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Аннотация. При эксплуатации автомобиля его 

двигатель внутреннего сгорания значительную до-

лю времени работает на неустановившихся режи-

мах. Для автотранспортных средств с традицион-

ными силовыми установками это является неиз-

бежным ввиду необходимости регулирования мощ-

ности на ведущих колесах, а также нежелатель-

ным с позиции часто имеющего место значитель-

ного ухудшения эффективных показателей и эколо-

гических качеств двигателя по отношению к их зна-

чениям, характерным для установившихся режимов 

работы, что обусловлено влиянием ряда факторов и 

отражено в известных исследованиях. Для большей 

приспособленности двигателя внутреннего сгора-

ния и всей силовой установки к работе на неуста-

новившихся режимах, учитывая сложность проте-

кающих в агрегатах при этом процессов, актуаль-

ными являются исследования по эксперименталь-

ному изучению текущего расхода топлива, эффек-

тивного крутящего момент и экологичности дви-

гателя на этих режимах. В статье усовершенство-

вана методика определения текущего расхода топ-

лива на неустановившихся режимах для автомо-

бильного двигателя внутреннего сгорания с внеш-

ним смесеобразованием, топливной рампой тупико-

вого типа и распределенным впрыском бензина че-

рез электромеханические форсунки. Выполнено экс-

периментальное исследование влияния на объемную 

производительность форсунки перепада давления 

топлива, длительности управляющего импульса и 

величины электрического напряжения. В качестве 

примера выбрана форсунка Denso 23209-39295 дви-

гателя 2ZR-FXE автомобиля Toyota Prius PHV 4-го 

поколения. Применен стенд Autool СТ160, а также 

разработано дополнительное электронное оборудо-

вание.  На основе полученных результатов предло-

жен аналитический аппарат для более точного оп-

ределения текущего расхода топлива на неустано-

вившихся режимах работы двигателя без необхо-

димости установки на автомобиль дополнительных 

датчиков и оборудования. 
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Abstract. The internal combustion engine operates in 

unsteady modes for a significant part of the time when 

the vehicles is moving. This is unavoidable for vehicles 

with traditional power plants for the following reasons: 

1) the need to regulate the power on the driving wheels, 

2) the effective performance and environmental qualities 

of the engine in unsteady modes are often worse in rela-

tion to those in steady-state modes of operation; this is 

due to the influence of many factors and has been stud-

ied in many well-known scientific papers. Experimental 

studies of current fuel consumption, effective torque and 

environmental qualities of the engine at unsteady speeds 

are relevant. This is due to the complexity of the pro-

cesses that take place in the units. Their main goal of 

these studies is to ensure greater adaptability of the in-

ternal combustion engine and power plant to work in 

unsteady modes. The methodology for determining the 

current fuel consumption when operating in an unsteady 

mode of an automobile internal combustion engine with 

external mixing and a dead-end fuel ramp with distrib-

uted gasoline injection through electromechanical injec-

tors is improved in this article. An experimental study 

was carried out in the work. The injectors of the Denso 

23209-39295 model of the 2ZR-FXE engine of the Toyo-

ta Prius PHV 4th generation vehicles is selected as an 

example. The fuel pressure drop, the duration of the 

electric control pulse and the magnitude of the electric 

voltage are considered as parameters that affect the 

volumetric performance of the injectors. The Autool 

ST160 stand and additional electronic equipment devel-

oped by the authors were used in the study. The result of 

the study is an analytical device for more accurate de-

termination of the current fuel consumption in unsteady 

engine operating modes. The improved technique does 

not require the installation of additional sensors and 

equipment on the vehicles. 

Ключевые слова: ДВС, расход топлива, форсунка 

электромеханическая, неустановившиеся режимы, 

топливная система. 
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1. Введение 

 

В условиях эксплуатации значительная 

доля времени движения автомобиля может 

приходиться на неустановившиеся режимы, 

которые характеризуются переменными зна-

чениями кинематической (скорости) и  (или) 

силовой (крутящего момента) составляющих 

энергосилового потока на движителе (коле-

се). Например, для городской составляющей 

UDC (ECE-15) Нового европейского ездово-

го цикла NEDC на эти режимы движения ав-

томобилей категорий N1 и M1 приходится 

40% общего времени цикла [1], а для пер-

спективного ездового цикла WLTC автомо-

билей этих же категорий (на примере III 

класса энерговооруженности) приходится 

уже 88% [2].   

