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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû íàääóâà ñîâðå-
ìåííûõ  äèçåëüíûõ  äâèãàòåëåé òðàíñïîðòíîãî 
íàçíà÷åíèÿ îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ðàöèîíàëü-
íîãî ñîãëàñîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëîïàòî÷íûõ 
ìàøèí òóðáîêîìïðåññîðà (òóðáîêîìïðåññîðîâ)  
ñ  ïîðøíåâîé ÷àñòüþ äâèãàòåëÿ. Ïðè äàâëåíèè 
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà,  äîñòèãàþùåãî ps = 3 3,5 
áàð,  êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî äèàïàçîíà 
ðàáîòû öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ ïî ðàñ-
õîäó âîçäóõà ñíèæàåòñÿ äî  ê = 0,3 0,4,  ÷òî âû-
íóæäàåò ïðîèçâîäèòåëåé ïðèìåíÿòü ñëîæíûå 
ñèñòåìû óïðàâëÿåìîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî ëèáî 
óïðàâëÿåìîãî ðåãèñòðîâîãî (ïàðàëëåëüíîãî)  
ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà. 

Íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû,  èç 
êîòîðûõ  äëÿ òðàíñïîðòíûõ  äâèãàòåëåé âàæ-
íåéøèìè ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ðàçãîíà òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà è ðåæèìû ñáðîñà íàãðóçêè,  
ýôôåêòèâíîå ñîãëàñîâàíèå õàðàêòåðèñòèê òóð-
áîêîìïðåññîðà óñëîæíÿåòñÿ.  Èç-çà èíåðöèîí-
íîñòè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà è âñëåäñòâèå 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â âîçäóøíîì ðåñèâåðå è 
âûïóñêíûõ êîëëåêòîðàõ  ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà 
äàííûõ  ðåæèìàõ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ðàñõîæäå-
íèå ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ  õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëÿ. Òàê,  ïðè ðàçãîíå òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà â íà÷àëüíîé ôàçå íàáëþäàåòñÿ çàïàç-
äûâàíèå ðîñòà äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 
ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà äâèãàòåëÿ,  òàê íàçûâàåìàÿ «òóðáîÿìà». Â  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТУРБОКОМПРЕССОРА ПРИ РАСЧEТЕ 

НЕУСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДИЗЕЛЬНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èíòåãðàöèè ýêñòðàïîëèðîâàííûõ è èíòåðïîëèðîâàííûõ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáîêîìïðåññîðà â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáî÷åãî öèêëà êîìáèíèðî-
âàííîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ ðàñ÷åòà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû. Ïîêàçàíî, 
÷òî êîððåêòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå íàääóâà íåâîçìîæíî áåç 
àäåêâàòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïðåññîðà è òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà â òåõ 
äèàïàçîíàõ ðåæèìàõ èõ ðàáîòû,  êîòîðûå,  êàê ïðàâèëî,  íå îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðåæèìîâ ðàçãîíà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 
òèïà 8×Í 12/12. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà,  õàðàêòåðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðà, 
ãàçîòóðáèííûé íàääóâ,  ïåðåõîäíîé ïðîöåññ.  
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ðåçóëüòàòå ðåçêî ñíèæàåòñÿ êîýôôèöèåíò èç-
áûòêà âîçäóõà,  ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóð 
äåòàëåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû è ãàçîâ 
íà âõîäå â òóðáèíó,  óâåëè÷åíèþ äûìíîñòè 
âûõëîïà è âûáðîñîâ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ.  Íà 
ñîâðåìåííûõ  äâèãàòåëÿõ ýëåêòðîíèêà îãðàíè-
÷èâàåò ïîäà÷ó òîïëèâà íà äàííûõ ðåæèìàõ,  ÷òî 
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà,  ðàçâèâàåìîãî äâèãàòåëåì.  Ïî ìåðå 
äàëüíåéøåãî ðîñòà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà 
òóðáîêîìïðåññîðà äàâëåíèå íàääóâà óâåëè÷è-
âàåòñÿ,  îáóñëàâëèâàÿ ñêà÷êîîáðàçíîå âîçðàñ-
òàíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ,  «òóðáîïîäõâàò»,  
÷òî íåáëàãîïðèÿòíî ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà 
óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì. 

