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РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ ВО ВПУСКНОМ КОЛЛЕКТОРЕ  
МНОГОЦИЛИНДРОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
CALCULATION OF INTAKE MANIFOLD PRESSURE IN MULTI-CYLINDER ENGINE 

Ключевые слова: газораспределительный ме-
ханизм, впускной коллектор, диагностирование, 
расчет давления, математическая модель, вол-
новые процессы, течение газа, адекватность 
модели. 

 
Разработана математическая модель работы 

газораспределительного механизма, позволяющая 
оценить изменение давления во впускном трубо-
проводе на всех участках подъема клапана для 

последующего диагностирования ГРМ. Установлен 
закон изменения высоты подъема клапана в зави-
симости от угла поворота коленчатого вала, рас-
считана скорость течения газа во впускном коллек-
торе как функция высоты подъема клапана и ско-
рость движения поршня, а также давление во 
впускном коллекторе с учетом волновых процес-
сов. Для применения уравнения неразрывности 
потока при вычислении скоростей истечения газов 
через клапанную щель предлагается использовать 
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некоторую корректирующую функцию, позволя-
ющую получить значения скорости истечения при 
малых высотах подъема клапана, близких к реаль-
ным. При составлении математической модели 
были приняты допущения, что скорость вращения 
коленчатого вала постоянна; газодинамические 
процессы пренебрежимо малы; относительное 
давление в начальный момент равно 0; термоди-
намическими свойства газа, в связи с их малостью, 
можно пренебречь. Проведена проверка адекват-
ности предложенной математической модели опи-
сания процесса изменения давления во впускном 
коллекторе ДВС. Погрешность расчетов не пре-
вышает 5%, поэтому модель может быть исполь-
зована при диагностировании газораспределитель-
ного механизма двигателя внутреннего сгорания. 

 
Keywords: valve train, intake manifold, diagno-

sis, pressure calculation, mathematical model, wave 
process, gas flow, adequacy of model. 

 
A mathematical model of valve train has been 

developed; the model enables estimating the pres-
sure change in the intake manifold at all valve stroke 

positions for further diagnosis of the valve train. The 
law of the degree of valve lift change depending on 
the crank angle has been found; the gas flow rate in 
the intake manifold as a function of valve lift and pis-
ton velocity has been calculated as well as the in-
take manifold pressure based on the wave process-
es. To apply the flow continuity equation when cal-
culating the rates of gas efflux through the valve 
port, it is proposed to use some correction function 
which enables obtaining the values of gas efflux rates 
at low valve lifts which are close to actual values. 
When developing the mathematical model the fol-
lowing is assumed: the crankshaft revolution rate is 
constant; the gas-dynamic processes are negligible; 
the relative pressure at the starting moment equals 
zero; the thermodynamic properties of the gas are 
negligible due to their smallness. The adequacy of 
the proposed mathematical model describing the 
process of intake manifold pressure in internal com-
bustion engine has been validated. The calculation 
error does not exceed 5% so the model may be 
used to diagnose the valve train of internal combus-
tion engine. 
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Введение 
Одним из путей повышения эффективности 

диагностирования ГРМ является способ, свя-
занный с изменением давления во впускном 
коллекторе.  

При диагностировании ГРМ по изменению 
давления во впускном коллекторе необходи-
мо исследовать процессы, происходящие во 
впускном коллекторе двигателя. Исследова-
ние процессов невозможно без математиче-
ского описания исследуемых объектов, т.е. 
без математических моделей. 

В существующих математических моделях 
работы ГРМ используются различные допу-
щения, имеющие целый ряд недостатков  
[1-6]. 

Целью работы является разработка мате-
матической модели работы газораспредели-
тельного механизма, позволяющей оценить 
изменение давления во впускном трубопро-
воде на всех участках подъема клапана для 
последующего диагностирования ГРМ. 

Для достижения цели необходимо устано-
вить закон изменения высоты подъема клапа-

на в зависимости от угла поворота коленча-
того вала; рассчитать скорость течения газа 
во впускном коллекторе как функцию высоты 
подъема клапана и скорости движения порш-
ня, а также давление во впускном коллекто-
ре с учетом волновых процессов; проверить 
адекватность разработанной модели. 

При составлении математической модели 
были приняты допущения, что скорость вра-
щения коленчатого вала постоянна; газоди-
намические процессы пренебрежимо малы; 
относительное давление в начальный момент 
равно 0; термодинамическими свойства газа, 
в связи с их малостью, можно пренебречь. 

 
Теоретическое исследование 

Для расчета изменения давления во впуск-
ном патрубке каждого цилиндра может быть 
использовано уравнение (1), которое бази-
руется на теории уединенных волн, предло-
женной М.А. Хайловым [4]. 

Изменение давления во впускном патрубке 
каждого цилиндра в период открытого состо-
яния клапана определяется выражением: 
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(1)

где  — скорость звука; 
 — удельный вес воздуха; 
 — ускорение свободного падения; 
 — угловая частота вращения коленчато-

го вала; 
 — радиус кривошипа; 
 — площадь поперечного сечения ци-

линдра; 
 — площадь поперечного сечения тру-

бопровода; 
 — угол поворота коленчатого вала. 

При составлении уравнения М.А. Хайло-
вым были приняты некоторые допущения [4]: 

1) скорость поршня определяется выра-
жением ; 

2) клапан открывается мгновенно до мак-
симальной величины, а затем мгновенно за-
крывается; 

3) площадь поперечного сечения трубо-
провода постоянна ; 

4) скорость течения газа во впускном кол-
лекторе пропорциональна скорости поршня и 
вычисляется из уравнения неразрывности 

. 