Известно, что для автомобильных ДВС, 

которые являются основным источником не-

обходимой для движения энергии (как для 

традиционных силовых установок, так и для 

гибридных электромобилей [2]), развиваемая 

эффективная мощность и эффективный 

удельный расход топлива на неустановив-

шихся режимах могут в значительной мере 

отличаться от значений, полученных на соот-

ветствующих установившихся режимах рабо-

ты. В эксплуатационных диапазонах режимов 

ДВС это ухудшение может составлять до 40% 

и более, что обусловлено нарушением смесе-

образования, тепловой инерцией, изменением 

наполнения цилиндров и инерцией движу-

щихся масс [3-9].     

Таким образом, с целью снижения нега-

тивного влияния рассмотренных факторов на 

показатели эксплуатационных   свойств ав-

томобилей, актуальными являются задачи:  

1) сокращения доли времени работы ДВС 

на неустановившихся режимах (в том числе, 

за счет применения гибридных силовых ус-

тановок);  

2) улучшения свойств ДВС на режимах 

разгона [3-8];  

3) замещения менее выгодных неустано-

вившихся режимов работы ДВС более вы-

годными [9, 10].  

Для этого необходимы эксперименталь-

ные исследования экологических качеств и 

эффективных показателей ДВС, в том числе, 

его расхода топлива с учётом динамики неус-

тановившихся режимов работы, что позволит:   

1) моделировать и оценивать топливно-

экономические показатели автомобилей в 

эксплуатационных условиях (в том числе, в 

различных ездовых циклах);  

2) определять скоростные характеристики 

современных ДВС с учётом этих режимов и, 

как следствие, совершенствовать их конст-

рукцию - подбирать рациональные исходные 

параметры, которые в процессе хода проек-

тирования обеспечивали бы высокие экс-

плуатационные свойства автомобилей, а 

также уменьшение объёма  трудоёмких и 

длительных по времени доводочных работ; 

 3) разрабатывать силовые установки и 

алгоритмы их управления, которые будут 
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исключать работу агрегатов на неэффектив-

ных режимах.    

Для определения расхода топлива ДВС 

применяют способы:  

- гравиметрический (весовой); 

- объемный [14]; 

- термоанемометрический [3]; 

- углеродного баланса [2]. 

Применимость и эффективность каждого 

из них для определения текущего (условно-

мгновенного) расхода топлива на  неустано-

вившихся режимах определяется выбранной 

методикой, характеристиками используемых 

приборов и оборудования, а также типом то-

пливной системы испытуемого ДВС.  

Например, для двигателей с аккумулятор-

ной топливной системой и впрыском бензина 

через электромеханические форсунки извест-

ны методики определения текущего расхода 

топлива, основанные на объемном способе 

[11, 13, 15]. В [11] предлагается определять 

расход бензина через электромеханическую 

форсунку на основании анализа длительности 

управляющего электрического импульса. Ра-

бота [13] ориентирована на топливные систе-

мы с тупиковой рампой и содержит методику 

с дополнительным учётом перепада давления 

на форсунках.      

На основе термоанемометрического спо-

соба для неустановившихся режимов также 

разработаны соответствующие методики, в 

частности, [3]. К их недостаткам стоит отне-

сти необходимость размещения термоане-

мометра в топливной системе автомобильно-

го ДВС, а также невозможность определять 

цикловую подачу отдельно по цилиндрам. 

Общим достоинством методик [11, 13, 15]  

является отсутствие необходимости в установ-

ке дополнительных датчиков и оборудования в 

топливную систему испытуемого двигателя. 