Ïðè ðåçêîì ñáðîñå íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ 
áûñòðîå âîçðàñòàíèå äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî 
âîçäóõà â âîçäóøíîì ðåñèâåðå,  ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïðåâûøåíèþ äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ pz â 
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ è âîçíèêíîâåíèþ ÿâëåíèé 
ïîìïàæà.  

Îáçîð ïóáëèêàöèé

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðèíöèïèàëüíûõ ïîä-
õîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðå-
æèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ïîäõîäîì,  øèðîêî 
èñïîëüçóåìîì â òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ÄÂÑ,  ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà ëè-
íåàðèçîâàííûõ  äèôôåðåíöèàëüíûõ  óðàâíåíèé 
äâèãàòåëÿ êàê îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ,  ñ ïîñëå-
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äóþùèì ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû [1].  Ïðè ýòîì 
óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà,  îäíàêî,  â ðåçóëüòàòå ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü âåñüìà îãðàíè÷åííûå 
ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè àâòîìàòè÷åñêèõ 
ðåãóëÿòîðîâ (÷àñòîòû âðàùåíèÿ,  íàãðóçêè,  
äàâëåíèÿ íàääóâà,  òåìïåðàòóð îõëàæäàþùèõ 
òåïëîíîñèòåëåé è ò.ä.). 

Âòîðîé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ïîëíîì êîì-
ïëåêñíîì ðàñ÷åòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáî÷èõ 
öèêëîâ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ è ýëåìåíòàõ  ñè-
ñòåìû íàääóâà [5,  9,  10].  Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå 
áàçû èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
ðàáî÷åãî öèêëà,  îñíîâàííûå íà ÷èñëåííîì èí-
òåãðèðîâàíèè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé,  îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ðàáî÷åãî òåëà 
äëÿ íóëüìåðíîãî,  îäíîìåðíîãî èëè òðåõìåðíîãî 
ïîäõîäîâ. Ê  íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâàì âòîðî-
ãî ïîäõîäà ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü êîð-
ðåêòíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ðåãóëèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
äâèãàòåëÿ è åãî ñèñòåì,  âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòè-
êè òîïëèâîïîäà÷è,  ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ,  
ðåöèðêóëÿöèþ îòõîäÿùèõ ãàçîâ,  îñîáåííîñòè 
ðåãóëèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ ñèñòåìû íàääóâà è,  
íàêîíåö,  îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèê àãðåãàòîâ 
ñèñòåìû íàääóâà.  Íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì,  ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ íàñòðîéêà òàêèõ ìî-
äåëåé òðåáóåò íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåãî 
îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  äàííûõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ðàáîòû 
ñèñòåìû íàääóâà íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ 
îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü õàðàêòå-
ðèñòèêàì êîìïðåññîðà è òóðáèíû òóðáîêîì-
ïðåññîðà è èõ  èíòåãðàöèè â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü.  Â 
ðàáîòàõ  [6,  7]  ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðîâ è 
òóðáèí ìàëîðàçìåðíûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ïî 
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì èõ ïðîòî÷íûõ ÷à-
ñòåé.  Ïðè îòñóòñòâèè ïîäðîáíûõ  äàííûõ  ïî ãåî-
ìåòðèè êîìïðåññîðà è òóðáèíû èñïîëüçîâàíèå 
äàííûõ ìåòîäèê çàòðóäíèòåëüíî. Â  ýòîì ñëó÷àå 
âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü ýêñòðàïîëÿöèþ è èí-
òåðïîëÿöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  õàðàêòåðèñòèê 
íà îñíîâå ïîäõîäîâ,  èçëîæåííûõ â [3,  4].  

Öåëü ðàáîòû
Îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìûõ ñïîñî-

áîâ ýêñòðàïîëÿöèè è èíòåðïîëÿöèè õàðàêòåðè-
ñòèê ëîïàòî÷íûõ ìàøèí òóðáîêîìïðåññîðà äëÿ 
ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ  õàðàêòåðèñòèê  äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëåé. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà
Ðàñ÷åò íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû 

äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äîðàáîòêè êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáîòû êîìáè-
íèðîâàííîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé 

