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СКОРОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ СЖАТИЯ 

 
В статье рассматривается анализ индикаторной диаграммы поршневого двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС) в точке максимальной скорости изменения давления на участке сжатия. Для ДВС этот 
участок начинается от момента закрытия органов газораспределения до начала сгорания. Скорость 
повышения давления P' при сжатии имеет свой максимум на этом участке и предполагается, что 
сгорание топлива в цилиндре начинается после него, что является типичным для всех известных ти-
пов ДВС. В статье производится вывод очень интересного и неочевидного, на первый взгляд, свойства 
координаты точки максимума P' – независимости его координаты от давления в цилиндре. Показано, 
что координата P' зависит только от конструктивных данных двигателя и, соответственно, может 
быть рассчитана еще до индицирования, что сделает более надежным и устойчивым от помех метод 
алгоритмической синхронизации при индицировании ДВС. 
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Введение 
 
Анализ индикаторной диаграммы двигателя на 

основном эксплуатационном режиме является од-
ним из важнейших способов оценки его техническо-
го состояния. Для авиатранспорта (из-за высоких 
требований к безопасности) диагностика двигателей 
тем более важна, т. к. их неисправности могут при-
водить к непоправимым последствиям.  

Первая задача, которая при этом возникает – 
задача определения положения верхней мёртвой 
точки поршня (ВМТ) с максимально возможной 
точностью. Высокая точность определения ВМТ 
необходима, поскольку каждый градус ошибки в 
положении ВМТ приводит к погрешности расчета 
среднего индикаторного давления и индикаторной 
мощности цилиндра на величину до 9 % [1, 2].  

Проблемы аппаратного определения ВМТ  
pick-up датчиками на маховике хорошо известны  
[1, 3 - 5] и основными из них являются: 

- задержка сигнала давления, связанная с ко-
нечной скоростью распространения волн давления в 
канале индикаторного крана; время и, соответствен-
но, фаза задержки при этом зависят, в основном, от 
частоты вращения двигателя и длины канала инди-
каторного крана и может составлять до 8° поворота 
коленчатого вала (ПКВ) на среднеоборотных и до 
12° ПКВ на высокооборотных ДВС [1]; 

- выборка микролюфтов в кривошипно-
шатунном механизме и подшипниках и скручивание 
коленчатого вала под нагрузкой. 

С целью решения вышеуказанных проблем в 

последнее время применяют алгоритмические мето-
ды определения ВМТ. Положение ВМТ вначале 
оценивают по предварительным алгоритмам, а затем 
уточняют. В предварительной оценке положения 
ВМТ используют данные по давлению, полученные 
при индицировании двигателя. Для уточнения по-
ложения ВМТ существует множество алгоритмов, в 
т. ч. и основанные на применении данных по темпе-
ратуре и энтропии [2] или количества тепла, пере-
данного (или полученного) газами стенкам цилинд-
ра [6, 7]. Необходимо отметить, что последние изо-
билуют применением эмпирических зависимостей. 

Большинство методов алгоритмического опре-
деления ВМТ основано на том факте, что при отсут-
ствии сгорания в цилиндре, давление в ВМТ дости-
гает своего максимума, если сделать допущение о 
нулевом термодинамическом смещении, связанном 
с теплообменом в цилиндре. Значение термодина-
мического смещения ВМТ в основном незначитель-
но (менее 1° ПКВ [1, 2]) и может быть учтено с по-
мощью постоянной поправки на установившемся 
режиме, на котором и производится индицирование 
двигателя. При этом производная давления по углу 
поворота коленчатого вала (ПКВ) будет равна нулю: 

 

вмтdP / d 0.                           (1) 
 

Так в [3] по методу наименьших квадратов со-
ставляется функционал, который затем используется 
дважды: сначала для предварительной оценки по-
ложения ВМТ (линейная или синусоидальная мо-
дель) и затем окончательный расчет путем модели-
рования скорости изменения давления, исходя из 
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дифференциала политропного уравнения сжатия 
n

n a
a n 1

VdP dVnP ,
d dV 

 
 

 
 

где n – показатель политропы сжатия; Ра – давление 
газов в начале сжатия; Vа – объём цилиндра в начале 

сжатия;  2
cV V D S / 8 1 1/ cos         – 

текущий объём цилиндра; D – диаметр поршня, м;  
S – ход поршня, м; λ – отношение длины шатуна к 
радиусу кривошипа; Vc – объём камеры сжатия; 

     2dV / d D S / 8 sin sin 2 2       – теку-

щее значение производной объёма цилиндра по углу 

ПКВ; 2 21/ sin     . 
Другой метод алгоритмической синхронизации 

основан на моделировании участка сжатия функци-
ей типа «Аньези» [1]  

 

c
2

P
P( ) ,

1 k( m)
 

 
                  (2) 

 

где Рс – давление сжатия; φ – угол ПКВ; k и  
m − коэффициенты, определяемые в результате 
минимизации функционала (3) с независимой пере-
менной φj, где индекс j изменяется от 1 до n: 

 

 
2n

j j
j 1

F P P( ) 1 min.


