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èíåðöèè ìàõîâèêà), âõîäÿùèì ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
â äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü àâòîìîáèëÿ. 

Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà çàäàåòñÿ íàèáîëåå
ïðîñòî, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè-
÷èíîé.

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è êðó-
òÿùèé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ïå-
ðåìåííûìè âåëè÷èíàìè è â óñëîâèÿõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
ñåìåéñòâî ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïîëå ðå-
æèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â ñïðàâî÷íîé è òåõíè-
÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè ÷àùå âñåãî
âíåøíþþ ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó äâèãàòåëÿ,
ò. å. çàâèñèìîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè ïîëíîé ïîäà÷å
òîïëèâà, ëèáî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòèì ïîêàçàòåëÿì,
à òàêæå ìèíèìàëüíóþ (ìèíèìàëüíóþ óñòîé÷èâóþ)
è ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ õîëîñòîãî õîäà. 

Îñíîâíîé ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì —
âåëè÷èíà òîïëèâîïîäà÷è, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ è
çàäàåòñÿ ïåäàëüþ ïîäà÷è òîïëèâà. Îáîçíà÷èì åå
ïåðåìåùåíèå H è áóäåì èçìåðÿòü â äîëÿõ îò ïîë-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ Hmax (h = H/Hmax). Òàêèì îá-
ðàçîì, çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëÿ ìîæíî ñâåñòè ê íàõîæäåíèþ ôóíêöè-
îíàëà Me = (n, h).

Èçâåñòíûå èç òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè
íàçâàíûå âûøå ïàðàìåòðû è òèïè÷íûé âèä ñêî-
ðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ó÷àñòîê îò nmin äî nN ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåé
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðè íåèçìåííîì è
ïîëíîì îòêðûòèè îðãàíà óïðàâëåíèÿ òîïëèâî-
ïîäà÷åé (äðîññåëüíîé çàñëîíêîé ñèñòåìû ïè-
òàíèÿ). 

Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ïîñòîÿííûõ ïîëîæåíèÿõ
äðîññåëüíîé çàñëîíêè èìååì ÷àñòè÷íûå ñêî-
ðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè h0,5, h0,2, ïîëå êîòîðûõ
çàêëþ÷åíî ìåæäó âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêîé è ñêî-
ðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé õîëîñòîãî õîäà ïðè îò-
ñóòñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè íà êîëåí÷àòûé âàë. 

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðåàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ ðàçëè÷íîãî òèïà àâòîìîáèëüíûé
äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî
ïðåäñòàâëÿòü ñîâîêóïíîñòüþ âíåøíåé è ÷àñòè÷-
íûõ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ
ïî îáúåìó è ñëîæíîñòè ÷àñòü îáùåé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.
Ïîýòîìó íàðÿäó ñ òðåáîâàíèÿìè äîñòîâåðíîñòè
è òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê äâèãà-
òåëÿ äîëæíî áûòü ñîâìåñòèìûì è äîñòàòî÷íî
ïðîñòûì äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ îáùåé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé.

Ïðèìåðàìè ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ
òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò àâòîìîáèëÿ, àíàëèç
óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ïðè ïðÿìîëè-
íåéíîì äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ è äâèæåíèÿ â
ïîâîðîòå, àíàëèç ïðîõîäèìîñòè àâòîìîáèëÿ â
ðàçëè÷íûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ è ìíîãèå äðóãèå.
Äâèãàòåëü âêëþ÷àåòñÿ â ýòè ðàñ÷åòû è àíàëèçû
â îñíîâíîì òðåìÿ ïîêàçàòåëÿìè:

% ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà,
ñâÿçàííîé ÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñî ñêî-
ðîñòüþ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ;

% êðóòÿùèì ìîìåíòîì, ðàçâèâàåìûì äâèãàòå-
ëåì, ñâÿçàííûì ÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñ
ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ àâòîìîáèëÿ;

% ïðèâåäåííûì ìîìåíòîì èíåðöèè (êîòîðûé
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî îöåíèòü ïî ìîìåíòó