ñâîáîäíîãî ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà,  ðàçðàáî-
òàííîé íà êàôåäðå ÄÂÑ ÍÓÊ  [2]. Îñîáåííîñòüþ 
äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
êîìïðåññîðà è òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà 
(òóðáîêîìïðåññîðîâ),  â âèäå ïðåäâàðèòåëüíî 
ïîäãîòîâëåííûõ ïîäêëþ÷àåìûõ ôàéëîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà è òóðáèíû,  
èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ,  ïîëó÷àþòñÿ íà 
îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïóòåì 
èõ îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ  ìåòîäèêàìè,  
èçëîæåííûìè â [3,  4]. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ è èíòåðïîëÿöèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà 
è òóðáèíû. Â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèè õàðàê-
òåðèñòèêè êîìïðåññîðà ðàñøèðÿþòñÿ â îáëàñòü 
íèçêèõ Ïê (âïëîòü äî Ïê <  1 ïðè çàòîðìîæåí-
íîì ðîòîðå òóðáîêîìïðåññîðà)  è äî ãðàíèöû 
çàïèðàíèÿ êîìïðåññîðà. Õàðàêòåðèñòèêè òóð-
áèíû òàêæå ýêñòðàïîëèðóþòñÿ â çîíó íèçêèõ 
Ït (âïëîòü äî Ït = 1)  è äî ãðàíèöû çàïèðàíèÿ. 
Îòìåòèì,  ÷òî òàêèì îáðàçîì ýêñòðàïîëèðóåò-
ñÿ êàæäàÿ èçîòàõà õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû è 
êîìïðåññîðà. 

Ïðè ðàñ÷åòå ñòàöèîíàðíûõ  ðåæèìîâ ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáîêîìïðåññîðà 
íåîáõîäèìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà è ïðè ðàñ÷åòå ðåæè-
ìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè íèçêîé íàãðóçêå.  
Äëÿ àäåêâàòíîãî ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ  õà-
ðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ,  êàê áóäåò ïîêàçàíî 
íèæå,  ïîëó÷åíèå ðàñøèðåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
òóðáîêîìïðåññîðà îñîáåííî êðèòè÷íî,  òàê 
êàê êîìïðåññîð è òóðáèíà â õîäå ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà ðàáîòàþò íà ðåæèìàõ,  ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþùèõñÿ îò ñòàöèîíàðíûõ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà óêðóïíåííàÿ áëîê-
ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïåðâîíà÷àëüíî 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ äî íà÷àëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Äàí-
íûé øàã íåîáõîäèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëü-
íûõ  óñëîâèé ðàñ÷åòà – ìàññèâîâ ïàðàìåòðîâ 
ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ,  âïóñêíîì 
ðåñèâåðå è âûïóñêíûõ êîëëåêòîðàõ.  Äàëåå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  ðàáî÷èõ 
öèêëîâ äâèãàòåëÿ. 

Íà êàæäîì âíóòðåííåì ðàñ÷åòíîì øàãå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ðàñõîäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè êîìïðåññîðà (ÐÕÊ)  äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìãíîâåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç êîìïðåññîð 
dmϕ

ðåñ,  ïîñòóïàþùåãî â âîçäóøíûé ðåñèâåð,  
èíòåðïîëÿöèÿ õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè 
êîìïðåññîðà (ÕÝÊ)  äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì. Òàêæå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè 
òóðáèíû (ÐÕÒ)  äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîãî 
ðàñõîäà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ÷åðåç êîëåñî òóðáèíû 
dmϕ

t,  è õàðàêòåðèñòèêà ýôôåêòèâíîñòè òóðáèíû 
(ÕÝÒ)  äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííî çíà÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ òóðáèíû.  
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Ïîëó÷åííûå ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ ìàøèí òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äâèãà-
òåëÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè 
òóðáèíû è êîìïðåññîðà íà êàæäîì âíåøíåì 
øàãå ðàñ÷åòà,  ñîîòâåòñòâóþùåì âðåìåíè ðà-
áî÷åãî öèêëà.

Ðèñ. 1.  Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû êîìáèíèðî-

âàííîãî äâèãàòåëÿ ñ ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ äâèãàòåëÿ è òóðáîêîìïðåññîðà èñïîëü-
çóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè,  
à òàêæå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè 
íà äâèãàòåëü:

   

  

