 

 

Певний інтерес викликає характер зміни три-

валості впорскування, представленої на рисунку 2. 

При повільному натисканні на акселератор впр  

повільно зменшується, а витрата палива повільно 

зростає за рахунок підвищення частоти обертання 

колінчастого вала. Коли швидкість  натискання на 

акселератор зросла, спрацьовує алгоритм «приско-

рювального насоса», впр  і витрата палива стрімко 

зростають. Це триває приблизно 0,35 с, після чого 

тривалість впорскування різко скорочується, а ви-

трата палива зменшується повільніше, бо зростає 

частота обертання колінчастого вала. 

 

Висновки 

Запропонована методика визначення миттєвої 

витрати палива на несталих режимах роботи авто-

мобільного двигуна з мікропроцесорним керуван-

ням упорскуванням бензину ґрунтується на вимі-

рюванні послідовності керуючих сигналів на фор-

сунках  з наступним обчисленням циклової подачі 

палива у кожний циліндр з урахуванням динаміч-

них властивостей кожної форсунки. Вона розрахо-

вана на використання комп’ютерних технологій, не 

потребує встановлення додаткових датчиків, може 

застосовуватись при стендових та дорожніх випро-

буваннях автомобільних двигунів.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ИЗНОСА КОЛЬЦЕВЫХ ПЕРЕМЫЧЕК  
ПОРШНЕЙ С КОРУНДОВЫМ ПОВЕРХНОСТНЫМ СЛОЕМ  

ДИЗЕЛЯ ТЕПЛОВОЗА ЧМЭ-3 
 

Постановка проблемы и связь с научными 

и практическими задачами 

Повышение ресурса и долговечности теплово-

зов является одной из основных задач железнодо-

рожного транспорта. В значительной степени ре-

сурс тепловозов определяется ресурсом дизелей. 

Внедрение уникальных технологий, позволяющих 

увеличить ресурс деталей цилиндропоршневой 
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