Их общим недостатком является отсутствие 

учета влияния на цикловую подачу величины 

электрического напряжения бортовой сети и 

температуры топлива, которые могут сущест-

венно отличаться от условий проведения 

предварительных испытаний на специализи-

рованных проливочных стендах. 

 

2. Постановка целей и задач 

 

Целью работы является усовершенство-

вание методики определения расхода топли-

ва электромеханической форсунки по дли-

тельности управляющих импульсов для оп-

ределения цикловой подачи топлива на неус-

тановившихся режимах работы, как для каж-

дого отдельного цилиндра, так и автомо-

бильного двигателя в целом.  

Для достижения поставленной цели ре-

шены следующие задачи: 

1. Выполнение теоретического обосно-

вания усовершенствованной методики. 

2. Выбор в качестве примера  конкрет-

ной модели автомобильного двигателя. 

3. Проведение экспериментальных  ис-

следований влияния режимных параметров 

форсунки на её производительность.  

4. Разработка и предложение для  при-

менения соответствующей математической 

модели. 

Предлагаемая методика включает три  

последовательных этапа: 

1. Демонтаж форсунок с двигателя. 

2. Выполнение цикла проливочных испы-

таний с целью определения  характеристики 

динамической объемной производительно-

сти в виде зависимости от четырех парамет-

ров:  

- длительности управляющего электриче-

ского импульса; 

- перепада давления на форсунке; 

- величины электрического напряжения; 

- температуры топлива. 

3. Разработка математической модели 

динамической производительности форсун-

ки с учетом её функционального определе-

ния.  

4. Установка форсунок на двигатель и по-

следующее определение при движении ав-

томобиля значений параметров разработан-

ной модели с целью последующего расчета 

текущего расхода топлива. 

Усовершенствование предлагаемой мето-

дики заключается в дополнительном учете 

влияния на производительность форсунки ве-

личины электрического напряжения бортовой 

сети автомобиля и температуры топлива. 

В настоящей работе, в качестве примера, 

для выполнения исследований выбран дви-

гатель модели 2ZR-FXE автомобиля Toyota 
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Prius PHV 4-го поколения. ДВС имеет внеш-

нее смесеобразование, принудительное вос-

пламенение топливо-воздушной смеси и ос-

нащен аккумуляторной топливной системой 

распределенного фазированного впрыска 

бензина через электромеханические форсун-

ки, топливная рампа тупикового типа. Такие 

системы относительно распространены в 

Российской Федерации и применяются на 

автомобилях отечественного и зарубежного 

производства категорий N1 и M1, которые 

соответствуют экологическим классам Евро-

3 и выше. 

Схема топливной системы выбранного 

ДВС показана на рис. 1, элементы для улав-

ливания паров топлива и электронные блоки 

не показаны. Форсунки работают при пере-

менном перепаде давления, т.к. вместо регу-

лятора давления дифференциального типа 

более ранних конструкций, применяется ре-

дуктор, поддерживающий в рампе постоян-

ное давление топлива.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема топливной         

системы двигателя 2ZR-FXE 

 

3. Теоретическое обоснование 

 

Электромагнитная форсунка предназна-

чена для дозирования и тонкого распыления 

топлива, представляет собой прецизионный 

гидравлический клапан с приводом от быст-

родействующего электромагнита [16]. Фор-

сунка модели Denso 23209-39295 двигателя 

2ZR-FXE показана на рис. 2. Количество 

впрыскиваемого топлива зависит от дли-

тельности импульса тока, определяемой кон-

троллером автоматически для каждого ре-

жима работы двигателя. 

 
Рис. 2 Форсунка Denso 23209-39295:  

а – конструкция; б - общий вид: 

(1 – фильтр; 2 – корпус; 3 – обмотка        

электромагнита; 4 – возвратная пружина;          

5 – якорь с иглой; 6 – распылитель)  
 

Известно, что объемная подача форсунки 

за время t определяется выражением [11, 12]: 

0

0 0

2
( )

t t P
A Q t dt F dt




   ,           (1) 

где ( )Q t  - зависимость объемной произво-

дительности форсунки (расхода) от времени 

t; 0F - площадь проходного сечения распы-

лителя форсунки; P - перепад давления то-

плива на форсунке (сумма избыточного дав-

ления в рампе TP и вакуумметрического дав-

ления в ресивере системы впуска, опреде-

ляемого как разность барометрического дав-

ления и абсолютного APP );  - плотность топ-

лива;  - коэффициент расхода. 