  ãäå n – ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ; 
nÒÊ  – ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà 
òóðáîêîìïðåññîðà; Ne – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå 
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ,  ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó èíäèêàòîðíîé 
ìîùíîñòüþ è ìîùíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ  ïîòåðü; 
Níàãð – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïî-
òðåáèòåëÿ íàãðóçêè; Nt – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå 
ìîùíîñòè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà; Nê – 
ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè êîìïðåññîðà 
òóðáîêîìïðåññîðà; Nòð – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå 
ïîòåðü ìîùíîñòè â òðàíñìèññèè; Iäâ – ñóììàð-
íûé ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè äâèæóùèõñÿ 
÷àñòåé äâèãàòåëÿ,  òðàíñìèññèè è äâèæèòåëÿ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà; A0,  A1,  A2 – ïîñòî-
ÿííûå êîýôôèöèåíòû; IÒÊ  – ìîìåíò èíåðöèè 
ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà; ní – íîìèíàëüíàÿ 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ; i – íîìåð âíåøíå-
ãî øàãà ðàñ÷åòà; χ – êîýôôèöèåíò òàêòíîñòè.

Êðîìå óêàçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ êàæäîãî 
âíåøíåãî øàãà ðàñ÷åòà óòî÷íÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 
óãëîâ îïåðåæåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïðû-
ñêà òîïëèâà,  ñîïðîòèâëåíèÿ îõëàäèòåëÿ íàääó-
âî÷íîãî âîçäóõà,  âûõëîïíîé ñèñòåìû,  ýôôåê-
òèâíîñòè îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà. 

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè áûëà ïðîâåäåíà åå íàñòðîéêà 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,  ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé â ëàáîðàòîðèè 
êàôåäðû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ ÍÓÊ  äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ÊàìÀÇ-740 
(8×Í 12/12),  îáîðóäîâàííîãî îïûòíîé ñèñòåìîé 
íàääóâà ñ èñïîëüçîâàíèåì òóðáîêîìïðåññîðà 
ÒÊÐ-11Â.  Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà îáîðó-
äîâàíà ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ,  ïîçâîëÿþùèìè 
â ðåàëüíîì âðåìåíè îñóùåñòâëÿòü çàïèñü ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî öèêëà (ïîñëå ñî-
îòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïåðâè÷íûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé): ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ 
è òóðáîêîìïðåññîðà,  äàâëåíèé â âîçäóøíîì 
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ðåñèâåðå è âûïóñêíîì êîëëåêòîðå,  ìãíîâåííîãî 
ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç êîìïðåññîð,  èíäèêàòîð-
íîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ,  êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè,  äàâëåíèÿ 
òîïëèâà ïåðåä ôîðñóíêîé. Óêàçàííûå äàííûå 
çàïèñûâàþòñÿ íà æåñòêèé äèñê ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà ïîñðåäñòâîì 8-êàíàëüíîãî àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Äâèãàòåëü ïåðâîíà÷àëüíî âûâîäèëñÿ íà ñòàöè-
îíàðíûé ðåæèì Ne = 19,9 êÂò ïðè 800 ìèí-1.  Ïðè 
ýòîì äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿëî 
ps = 109 êÏà.  Çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü ðåçêîå ïåðå-
ìåùåíèå ðû÷àãà ðåãóëÿòîðà ÒÍÂÄ â ïîëîæå-
íèå,  ñîîòâåòñòâóþùåå 1950 ìèí-1.   Òèðèñòîðíûé 
ïðèâîä,  óïðàâëÿþùèé âîçáóæäåíèåì ãåíåðàòî-
ðà ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè ðåãóëèðóþùåãî 

ïîòåíöèîìåòðà,  îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèé çàêîí 
èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè íàãðóçêè:

  
Ïî îêîí÷àíèè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äâè-

ãàòåëü âûõîäèë  íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì: 
Ne = 99,8 êÂò ïðè 1950 ìèí-1,  ps = 168 êÏà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ýêñòðàïîëèðîâàííûå 
õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà è òóðáèíû òóð-
áîêîìïðåññîðà ÒÊÐ-11Â,  óñòàíîâëåííîãî íà 
äâèãàòåëü,  ñîâìåùåííûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
è ðàñ÷åòíûì ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì. 

