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ãî ðÿäà äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè íàääó-
âà (áåç íàääóâà, ñ ïîäêëþ÷åííûì òóðáîêîì-
ïðåññîðîì (ÏÒÊ), ñî ñâîáîäíûì òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîì (ÑÒÊ), êàê îäíîñòóïåí÷àòûì, òàê è äâóõ-
ñòóïåí÷àòûì, è ñ êîìáèíèðîâàííûì íàääóâîì).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ (ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé
çàâîä», MTU, ÌÀÍ è äð.) âûïóñêàþòñÿ äâèãàòåëè
ñ íîâûì òèïîì ñèñòåìû âîçäóõîñíàáæåíèÿ — ðå-
ãèñòðîâûì íàääóâîì. Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
ðàçðàáîòêè ôèðìû MTU, êîòîðàÿ âûïóñêàåò
äâèãàòåëè òèïà 2000, 4000 è 8000, ïðèìåíÿåìûå
êàê íà êîììåð÷åñêèõ ñóäàõ, òàê è íà êîðàáëÿõ
âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà [9]. Òàê, äâèãàòåëè òèïà
8000 è 4000 îáîðóäîâàíû ÷åòûðüìÿ òóðáîêîì-
ïðåññîðàìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ðåãèñòðîâî-
ãî íàääóâà, à â äâèãàòåëÿõ òèïà 2000 íàääóâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè. Ê äâè-
ãàòåëÿì ñ ðåãèñòðîâûì íàääóâîì, îñóùåñòâëÿåìûì
äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè, îòíîñèòñÿ è äèçåëü
16Ä49, âûïóñêàåìûé ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä». 

Êàê óïîìÿíóòî â ñòàòüå [9], ðàçðàáîòàíà äè-
íàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåãè-
ñòðîâîé ñèñòåìû íàääóâà ñ ó÷åòîì ïîìïàæà
êîìïðåññîðà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìîäåëè öåíò-
ðîáåæíîãî êîìïðåññîðà, äðîññåëÿ (çàñëîíêè),
êàìåðû ñãîðàíèÿ è òóðáèíû, à òàêæå ìîäåëü
îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ çà êîìïðåññîðîì.
Òàì æå óêàçàíî, ÷òî ýòà ìîäåëü ïîêàçûâàåò õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òåì íå ìåíåå, ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ ïðåäñòàâ-
ëåííîé â ñòàòüå [9] ìîäåëè, îíà íå ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëüþ äèçåëÿ â öåëîì è íå îòîáðàæàåò åãî (äè-
çåëÿ) ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìîäåëü,
ðàçðàáîòàííàÿ íà êàôåäðå äâèãàòåëåé (âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ), ïîçâîëÿåò, êàê ïîêàçàíî âûøå â ïå-
ðå÷íå ðåøàåìûõ åþ çàäà÷, ðàññ÷èòûâàòü ýêñïëó-
àòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ, â òîì ÷èñëå
è íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äâèãàòåëÿ ñ ðåãèñòðîâûì íàääóâîì, ïî-
äîáíîé ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò.

×åòûðåõòàêòíûé V-îáðàçíûé äèçåëü 16Ä49 [10,
11] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå

ÓÄÊ 621.43

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÂÈÃÀÒÅËß 
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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ
ðàñ÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëÿ ñ ðåãèñòðîâûì íàääóâîì, áàçèðóþùàÿñÿ
íà ñèñòåìå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùèõ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ äèçåëÿ. Ýòà ìîäåëü
äàåò âîçìîæíîñòü: ïðîâîäèòü ðàñ÷åòíûå èññëå-
äîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ñ ðåãèñòðîâûì íàääóâîì â
óêàçàííîì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæè-
ìîâ; èññëåäîâàòü ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ–ïîä-
êëþ÷åíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà; îöåíèâàòü âëè-
ÿíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ðàñ-
õîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 3 %.
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Íà êàôåäðå äâèãàòåëåé (âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ)
Âîåííî-ìîðñêîãî èíæåíåðíîãî èíñòèòóòà ðàçðà-
áîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) äëÿ ðàñ÷åòà
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñèñòåìå
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ôèçè÷åñ-
êèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òàõ äèçåëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé ñèñòåìû ïðèìåíåí
ìåòîä ëèíåàðèçàöèè Ýéëåðà–Êîøè, èíà÷å íàçû-
âàåìûé ìåòîäîì ìàëûõ îòêëîíåíèé [1, 2]. Â îñ-
íîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåæàò àëãîðèòìû,
ðàçðàáîòàííûå íà êàôåäðå â êîíöå 1960-õ–
íà÷àëå 1970-õ ãã. [3], â äàëüíåéøåì äîïîëíåííûå
è óñîâåðøåíñòâîâàííûå, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [4–8].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòà ÌÌ ðåøàåò ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

% ðàñ÷åò ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) íà óñ-
òàíîâèâøèõñÿ è íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ
ðàáîòû;

% îïòèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÄÂÑ íà
óñòàíîâèâøèõñÿ è íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ;

% ðàñ÷åò âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ óçëîâ è àãðåãàòîâ ÄÂÑ íà ïîêàçàòåëè
èõ ðàáîòû;

% ðàñ÷åò ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
àíàýðîáíûõ äâèãàòåëåé.