Для форсунок непрерывного впрыска 

функция ( )Q t  определяется их геометриче-

скими характеристиками, величиной перепа-

да давления и физико-механическими свой-

ствами подаваемого топлива [12], и при по-

стоянных значениях перечисленных пара-

метров графически будет представлять собой 

прямую горизонтальную линию. В этом слу-
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чае объемная подача A определится упро-

щенной зависимостью:  

A Q t .                           (2) 

Для форсунок импульсного действия, с 

помощью которых реализуется попарно-

параллельный впрыск, фазированной впрыск 

(в том числе, многостадийный), функция 

( )Q t  за время одного импульса (включаю-

щего процессы открытия, удержания в от-

крытом положении и закрытия) показана на 

рис. 3. 

 

 
Рис. 3 Упрощенная зависимость                

производительности импульсной                 

форсунки от времени 

 

На графике упр  - время управляющего 

электрического импульса (время, на протя-

жении которого на обмотку электромехани-

ческой форсунки подаётся напряжение), вкл  

и выкл  - механические свойства форсунки: 

время включения (открытия) и выключения 

(закрытия) соответственно. Таким образом, 

время полного открытия форсунки составля-

ет упр вкл  . На участке вкл производитель-

ность растет, а на участке выкл  понижается, 

причём закон изменения функции ( )Q t на 

этих участках может быть различным и зави-

сит от множества факторов [16]. 

Практическую ценность при определении 

подачи топлива за один цикл форсунки со-

ставляет не сама форма функции ( )Q t  и зна-

чения времен вкл и выкл , а соответствующие 

площади  A1 , A2 и A3 (количества поданного 

топлива на участках открытия, открытого 

состояния и закрытия). Таким образом, 

функция (1) для импульсной форсунки пре-

образована следующим образом: 

 1 2 3

(

),

вкл Ф СТ упр СТ

выкл Ф СТ

A t A A A

t Q Q

Q

  

 

    

    



          (3) 

где  - частота управляющих импульсов, Гц; 

СТQ  - статическая производительность фор-

сунки (рис. 3); Ф и Ф  - коэффициенты 

приведения продолжительности открытия и 

закрытия форсунки ко времени её открытого 

состояния по расходу топлива (значения ко-

эффициентов зависят от ряда параметров: 

жёсткости возвратной пружины, усилия 

электромагнита и т.д.). 

С учётом дополнительных преобразова-

ний формула (3) имеет вид: 

 /упр СТ упрA t Q    ,            (4) 

  3 4СТ выкл Ф вкл ФQ A A        , 

где   - количество топлива, на которое из-

меняется подача форсунки за один импульс 

по отношению к её подаче при полном от-

крытии за это время ( = 0 если A3 = A4, т.е. 

при  Ф = Ф ). 

Выполнив замену в (4) получаем: 

упр aA t Q  ,                   (5) 

где aQ  - динамическая производительность 

форсунки. 

Расход жидкости через местное сопро-

тивление определяется выражением (1), [12]. 

С помощью этой зависимости в настоящей 

работе рассмотрена производительность 

полностью открытой форсунки СТQ : 

0 0

2
СТ

М

P
Q F w F




  ,             (6) 

где М  - суммарный коэффициент местного 

сопротивления; w  - скорость истечения   

жидкости.  

Таким образом, для конкретной модели 

форсунки и её технического состояния при 

известных свойствах топлива, зависимость 

(6) является функцией от следующих ре-

жимных параметров: 

( , )СТQ f P T  ,                    (7) 
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где T – температура топлива, обуславли-

вающая  . 