Âûïîëíåíî îòîáðàæåíèå â ôîðìå àíàëèòè-
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñåìåéñòâà ñêîðîñòíûõ
÷àñòè÷íûõ è âíåøíåé õàðàêòåðèñòèê àâòîìîáèëü-
íûõ äâèãàòåëåé. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîâìåñòèìà ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ,
äèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òðàíñìèññèè è äðó-
ãèìè ñëó÷àÿìè àíàëèçà ñîâìåñòíîé ðàáîòû
àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
è ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Óðàâíåíèÿ
ñîäåðæàò â ÿâíîì âèäå ãëàâíûé óïðàâëÿþùèé
ïàðàìåòð äâèãàòåëÿ — ïîëîæåíèå îðãàíà óï-
ðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà.
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Èçâåñòíî, ÷òî äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì,
âëèÿþùèì íà èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà
àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ óïðàâëåíèåì çà ñ÷åò
êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùåé â öèëèíäðû ðàáî÷åé
ñìåñè, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ [1].
Ïîýòîìó ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
ïðèíÿòü

Ìe = const•ηv.

Òîãäà äëÿ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåíå-
íèå Ìe îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà
íàïîëíåíèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà. Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êîýôôè-
öèåíò íàïîëíåíèÿ (àýðîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè âî
âïóñêíîé ñèñòåìå, ïîäîãðåâ ñâåæåãî çàðÿäà, íå-
ñîîòâåòñòâèå ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûì
çíà÷åíèÿì), îïðåäåëÿþòñÿ êâàäðàòîì ñêîðîñòè
âîçäóøíîãî ïîòîêà âî âïóñêíîé ñèñòåìå. Â ñâîþ
î÷åðåäü ñêîðîñòü ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûì ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìî-
ñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà (ïðè ïîñòîÿííîì ïîëîæåíèè
äðîññåëüíîé çàñëîíêè) â âèäå îòðåçêà êâàäðà-
òè÷íîé ïàðàáîëû [2]. Ýòè äîïóùåíèÿ ñïðàâåä-
ëèâû äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà îò nmin äî nN

Ìe = a + b(n – nM)2.

Äëÿ âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ íàéäåì èç
óñëîâèé:

% ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = nM êðóòÿùèé
ìîìåíò Me = Mmax; 

% ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = nN êðóòÿùèé
ìîìåíò Me = MN, 

Ïîëó÷èì:

Óðàâíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ïî êðóòÿùåìó
ìîìåíòó kM = Mmax/Mn è ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ kn =

= nN/nM, ïîëó÷èì

Óðàâíåíèÿ (4) è (5) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòà-
öèîíàðíóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ïî âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêå (ïðè ïîëíîì îòêðû-
òèè îðãàíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà, ò. å ïðè
h = 1). 

Ïðè ðàáîòå îãðàíè÷èòåëÿ ìàêñèìàëüíîé ÷à-
ñòîòû õîëîñòîãî õîäà, óìåíüøàþùåãî êîýôôèöè-
åíò íàïîëíåíèÿ  â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò n = nN äî
n = nmax, ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò îò-
ëè÷àòüñÿ îò êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîëû è äîëæíà
èìåòü ñâîå õàðàêòåðíîå îòîáðàæåíèå. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëåé è áîëüøèí-
ñòâà äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ýòè ðåæèìû
èñïîëüçóþòñÿ ðåäêî è íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèìè äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé
ðàáîòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äëÿ óïðîùåíèÿ çà-
äà÷è ìîæíî ïðèíÿòü õàðàêòåðèñòèêó ëèíåéíîé,
ò. å. 

×àñòè÷íóþ ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó òàêæå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (2), òàê êàê îíà äî-
ñòèãàåòñÿ ÷àñòè÷íûì îòêðûòèåì äðîññåëüíîé
çàñëîíêè, ò. å. ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âî âïóñêíîé ñèñòå-
ìå, çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà âî âòîðîé ñòåïåíè, è âñå èçëîæåííûå âûøå
ñîîáðàæåíèÿ äëÿ âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè îñ-
òàþòñÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ ÷àñòè÷íîé

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó äâè-
ãàòåëåì è îïåðàòîðîì öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü
ïðèâîä îðãàíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà òàê,
÷òîáû èçìåíåíèå ïîäà÷è òîïëèâà áûëî ïðîïîð-
öèîíàëüíî ïåðåìåùåíèþ îðãàíà óïðàâëåíèÿ
äðîññåëüíîé çàñëîíêîé. Òîãäà ìîæíî äîïóñòèòü,
÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà
íà ÷àñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ óìåíüøàåòñÿ îò
çíà÷åíèÿ Ìmàõ ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðåìåùåíèþ
îðãàíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà h

Ðèñ. 1. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ
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Ìhmàõ = Ìmàõ h.

