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Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ íà âàëó
ÄÂÑ ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîé äðîññåëüíîé çà-
ñëîíêè, ìîæåò áûòü îïèñàíà èçâåñòíîé ôîðìóëîé
Ëåéäåðìàíà [3], êÂò:

ãäå NeN — íîìèíàëüíàÿ (ìàêñèìàëüíàÿ) ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ, êÂò; à, b, c — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿ-
ùèå îò òèïà è êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ (äëÿ äâèãà-
òåëåé ñ ïðèíóäèòåëüíûì èñêðîâûì çàæèãàíèåì
ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè 1 èëè îïðåäåëèòü ïî
èçâåñòíûì ìåòîäèêàì); ni — òåêóùèå îáîðîòû
äâèãàòåëÿ, îá/ìèí; nN — íîìèíàëüíûå îáîðîòû
äâèãàòåëÿ, îá/ìèí. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòè÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèê ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóëû Ëåéäåðìàíà
íåîáõîäèìî çàìåíèòü çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ NeN ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì
äðîññåëå íà ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìóþ ïðè äðîñ-
ñåëå, îòêðûòîì íà óãîë α. Íîìèíàëüíûå îáîðîòû
nN çàìåíèòü íà îáîðîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîù-
íîñòè ïðè çíà÷åíèè óãëà îòêðûòèÿ äðîññåëÿ α.
Îáîçíà÷èâ ìîùíîñòü ïðè óãëå α êàê NeNi, à îáî-
ðîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé ìîùíîñòè — nNi, ïî-
ëó÷èì çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè îò
îáîðîòîâ ïðè îòêðûòèè äðîññåëüíîé çàñëîíêè íà
óãîë α:

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ NeNi è nNi ðàññìîòðèì
ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü
è îáîðîòû ÄÂÑ ñ ïðèíóäèòåëüíûì èñêðîâûì
çàæèãàíèåì. Èçâåñòíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ èñõîäÿ èç åãî
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ [3]

ãäå Vë — ëèòðàæ äâèãàòåëÿ, ë; nN — íîìèíàëüíîå
÷èñëî îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí; Hu —
íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ÌÄæ/êã; τ —

Â ñîâðåìåííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè áîëüøîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì [1]. Èçäåëèÿ ñ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèåé
ïîëüçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì êîíêóðåíòíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì íà ðûíêå. Ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìàòè÷åñêèõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîâûõ è ìà-
òåðèàëüíûõ çàòðàò íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íå-
îáõîäèìà îòðàáîòêà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ êîí-
êðåòíûì äâèãàòåëåì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.
Ýòî âîçìîæíî, êîãäà ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
òî÷íàÿ è ïðîñòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïè-
ñûâàþùàÿ òÿãîâî-ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ îòêðûòèÿ äðîññåëÿ
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿþùåéñÿ âíåøíåé íàãðóç-
êå [2]. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â äâèãàòåëå, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû,
òî è ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ýòè ïðîöåññû, òîæå
ñëîæíû. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ
íå ó÷èòûâàåò ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â ÄÂÑ, íî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äî-
ñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìèðóåò åãî ñêîðîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ñ
ïðèíóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì äåëÿò íà âíåøíèå
è ÷àñòè÷íûå. Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó îòêðûòèþ äðîññåëüíîé
çàñëîíêè, à ÷àñòè÷íûå — ÷àñòè÷íîìó îòêðûòèþ
äðîññåëÿ ïðè äîëåâûõ íàãðóçêàõ.

Óñëîâèþ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ ïîñòîÿííîé ÷àñ-
òîòîé âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâî ìîùíîñòè
íà âàëó äâèãàòåëÿ Ne è ìîùíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
âðàùåíèþ (Ne = Níàãð).