В свою очередь, величина  (4) будет яв-

ляться функцией, как от параметров выра-

жения (7), так и дополнительно от величины 

управляющего электрического напряжения 

U, с ростом которого увеличивается скорость 

открытия форсунки [16]. 

Соответственно, при работе конкретной 

модели импульсной форсунки на некотором 

режиме, величина aQ , определяющая подачу 

топлива A за время t, является функциональ-

ной зависимостью от следующих режимных 

параметров:  

( , , , )a упрQ f P U T  .               (8) 

 

4. Экспериментальные исследования 

 

С целью экспериментального определе-

ния зависимости (8) в настоящем исследова-

нии применен проливочный стенд модели 

Autool CT160, вид общий которого показан 

рис. 4.  

 
Рис. 4. Процесс экспериментального          

определения динамической                            

производительности форсунок                        

Denso 23209-39295 на стенде Autool CT160 

 

 
 

Рис. 5 Электрическая принципиальная 

схема управления форсункой 

 

Стенд оснащался дополнительными гид-

равлическими приборами и оборудованием: 

манометром ДМ 05 ГОСТ 2405-88 модели 

23.3829010 для более точного измерения ве-

личины P  и топливным насосом SFP 0338 

повышенной производительности с целью 

снижения пульсаций давления в рампе. 

На рис. 5 приведена электрическая прин-

ципиальная схема подключения форсунки (-

нок), примененная в ходе проведения стен-

довых экспериментов. 

Серийный стенд «a» дополнительно ос-

нащен: 

1) осциллографом «g» модели FNiRSi 

1013D, позволяющим исследовать осцилло-

грамму напряжения на обмотке форсунки;  

2) монтажным блоком «c», разработан-

ным авторами и позволяющем дополнитель-

но реализовать такие режимы управления 

форсункой «b», которые отсутствуют во 

встроенном программном обеспечении стен-

да; при подключении монтажного блока в 

управляющую цепь форсунки с помощью 

переключателя «d» управляющий электриче-

ский импульс формируется NPN транзисто-

ром KT 898A1, величина стабилизированно-

го напряжения U постоянного тока плавно 
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устанавливается в блоке питания модели 

KUAIQU SPS-C3010 «e», продолжитель-

ность импульса упр и их частота   задаётся 

программой микроконтроллера Arduino «f».  

Программа испытаний включала следую-

щие режимы работы форсунок. Перепад дав-

ления P  изменялся от 3 бар до 4 бар с ша-

гом 0,1 бар; длительности управляющих им-

пульсов упр составляли 2 мс, 4 мс, 7,5 мс, 10 

мс, 15 мс; испытания проводились для трёх 

значений напряжения U: 11 В, 13 В и 15 В. 

Для каждого режима испытаний рассчи-

тывалась динамическая производительность 

форсунки aQ  [17]: 

310 i
a

упр i i

V
Q

t



, мл/с,                (9) 

где iV  - объем тестовой жидкости, мл, на-

бранный в мерную колбу стенда при работе 

форсунки с длительностью управляющего 

импульса упр , мс, и частотой впрыска i , 

Гц, при  выполнении i-го испытания сум-

марной продолжительностью it , с. 

 

5. Результаты и обсуждение 

 

Результаты экспериментального исследо-

вания приведены на рис. 6. Дробные обозна-

чения зависимостей ( )a упрQ f   содержат 

значения перепадов давления P и напряже-

ний U, при сочетании которых они были опре-

делены (например, «4/15» означает, что ре-

зультаты получены при P = 4бар и U = 15 В).  

В общем случае с уменьшением длитель-

ности управляющего импульса упр  динами-

ческая производительность aQ  снижается, 

что объясняется отрицательными значения-

ми поправки   (4). График этого снижения 

имеет более сложную зависимость, чем, на-

пример, у электромеханических форсунок 

«Siemens deka» модели 6354 [13].  

Также динамическая производительность 

снижается с уменьшением P , что связано 

со снижением статической производитель-

ности  СТQ  - эту закономерность отражает 

формула (6). 