ÌÌ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ðàáîòû öåëî-
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ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ ðàáîòû íà âèíò
ôèêñèðîâàííîãî øàãà (ÂÔØ) ÷åðåç ðåâåðñ-ðå-
äóêòîðíóþ ïåðåäà÷ó. Äèçåëü îáåñïå÷èâàåò óñ-
òîé÷èâóþ è äëèòåëüíóþ ðàáîòó âî âñåì äèàïàçî-
íå íàãðóçîê: îò ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà äî ïîëíîé
ìîùíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ îáëàñòüþ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Íà äèçåëå ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷-
íîñòè ïðèìåíåíû äâà ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ
ñâîáîäíûõ òóðáîêîìïðåññîðà.

Îòëè÷èå ðåãèñòðîâîãî íàääóâà îò èçâåñòíîé
ñõåìû âîçäóõîñíàáæåíèÿ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì
ÑÒÊ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óñòàíîâëåííûå íà
äâèãàòåëå äâà ÑÒÊ, ðàáîòàþò ïðàêòè÷åñêè íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà, êàæäûé íà ñâîé áëîê öè-
ëèíäðîâ (ÑÒÊ ðÿäà À è ÑÒÊ ðÿäà Â).

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê ïîë-
íîé ìîùíîñòè, îòðàáîòàâøèå â öèëèíäðàõ ãàçû
ñîáèðàþòñÿ â êîëëåêòîðàõ ðÿäîâ À è Â è ïî ïà-
òðóáêàì ïîñòóïàþò â ñîîòâåòñòâóþùèå òóðáî-
êîìïðåññîðû. Ñ ïîìîùüþ ïåðåïóñêíûõ ïàòðóá-
êîâ äàâëåíèå ãàçîâ ïåðåä òóðáîêîìïðåññîðàìè
ðÿäîâ À è Â âûðàâíèâàåòñÿ, à òàêæå ñíèæàåòñÿ
óðîâåíü ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïîòîêå.

Íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê (ìåíåå 70 %
îò ïîëíîé ìîùíîñòè) ïîòîê ãàçà, ïîñòóïàâøèé
ê òóðáîêîìïðåññîðó ðÿäà Â, ïåðåêðûâàåòñÿ ãà-
çîâîé çàñëîíêîé è ÷åðåç ïàòðóáêè íàïðàâëÿåòñÿ
ê òóðáîêîìïðåññîðó ðÿäà À. Ðàáîòà ãàçîâîé
çàñëîíêè ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ ðàáîòîé âîçäóøíîé
çàñëîíêè, óñòàíîâëåííîé íà ôëàíöå îòêëþ÷àåìî-
ãî (ðÿä Â) êîìïðåññîðà. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ ðå-
ãèñòðîâûì íàääóâîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ:

% ðàáîòà ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ÑÒÊ — íà
ðåæèìàõ áëèçêèõ ê ïîëíîé ìîùíîñòè;

% ðàáîòà ñ îäíèì ÑÒÊ — íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷-
íûõ íàãðóçîê.

Îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ÌÌ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ðàáîòû äèçåëÿ ïîñëóæèëà ðàçðàáîòàííàÿ íà êà-

Áàéáóðèí Ô.Ç., Äåðãà÷åâ À.Â., Êëÿöêèé Ä.À., Áóðîâà Å.Þ.
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ôåäðå äâèãàòåëåé (âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ) ÌÌ ðàñ-
÷åòà ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé
òèïà Ä-42 ñ îäíîñòóïåí÷àòûì ÑÒÊ [4, 7, 8].

Ýòà ÌÌ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó èç 55 óðàâ-
íåíèé è 41 âíåñèñòåìíîãî óðàâíåíèÿ. Îíà îò-

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ ðåãèñòðîâûì íàääóâîì: 
Ê — êîìïðåññîð; Ò — òóðáèíà; ÂÎÕ — îõëàäèòåëü íàääó-
âî÷íîãî âîçäóõà

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ÌÌ äâèãàòåëÿ 
ñ ðåãèñòðîâûì íàääóâîì

Íà÷àëî

Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ

Ïðèñâîåíèå èñõîäíûì ïàðàìåòðàì 
îáîçíà÷åíèé Y(1)...Y(n)