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâè-
ãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ïðèíóäèòåëüíûì
âîñïëàìåíåíèåì òîïëèâà, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå
âíåøíåé ñêîðîñòíîé è ÷àñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê,
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò
âëèÿíèå ñòåïåíè îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè
íà ðàçâèâàåìóþ ìîùíîñòü â çàâèñèìîñòè îò
èçìåíÿþùåéñÿ âíåøíåé íàãðóçêè. Ìîäåëü ðå-
êîìåíäóåòñÿ äëÿ èìèòàöèè äâèãàòåëÿ êàê îáúåê-
òà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ
è ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.
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òàêòíîñòü äâèãàòåëÿ; αâ — êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà; l0 — òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî
âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ 1 êã òîïëèâà, êã; ρk —
ïëîòíîñòü çàðÿäà íà âïóñêå, êã/ì3; ηv — êîýô-
ôèöèåíò íàïîëíåíèÿ; ηi — èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ;
ηì — ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ. Â ÄÂÑ ñ ïðèíóäèòåëü-
íûì èñêðîâûì çàæèãàíèåì ñàìûì ðàñïðîñòðà-
íåííûì ñïîñîáîì ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå, ò. å.
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîé ñìåñè. Ïðè
ýòîì ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíà êîýôôèöèåíòó íàïîëíåíèÿ ηv, ò. å. êî-
ëè÷åñòâó ïîäàâàåìîé ãîðþ÷åé ñìåñè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîé ãîðþ÷åé ñìåñè, î÷å-
âèäíî, áóäåò çàâèñåòü îò ïëîùàäè ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ îò óãëà îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé
çàñëîíêè (ðèñ. 1). Äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëûé äèñê 2 óñòàíîâëåííûé
â ïàòðóáêå 1 êðóãëîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì dã. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñäåëàåì äî-
ïóùåíèå, ÷òî äèàìåòð äðîññåëüíîé çàñëîíêè
ðàâåí dã è ïðè ïîëíîì åå çàêðûòèè óãîë α = 0.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòêðûòèè çàñëîíêè ïðîåêöèÿ
åå íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïàòðóáêó,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñ, êîòîðûé ñóæàåòñÿ ïî
ìåðå îòêðûòèÿ çàñëîíêè, à ïëîùàäü îòêðûâàþ-
ùåãîñÿ ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ Sù ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê ðàçíîñòü ïëîùàäåé ïàòðóáêà è ýëëèïñà.
Îáîçíà÷èì ïëîùàäü ïàòðóáêà Sã ïëîùàäü ýëëèïñà
Sý, ïîñòîÿííóþ ïîëóîñü ýëëèïñà àý, à ìåíüøóþ —
èçìåíÿþùóþñÿ bý ïîëó÷èì

Çàïèøåì ïëîùàäü ýëëèïñà ÷åðåç óãîë ïîâîðîòà
äðîññåëüíîé çàñëîíêè, ïðåäñòàâèâ ìåíüøóþ
èçìåíÿþùóþñÿ îñü ýëëèïñà êàê êîñèíóñ óãëà α

ãäå bý — ïîëóîñü ýëëèïñà, îïðåäåëÿþùàÿñÿ ïðî-
åêöèåé çàñëîíêè íà ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿð-

íóþ îñè ïàòðóáêà. Òîãäà ïëîùàäü ùåëåâîãî îò-
âåðñòèÿ, ðàâíà

Â äàííîé ôîðìóëå íå ó÷èòûâàåòñÿ òîëùèíà
äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Äîïóñêàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò
íàïîëíåíèÿ, âëèÿþùèé íà ìàêñèìàëüíóþ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ, èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
èçìåíåíèþ ïëîùàäè ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ è ïðå-
íåáðåãàÿ èçìåíåíèåì èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ηi,
ïîëó÷èì çíà÷åíèå ìîùíîñòè NeNi, ñîîòâåòñòâóþùåå
óãëó îòêðûòèÿ çàñëîíêè α:

Îïðåäåëåíèå îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèþ ìîùíîñòè ïðè ÷àñòè÷íî îòêðûòîé
äðîññåëüíîé çàñëîíêå, — çàòðóäíåíî, îäíàêî,
àíàëèçèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïûòàíèé
äâèãàòåëÿ íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ [2], ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåíèå îáîðîòîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çíà÷åíèþ ìîùíîñòè, ïðè ÷àñòè÷íî
îòêðûòîé äðîññåëüíîé çàñëîíêå óäîâëåòâîðèòåëüíî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèåì

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷àñòè÷íûõ ñêîðîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïî ôîðìóëàì (1)–(3) äëÿ äâèãàòåëÿ
ÓÌÇ-421 íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 72,1 è íîìè-
íàëüíûìè îáîðîòàìè 4000 îá/ìèí ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2.