 

 

Рис. 6. Динамическая производительность 

форсунки Denso 23209-39295 по результатам 

экспериментальных исследований 

 

Более сложное влияние на aQ  оказывает 

величина управляющего электрического на-

пряжения U. При 15 В скорость снижения 

динамической производительности                  

( ( ) /a упр упрdQ d  ) увеличивается с уменьше-

нием длительности впрыска упр . При более 

низких напряжениях (13 и 11 В) эта скорость 

в диапазонах [7,5 мс < упр < 10 мс] и упр < 4 

мс значительно превышает скорость измене-

ния функции ( )a упрQ   на остальных диапа-

зонах. Возможно это объясняется явлениями 

резонанса при соответствующих частотах. В 

общем случае падение напряжения оказыва-

ет большее относительное влияние на дина-

мическую производительность с уменьшени-

ем упр . Например, для режима работы фор-

сунки с длительностью управляющего им-

пульса 15 мс и перепаде давления 4 бар,  па-

дение напряжения с 15 до 11 В  влечет 

уменьшение динамической производитель-

ности на 2%, а для длительности 2 мс уже 

37,4%.   

Также на рис. 6 приведены полученные 

экспериментально значения статической 

производительности СТQ  испытуемой фор-

сунки («А» «Б» и «В» для давлений 4 бар, 3,5 

бар и 3 бар). В соответствии с рекоменда-
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циями [18] расчёт выполнялся как отноше-

ние набранного в мерную колбу объема тес-

товой жидкости к 15 с, в течение которых 

работала форсунка. Результаты соотносятся 

с допустимыми значениями для этой модели 

форсунки [18] (например, при нормативном 

диапазоне статической производительности 

60…73 мл в течение 15 с и перепаде давле-

ния 3,1…3,5 бар, фактический расход фор-

сунки в данных условиях при испытаниях 

составил 62,8…71 мл). 

По результатам испытаний всех четырех 

форсунок двигателя 2ZR-FXE на предмет 

определения статической производительно-

сти разность величин составила не более 1%. 

В работе [13] аппроксимация зависимости 

динамической производительности предложе-

на в программной среде Mathcad с помощью 

кусочно-заданной сплайн-функции.  

В настоящем исследовании с целью обес-

печения возможности последующей работы 

с искомой функцией в среде других про-

граммных продуктов (Например, Microsoft 

Excel, PSIM и т.д.), выбрана соответствую-

щая (4) аналитическая зависимость: 

3

( , , , ) ( , ) ( )

10 ( , )
( ) ,

a упр U упр T

упр

ст

упр

Q P U T K U K T

P
Q P

 





  

  
   
 
 

 (10) 

где UK , TK  - коэффициенты учёта влияния 

величины электрического напряжения и 

температуры топлива, определяются соот-

ветственно формулами (13) и (14). 

Установлено, что поправка   при работе 

форсунки является функцией не только от 
P , как это следует из (4), а имеет более 

сложное функциональное определение (т.е. 

коэффициенты Ф и Ф не равны константам 

даже при постоянном P ); для аппроксима-

ции выбрана колоколообразная функция 

принадлежности: 

( )

( )
( , ) ( )

( )
1

( )

упр b P

упр

e P
P d P

с P

a P







    

 




(11) 

 где ( )a P , ( )b P , ( )с P , ( )d P , ( )e P  - 

функции изменения коэффициентов в зави-

симости от перепада давления, каждая их 

которых аппроксимирована  полиномом вто-

рой степени; например, для функции ( )a P : 

2( ) 156.06 91.88 12.94a P P P         (12) 

Соответствующие аппроксимирующие 

коэффициенты для остальных функций при-

ведены в табл. 1. Также уравнение рассмот-

ренного вида применено для описания зави-

симости ( )СТQ P и функций выражения (13). 