         (3) 

 

Основное свойство модели "Аньези" состоит в 
том, что расчетное значение коэффициента m (коор-
дината ВМТ) незначительно отличается от истинно-
го ВМТ при задании начального значения величины 
Pc с погрешностью до 8%. 

 

Цель статьи 
 

Подавляющее большинство существующих ме-
тодов (в том числе и модель "Аньези") характерны 

тем, что при предварительной оценке положения 
ВМТ в них необходимо находить параметры точки, 
в которой dP / dφ = 0. Однако на участке сжатия ин-
дикаторной диаграммы эта точка, по сути, отсутст-
вует, если сгорание в цилиндре происходит до ВМТ. 
Если же рассмотреть точку максимальной скорости 
изменения давления на участке сжатия, то можно 
констатировать, что для всех известных типов ДВС 
сгорание в цилиндре начинается после нее [1, 8, 9]. 
Таким образом, по индикаторной диаграмме всегда 
явно можно определить значение давления сжатия и 
скорости его изменения в этой точке. На всем уча-
стке индикаторной диаграммы от начала сжатия до 
начала сгорания величины давления и его производ-
ных подчиняются закону политропного сжатия PVn 
= const. 

Предлагается найти метод, в котором исполь-
зуются параметры точки, присутствующей на инди-
каторной диаграмме (dP / dφ → max на участке сжа-
тия), что избавит от необходимости поиска допол-
нительных ограничений и условий.  

 

Доказательство инвариантности 
 

Проанализируем индикаторную диаграмму в 
точке максимальной скорости изменения давления 
сжатия. В этой точке значение первой производной 
давления по углу поворота стремится к максимуму 
(dP / dφ → max). При этом вторая производная дав-
ления по углу ПКВ равна нулю (d2P / dφ2 = 0). Угол, 
в котором dP / dφ → max обозначим φм (см. рис. 1). 
Предположим, что частота вращения коленчатого 
вала неизменна во времени, и сжатие рабочего тела 
в цилиндре для рассматриваемого участка описыва-
ется уравнением политропы PVn = const. Найдём 
вторую производную от давления по углу ПКВ в 
уравнении политропы сжатия (PVn = const) и при-
равняем её к нулю. 

 
 

Рис. 1.  Пример изменения давления в цилиндре и производной давления по углу поворота коленвала  
у судового малооборотного дизеля 

Максимум dP/d  м  

Давление в цилиндре 

Производная давления 
по углу ПКВ 

ВМТ ,  °ПКВ 
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Запишем уравнение политропы, возьмём от неё 
вначале первую производную по углу ПКВ φ. Для 
удобства будем обозначать: 

 

2 2

2 2
dP d P dV d VP ; P ; V ; V .
d dd d

      
  

 

Тогда 

 nd PV P V nPV 0
d

   


 

Продифференцируем последнее выражение 
ещё раз: 

 d P V nPV 0,
d

  


 

 P V P V n P V PV 0          
или 

V VP nP (n 1)P .
V V
 

      

В точке максимальной скорости изменения 
давления сжатия вторая производная давления равна 
нулю (при этом (см. рис.) φ = φм); также для φ = φм 
все значения величин будем обозначать индексом 
«м»): 

 м м м мnP V n 1 P V 0.      
Находим, что в этой точке производная давле-

ния по углу ПКВ равна: 
м

м м
м

VnP P .
n 1 V


  


 

Преобразуем последнее равенство. Так как 
P V nPV 0   , 

то 

м
м м

м

V
P nP

V


   . 

Значит 
 

м м
м м

м м

V VnnP P .
V n 1 V
 

  


 

Окончательно получаем, что в точке макси-
мальной скорости изменения давления сжатия 

 2м
м

м

V
V (n 1) .

V


 


                    (4) 

Вторая производная объёма цилиндра по углу 
ПКВ равна: 

22
м м м

м м 3/2
м

sin 2 4 cos 2D SV cos .
8 4

          
 

Величины Vм и мV  равны: 
2

м c м м
D S 1V V 1 cos
8

          
; 

2
м

м м
м

sin 2D SV sin
8 2

       
. 