Íà ðèñ. 3 ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ðèñ.  2.  Ðàñ÷åòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ òèïà 8×Í 12/12 íà ýêñòðàïîëèðîâàí-
íûõ è èíòåðïîëèðîâàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîìïðåññîðà è òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà òèïà ÒÊÐ-11Â.
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Êàê âèäíî,  ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå 
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàè-
áîëüøåå îòêëîíåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ çàâèñèìîñòè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà è äàâëåíèÿ 
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ÷òî ìîæåò áûòü óñòðàíåíî 
ñîîòâåòñòâóþùåé äîðàáîòêîé êàðò õàðàêòåðèñòèê 
êîìïðåññîðà.  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 
âåñü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íà õàðàêòåðèñòèêàõ 
êîìïðåññîðà è òóðáèíû ëåæèò âíå çîíû ðåæèìîâ 
ðàáîòû, îïèñûâàåìûõ èñõîäíûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [8],  êîòîðûå áûëè 
äîïîëíèòåëüíî èäåíòèôèöèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì 
èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ íà ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìàõ.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äûííûõ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ:

 ýêñïåðèìåíò;    ðàñ÷åò

Âûâîäû

Â  ïðîãðàììó ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ  õàðàêòå-
ðèñòèê äèçåëüíûõ  äâèãàòåëåé ñ ãàçîòóðáèííûì 
íàääóâîì,  ðàçðàáîòàííóþ â ÍÓÊ, èíòåãðèðîâà-
íû ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ýêñòðàïîëèðîâàííûå 
è èíòåðïîëèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåñ-
ñîðà è òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà.  Ïðåäëàãàå-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþò óòî÷íåííîå 
îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ ìàøèí ïðè 
íèçêèõ  äàâëåíèÿõ  ðàáî÷èõ  òåë è ïðè èõ ðàáîòå 
âáëèçè ãðàíèöû çàïèðàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííûõ ðàñõîäîâ ãàçà ÷åðåç 
ëîïàòî÷íûå ìàøèíû è ìãíîâåííîå çíà÷åíèå 
ýôôåêòèâíîñòåé êîìïðåññîðà è òóðáèíû íà 
êàæäîì âíóòðåííåì øàãå ðàñ÷åòà ïî óãëó ïîâî-
ðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå êàæ-
äîãî ðàáî÷åãî öèêëà,  âõîäÿùåãî â ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ. Äàëüíåéøèå ðàáîòû â äàííîì íàïðàâ-
ëåíèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
è ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëÿåìîãî äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî íàääóâà.
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Ä.Ñ. Ì³í÷åâ, Þ.Ë. Ìîøåíöåâ, À.Â. Íàã³ðíèé, Î.Ñ. Äüÿêîíîâ. Âèêîðèñòàííÿ õà-
ðàêòåðèñòèê òóðáîêîìïðåñîðà äëÿ ðîçðàõóíêó íåóñòàëåíèõ ðåæèì³â ðîáîòè äèçåëüíèõ 
äâèãóí³â

Ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ ³íòåãðàö³¿ åêñòðàïîëüîâàíèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáîêîìïðåñîðà 
â ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðîáî÷îãî öèêëó êîìá³íîâàíîãî äèçåëüíîãî äâèãóíà äëÿ ðîçðàõóíêó 
íåóñòàëåíèõ ðåæèì³â ðîáîòè. Ïîêàçàíî,  ùî êîðåêòíå ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â â 
ñèñòåì³ íàääóâó íåìîæëèâå áåç àäåêâàòíîãî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â êîìïðåñîðà ³ òóðá³íè 
òóðáîêîìïðåñîðà â òèõ ä³àïàçîíàõ ðåæèì³â ¿õ ðîáîòè,  ùî,  ÿê ïðàâèëî,  íå îïèñàí³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äàíèìè. Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó îö³íþºòüñÿ øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ 
ðîçðàõóíêîâèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ ðåæèì³â ðîçãîíó äèçåëüíîãî äâèãóíà òèïó 
8×Í 12/12 (ÊàìÀÇ-740.10).  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà, õàðàêòåðèñòèêè òóðáîêîìïðåñîðà, 
ãàçîòóðá³ííèé íàääóâ,  ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ.

D. S. Minchev, U. L. Moshentsev, A. V. Nagirnyi, O. S. Dyakonov. Simulation of diesel 
engine transient performance using turbocharger maps

The turbocharger extrapolated maps using for transient performance simulation of turbocharged 
diesel engines with focus on the supercharging system is presented. The appropriate simulation 
of the transient processes into the supercharging system is impossible without adequate definition 
of the turbine and compressor performance for the whole range of their operation as it is shown. 
The accuracy of the suggested approach is estimated by comparison of simulated and measured 
data for acceleration of diesel engine 8×Í 12/12 (ÊàìÀÇ-740.10).  

Key words: transient performance, turbochargers maps, turbocharging system, engine cycle 
simulation.