 

Таблица 1  

Коэффициенты функций динамической 

производительности форсунки 

Аппроксимирующая зависимость (11) 

Обозначения 

функций 
Значения коэффициентов 

( )a P  -156.06 91.88 -12.94 

( )b P  -94.798 54.571 -7.357 

( )с P  -174.14 104.18 -14.49 

( )d P  -0.0171 0.0107 -0.0014 

( )e P  -0.0705 0.0492 -0.00572 

Статическая производительность  

Обозначение 

функции  
Значения коэффициентов 

( )СТQ P  -6.35 5.59 -0.6917 

Аппроксимирующая зависимость (13) 

Обозначения 

функций 
Значения коэффициентов 

( )a U  3.919 -0.42 0.0106 

( )b U  173.36 -25.644 0.9613 

( )c U  6.863 -0.655 0.0487 

( )d U  7.383 -0.7063 0.0143 

 

Для поиска приведенных в таблице ко-

эффициентов применен эволюционный ме-

тод многопараметрической оптимизации, 

реализованный на языке VBA. 

В настоящей работе предложено упро-

щенное функциональное определение коэф-

фициента UK , т.к. влияние перепада давле-

ния P  на рассматриваемый коэффициент в 

эксплуатационном диапазоне режимных па-

раметров форсунки незначительно: 

2 2

( ) ( )
( , ) 1

( ) ( ( ))
U упр

упр упр

a U d U
K U

b U c U


 
  

 
(13) 

 Соответствующие экспериментальные  

данные показаны узловыми точками на рис. 7. 
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Рис. 7 Относительное влияние на                  

динамическую производительность            

форсунки Denso 23209-39295 электрического 

напряжения и перепада давления топлива:  

а - 4 бар; б - 3,5 бар; в - 3 бар 

 

 0

1
( )

1
TK Т

T T


 
,             (14) 

где   - температурная поправка плотности 

топлива на 1 градус; 0T - температура, при 

которой экспериментально определена про-

изводительность форсунки на различных 

режимах; T  - температура топлива в топ-

ливной рампе автомобиля, для которой рас-

считывается производительность форсунки 

по формуле (10). 

Зависимость (10) в графическом виде для 

трех уровней электрического напряжения 

(11, 13 и 15 В) показана на рис. 8. 

 
Рис. 8. Результаты аппроксимации                 

динамической производительности           

форсунки Denso 23209-39295 

6. Заключение 

 

В работе выполнено обоснование акту-

альности разработки новых и усовершенст-

вования известных методик определения те-

кущего расхода топлива автомобильных 

ДВС на неустановившихся режимах работы, 

что обусловлено высокой конкуренцией 

производителей автомобилей, общим разви-

тием конструкций силовых установок, а так-

же ужесточением требований по обеспече-

нию экологической безопасности. Для авто-

мобилей, содержащих двигатели внутренне-

го сгорания с внешним смесеобразованием, 

рампой тупикового типа и распределенным 

впрыском топлива через электромеханиче-

ские форсунки, предложена соответствую-

щая усовершенствованная расчётно-экспе-

риментальная методика. 

На основании выполненного  экспери-

ментального исследования определено влия-

ние на объемную производительность и, 

следовательно, на цикловую подачу элек-

тромеханической форсунки модели Denso 

23209-39295 двигателя 2ZR-FXE автомобиля 

Prius PHV 4-го поколения, выбранного в ка-

честве примера, следующих режимных па-

раметров: перепада давления топлива, дли-

тельности управляющего импульса и вели-

чины электрического напряжения. Количе-

ство одновременно учитываемых параметров 

превышает таковое в известных методиках. 

Экспериментальные исследования подтвер-

дили значительное влияние перечисленных 
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параметров на фактическую производитель-

ность форсунки. Например, изменение про-

должительности управляющего электриче-

ского импульса может вызвать снижение 

производительности в 1,5 раза, колебание 

перепада давления – в 1,18 раза, а электриче-

ского напряжения – в 1,4 раза. 

На основе полученных результатов пред-

ложен аналитический аппарат, позволяющий 

более точно определять текущий расхода то-

плива ДВС на неустановившихся режимах 

работы без необходимости установки на ав-

томобиль дополнительных датчиков и обо-

рудования. 
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