Как видно, в выражении объема цилиндра в 
точке «м» (4) отсутствует как давление, так и его 
производная по углу ПКВ. Это позволяет сделать 
вывод о том, что на индикаторной диаграмме угол, 
которому соответствует точка максимальной скоро-
сти изменения давления сжатия, практически инва-
риантен относительно давления и определяется гео-
метрическими размерами деталей кривошипно-
шатунного механизма, объёмом камеры сжатия и 
величиной показателя политропы сжатия. Ниже в 
таблице приведено сравнение расчётных и экспери-
ментальных данных по углу φм – положению точки 
максимальной скорости изменения давления сжатия 
относительно ВМТ (использовались эксперимен-
тальные данные, предоставленные фирмой IMES 
GmbH, http://imes.de/). Расчётное значение φм было 
найдено в результате решения уравнения (4). При 
его решении показатель политропы сжатия был взят 
равным 1,37. Буквой ε обозначена теоретическая 
степень сжатия: 

c s

c

V V
V


  , 

где Vs = πD2S/4 – объём, описываемый поршнем, м3. 
 

Таблица 1 
Сравнение расчётных и экспериментальных данных по углу φм 

Данные по двигателю Угол φм, градусы Наименование 
двигателя Тактность Частота враще-

ния, мин-1 D, м S, м λ ε Расчёт Эксперимент 

MAN-B&W 
6S50MC 2 100 0,5 2,0 0,4878 18,1 -11,69 -12 

YANMAR 
6EY18ALW 4 900 0,18 0,28 0,25926 15 -14,1 -14 

MAN 5L23/30 4 720 0,225 0,3 0,25 13 -15,19 -15 

JONA 4 900 0,32 0,4 0,25 15 -14,19 -14 
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Заключение 
 
Величины давления всё же оказывают некото-

рое влияние на величину φм. Это происходит вслед-
ствие того, что при разных давлениях на рассматри-
ваемом участке сжатия величина показателя полит-
ропы сжатия немного изменяется. Однако в обыч-
ном эксплуатационном диапазоне её изменение не 
слишком велико. Это позволяет, зная геометриче-
ские размеры деталей кривошипно-шатунного ме-
ханизма двигателя и объём его камеры сжатия, ана-
литически рассчитать предварительное положение 
ВМТ относительно точки наискорейшего роста дав-
ления. Для этого необходимо решить уравнение (4) 
относительно φм.  

Таким образом, еще до начала индицирования, 
зная геометрические размеры цилиндра и длину 
шатуна, можно рассчитать положение максимума 
скорости повышения давления при сжатии относи-
тельно ВМТ. Это интересное и полезное свойство 
значительно повышает надежность и точность алго-
ритмической синхронизации данных при монито-
ринге рабочего процесса ДВС. 
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ІНВАРІАНТНІСТЬ ПОЛОЖЕННЯ ТОЧКИ МАКСИМАЛЬНОЇ  

ШВИДКОСТІ ЗМІНИ ТИСКУ СТИСКАННЯ  
О. В. Єриганов, Р. А. Варбанець 

В статті розглянуто аналіз індикаторної діаграми поршневого двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ) в 
точці найшвидшого зростання тиску на відрізку стискання. Для ДВЗ цей відрізок починається з моменту 
закриття органів газообміну до початку згоряння. Швидкість підвищення тиску P' при стисканні має свій 
максимум на цьому відрізку; при цьому припускається, що згоряння палива починається вже після точки 
максимуму, що, власне, є типовим для всіх відомих типів ДВЗ. В статті наводиться виведення дуже цікавої 
та неочевидної, на перший погляд, властивості координати точки максимуму P' – незалежності її координа-
ти від тиску у циліндрі. Показано, що координата P' залежить тільки від конструктивних даних двигуна і, 
відповідно, може бути вирахувана ще до зняття індикаторної діаграми. 

Ключові слова: дизель, індикаторна діаграма, швидкість зміни тиску, верхня мертва точка поршня. 
 

INVARIANCE OF POSITION OF POINT OF THE MAXIMUM COMPRESSION SPEED  
POSITION FROM PRESSURE 
О. V. Yeryganov, R. A. Varbanets 

Abstract. It’s given the analysis of indicator diagram of diesel engine in the point of fastest rate of change of 
pressure. This part of diagram begins after closing of inlet valves. It’s typically for the most of diesel engines that 
rate of change of pressure has the maximum before the beginning of combustion. It’s given in article the derivation 
of very interesting and important property of the point of fastest rate of change of pressure: position of this point 
depends only from dimensions of crank mechanism and compression ratio. It means that this point could be calcu-
lated before taking the indicator diagram of diesel engine. 

Key words: diesel, indicator diagram, top dead center, rate of change of pressure. 
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