Ïî àíàëîãè÷íûì ñîîáðàæåíèÿì äîïóñòèì,
÷òî êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè íà ÷àñòè÷íîé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå
èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðåìåùåíèþ îð-
ãàíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà h

Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó êðó-
òÿùåìó ìîìåíòó íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ, èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
îò ïîëîæåíèÿ îðãàíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëè-
âà h

Àíàëîãè÷íóþ ôîðìó óðàâíåíèÿ ïðèìåì äëÿ
çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàë
îò ïîëîæåíèÿ îðãàíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà,
ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äëÿ ÷àñòè÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêè èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (7) è óñëîâèå
ðàâåíñòâà íóëþ ýôôåêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà íà ýòîé ÷àñòîòå

Åñëè ïîëó÷èì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà íà
÷àñòè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå áîëüøå ïî âåëè÷èíå,
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà õîëîñòîãî õîäà ïî
âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêå, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
çàäàííîì ïîëîæåíèè îðãàíà óïðàâëåíèÿ òîïëè-
âîïîäà÷åé äâèãàòåëü âûõîäèò íà ðåæèì ðàáîòû
îãðàíè÷èòåëÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû è ñëåäóåò
ïðèíÿòü nhmax = nmax, à ýôôåêòèâíûé êðóòÿùèé
ìîìåíò ñ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ (6). Ãðàíè÷íàÿ
÷àñòîòà nãð âûõîäà íà õàðàêòåðèñòèêó îãðàíè÷èòåëÿ
îïðåäåëèòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýôôåêòèâíûõ
êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ èç óðàâíåíèé (6) è (7) èõ ñî-
âìåñòíûì ðåøåíèåì îòíîñèòåëüíî n = nãð.

Ïðè n > nmax, êîãäà àêòèâíûé êðóòÿùèé ìî-
ìåíò ïåðåäàåòñÿ îò òðàíñìèññèè íà äâèãàòåëü, à
äâèãàòåëü ðàáîòàåò â òîðìîçíîì ðåæèìå, Ìå < 0,
òîðìîçíîé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìî-
ìåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü Ììåõ è èíäèêàòîðíîãî
ìîìåíòà Ìèíä (13):

Ìòîð = Ììåõ — Ìèíä. 

Äîïóñòèì, ÷òî â òîðìîçíîì ðåæèìå Ìèíä ïðè
÷àñòîòå n ðàâåí Ìèíä ïðè ÷àñòîòå nmin. Ýòîò ìî-
ìåíò ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ Me = Ìèíä –
– Ììåõ = 0, ò. å. Ìèíä ðàâåí Ììåõ ïðè ÷àñòîòå nmin.

Òàêèì îáðàçîì 

ãäå Pìåõ — ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, êÂò;
n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí.

Èçâåñòíî, ÷òî 

ãäå Vh — ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ë; i — ÷èñëî
öèëèíäðîâ; τ — òàêòíîñòü; pì — äàâëåíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü, ÌÏà:

pì = A + BCì,

ãäå Ñì — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ; À è Â —
èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû äëÿ êàæäîãî òèïà
äâèãàòåëÿ [1]; ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü
óòî÷íåíû äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè;

Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèÿ (14)–(17) â (13), ïîëó÷èì

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî òî÷íî
îòîáðàæàåò ðåàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó áåíçèíîâîãî
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2).

Ìîäåëü ìîæíî ïðîñòî è ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ è âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Íàïðèìåð, ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ðàçãîíà àâòîìîáèëÿ â ãîðîäñêèõ
óñëîâèÿõ.
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âíåøíÿÿ è ðàñ÷åòíûå
âíåøíÿÿ è ÷àñòè÷íûå ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-402
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