 
Результаты исследования 

Движение воздуха во впускном трубопро-
воде сопровождается колебаниями его ско-
рости и давления, вызываемыми неравно-
мерным движением поршня. Также необхо-
димо учитывать изменение площади проход-
ного сечения впускного трубопровода, по-
этому уравнение (1) требует некоторых 
уточнений:  

1. Скорость поршня вычисляется из выра-
жения (2) [7]: 

   (2) 
где  — угол поворота коленчатого вала; 

 — длина шатуна; 
 — угловая частота вращения коленчато-

го вала; 
 — радиус кривошипа. 

2. Закон подъема клапана определяется 
профилем кулачка и изменяется от угла по-
ворота коленчатого вала. 

3. Площадь поперечного сечения клапан-
ной щели изменяется в зависимости от высо-
ты подъема клапана [1]: 

(3)

где  — диаметр горловины впускного кол-
лектора; 

  — диаметр штока клапана; 

 D — диаметр цилиндра; 
  — высота подъема клапана; 
  — ширина фаски клапана; 
  — угол наклона фаски. 
4. Из уравнения неразрывности потока 

следует, что скорость изменяется от беско-
нечности (при высоте подъема клапана, 
стремящейся к нулю) до минимального  
значения, соответствующего максимальному 
открытию клапана. В реальных же двигателях 
скорости истечения не превышают  
80-200 м/с [8]. 

Для применения уравнения неразрывности 
потока при вычислении скоростей истечения 
газов через клапанную щель предлагается 
использовать некоторую корректирующую 
функцию, позволяющую получить значения 
скорости истечения при малых высотах подъ-
ема клапана, близких к реальным.  

Корректирующая функция должна отве-
чать следующим требованиям: 

— должна быть непрерывной; 
— не нарушать размерность уравнения; 
— резко возрастать от нуля при малых вы-

сотах подъема клапана; 
— стремиться к единице на остальных 

участках открытия клапана. 
Таким образом, скорость течения газов во 

впускном коллекторе определяется выраже-
нием: 

. (4)

После закрытия впускного клапана волна 
разряжения движется по коллектору, отра-
жается от дроссельной заслонки и возвраща-
ется к месту своего возникновения (к клапа-
ну). Если процесс изменения давления у за-
крытого конца трубопровода под действием 
основной волны начался с положения колен-
чатого вала, который соответствует моменту 
0-0 (рис. 1), то до момента 1-1, определяю-
щего возвращение отраженной волны от 
дроссельной заслонки к клапану, он будет 
определяться законом основной волны. По-
сле этого добавляется воздействие отражен-
ной от дроссельной заслонки волны совмест-
но с воздействием ее отражения от клапана. 
Начиная с момента 1-1, у клапана будут дей-
ствовать: основная волна, волна, отраженная 
от дроссельной заслонки, и отражение по-
следней от клапана. 

Схема суммирования волн показана на ри-
сунке 1 [4]. 

Волна, которая вернулась после отраже-
ния от дроссельной заслонки к клапану и 
претерпевшая отражение, снова перемеща-
ется к дроссельной заслонке, где она вновь 
отражается и к моменту 2-2 опять возвраща-
ется к клапану. При перемещениях волны 
вдоль трубопровода и отражениях у обоих 
его концов происходит последовательное 
уменьшение ее амплитуды, связанное с за-
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тратой энергии на преодоление сил внешнего 
(о стенки трубопровода) и внутреннего тре-
ний и с рассеиванием при отражениях. Таким 
образом, во впускном коллекторе действует 
основная волна разряжения и множество её 
отражений. 

 

 
Рис. 1. Схема суммирования волн у клапана 

 
Раскладывая в ряд Фурье волну разряже-

ния, действующую в период открытого со-
стояния клапана, получаем зависимость из-
менения давления во впускном коллекторе 
двигателя с учетом колебаний [4]: 

Основная волна разряжения m-й гармони-
ки: 

 
(5)

Для j отражения основной волны разря-
жения m-й гармоники: 

(6)

где  — коэффициент затухания; 
  — время двукратного перемещения 

волны по трубопроводу; 

 — сдвиги фаз, связанные с переме-
щением волны по трубопроводу; 

  — номер отражения основной волны. 
Изменение давления во впускном патрубке 

каждого цилиндра с учетом колебаний мож-
но рассчитать по формуле: 

   (7) 
Изменение давления во впускном коллек-

торе многоцилиндрового двигателя рассчиты-
вается по формуле: 

 

(8)

Математическая задача проверки адекват-
ности модели формулируется как задача 
проверки предположения о том, что значе-
ние отклика модели  отличается от реаль-
ного отклика системы  не более чем на 
заданную величину ε [9]. 

Для определения адекватности модели 
воспользуемся формулой относительной по-
грешности: 

, (9)

где  — значение реального отклика систе-
мы; 

  — значение отклика модели системы. 
Вычитая значения из кривых 1 и 2 и под-

ставив полученные значения в (9), получим 
относительную погрешность, равную 4,9%. 

Так как δ 5%, то принятую модель мож-
но считать приемлемой и достаточно точно 
описывающей процессы, происходящие во 
впускном коллекторе двигателя внутреннего 
сгорания. 

 

 
 

Рис. 2. Кривые изменения давления во впускном коллекторе двигателя: 
1 — экспериментальная кривая; 2 — теоретическая кривая 
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Выводы 
Предлагаемая математическая модель 

адекватно отражает процесс изменения дав-
ления во впускном коллекторе и может быть 
использована при диагностировании ГРМ ДВС 
(погрешность не превышает 5%). 
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