Ðàáîòàþò äâà ÒÊ

áëîê À: NÒÊ
À, nÊ

À, ÊÏÄÊ
À

ZÖ
À = 8

áëîê Â: NÒÊ
Â, nÊ

Â, ÊÏÄÊ
Â

ZÖ
Â = 8

Ðåøåíèå âíåñèñòåìíûõ óðàâíåíèé

Ñóáìîäåëü ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòîâ
âëèÿíèÿ

Aj–k è Âk

ïî áëîêó À:
R0

A, P0
A, PK

A,TK
A

....................
PÃ2

À, ÒÃ2
À, Ni

A

Ñóáìîäåëü ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòîâ
âëèÿíèÿ

Aj–k è Âk

ïî áëîêó À:
R0

A, P0
A, PK

A,TK
A

....................
PÃ2

À, ÒÃ2
À, Ni

A

Ñóáìîäåëü ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòîâ
âëèÿíèÿ

Aj–k è Âk

ïî áëîêó B:
R0

B, P0
B, PK

B,TK
B

....................
PÃ2

B, ÒÃ2
B, Ni

B

Ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé ìåòîäîì
Ãàóññà ïî áëîêó À

Ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé ìåòîäîì
Ãàóññà ïî áëîêó À

Ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé ìåòîäîì
Ãàóññà ïî áëîêó Â

Ïðèñâîåíèå íîâûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ
îáîçíà÷åíèé Y(1)...Y(n)

Ðåøåíèå âíåñèñòåìíûõ óðàâíåíèé

Âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà ïå÷àòü

Êîíåö

Ðàñ÷åò íîâûõ ïàðàìåòðîâ ïî ôîðìóëå
Y(k) = Y(k)0⋅[1 + dY(k)]

Ñóáìîäåëü ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü 
â äâèãàòåëå è ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé:

NHX, Nòð, Nì = Nòð– NHX, Ne = Ni – Nì

Ðàáîòàåò îäèí ÒÊ
áëîê À: NÒÊ

À, nÊ
À, ÊÏÄÊ

À

áëîê Â: ÒÊ îòêëþ÷åí
ZÖ = 16

Ïðîäîëæèòü
ðàñ÷åò?

Äà

Íåò

Äà

Íåò
nÄ > 860 îá/ìèí

Ne ≥ Ne
í
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî
íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ïðè 

t0 = 20°C, twz = 32°C, pB = 1,03 êãñ/ñì2, ϕ0 = 0,28

Îò èñõîäíîé ÌÌ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðà-
áîòó äèçåëÿ 16Ä49 âî âñåì äèàïàçîíå óêàçàííûõ
âûøå íàãðóçîê, îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî:

% ðàñ÷åò âñåõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ïî áëîêàì À è Â, êðîìå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü è
ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé, âåäåòñÿ â ñèñòåìå
óðàâíåíèé;

% îòäåëüíî â ñóáìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìå-
õàíè÷åñêèå ïîòåðè è ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè
äëÿ âñåãî äèçåëÿ â öåëîì.

Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå ýòîé ÌÌ ïðèíÿòû
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ (äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñ-
òàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ):

% â ñëó÷àå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ íà-
ãðóçîê áîëåå 70% îò ïîëíîé ìîùíîñòè è ïðè ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ ÊÂ nÄ > 875 îá/ìèí (ðàáîòà ñ äâóìÿ
ÒÊ) îõëàäèòåëü âîçäóõà óñëîâíî ðàçäåëÿåòñÿ íà
2 ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ îõëàäèòåëÿ âîçäóõà,
ðÿäà À è ðÿäà Â ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì ÊÏÄ âîçäóõîîõëàäèòåëåé ηA

X > ηB
X;

% îòêëþ÷åíèå–ïîäêëþ÷åíèå ÒÊ ðÿäà Â
ïðîèñõîäèò ïðè nÄ ≤ 875 îá/ìèí; (Ne ≤ 0,7 Ne

n)
è ñ÷èòàåòñÿ ìãíîâåííûì.

Áëîê-ñõåìà ÌÌ äâèãàòåëÿ ñ ðåãèñòðîâûì
íàääóâîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ïðè
(äëÿ ðÿäà À) ïðèâåäåíî â âèäå ãðàôèêîâ íà
ðèñ. 3.

Ïðåäëîæåííàÿ ÌÌ äàåò âîçìîæíîñòü:
% ïðîâîäèòü ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ äâèãàòåëÿ

ñ ðåãèñòðîâûì íàääóâîì â óêàçàííîì äèàïàçîíå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ;

% èññëåäîâàòü ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ–ïîäêëþ-
÷åíèÿ ÒÊ ðÿäà Â (ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé
äèíàìè÷åñêîé ñóáìîäåëè);

% îöåíèâàòü âëèÿíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
òóðáîêîìïðåññîðîâ (èçìåíåíèå ÊÏÄ êîìïðåññîðîâ
è òóðáèí) íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
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