Ôîðìóëû (1)–(3) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîâîðîòà
äðîññåëüíîé çàñëîíêè, à ïðè èçâåñòíîé âíåøíåé
íàãðóçêå, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè äâèãàòåëÿ
äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðà [1], ïîäîáðàòü óãîë
ïîëîæåíèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò çàäàííûå îáîðîòû è ðàâíîìåðíóþ
÷àñòîòó âðàùåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÓÌÇ-421

ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè:
� — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè óãëå îòêðûòèÿ 70°; 
� — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè óãëå îòêðûòèÿ 50°;
----- ðàñ÷åòíûå êðèâûå ÷àñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê;
⎯⎯ ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ. 1. Ñõåìà äðîññåëüíîé çàñëîíêè:
1 — âïóñêíîé òðóáîïðîâîä; 2 — äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà; 3 —
îñü äðîññåëüíîé çàñëîíêè
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ êîíòðîëëåðîâ
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ
ðàáîòîé äâèãàòåëÿ ïðèìåíÿþòñÿ äàò÷èêè è óïðàâ-
ëÿþùèå óñòðîéñòâà, îïðîñ äàò÷èêîâ äâèãàòåëÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè
Δt. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ îáîðîòîâ çà ýòîò ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ
ôàêòîðîâ. Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ îáîðîòîâ äâèãà-
òåëÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìîé
äâèãàòåëåì, è ìîùíîñòè âíåøíåé íàãðóçêè.
Íàïðèìåð, ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåé íàãðóçêè
è íåèçìåííîì ïîëîæåíèè äðîññåëüíîé çàñëîíêè
èçáûòî÷íàÿ ìîùíîñòü íà âàëó ñòðåìèòñÿ ðàçîãíàòü
äâèãàòåëü Nèçá = Ne – Níàãð > 0.

Î÷åâèäíî, ÷òî âñÿ èçáûòî÷íàÿ ìîùíîñòü
áóäåò çàòðà÷åíà íà ðàçãîí êîëåí÷àòîãî âàëà äâè-
ãàòåëÿ, ò. å. íà ïðåîäîëåíèå ìîìåíòà îò ñèë
èíåðöèè, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü ïî óðàâ-
íåíèþ

Mz = Iz•ε,
ãäå Iz — ìîìåíò èíåðöèè ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ,

êã·ì2; ε — óñêîðåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà, ì/ñ2.
Òîãäà, ïîëàãàÿ, ÷òî âñÿ èçáûòî÷íàÿ ìîùíîñòü çà-
òðà÷èâàåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ìîìåíòà îò ñèë
èíåðöèè

Nèçá = Iz•ε• ωz,
ãäå ωz — óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà,
ðàä/ñ. 

Îòñþäà óãëîâîå óñêîðåíèå

Ïðåäñòàâèì óñêîðåíèå êàê èçìåíåíèå ñêîðîñòè
çà âðåìÿ Δt:

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4) ìîæíî îïðåäåëèòü
èçìåíåíèå ÷èñëà îáîðîòîâ çà âðåìÿ Δt. Ïðè åå
èñïîëüçîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî åñëè
äâèãàòåëü ïðèìåíÿåòñÿ â ïðèâîäå êàêèõ-ëèáî
àãðåãàòîâ, òî ìîìåíò èíåðöèè Iz ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

Iz = Iz äâ + Iz1 + Iz2 + Izi + ... ,

ãäå Izäâ — ìîìåíò èíåðöèè ÄÂÑ, êã ì2; Iz1, Iz2, Izi —
ìîìåíòû èíåðöèè ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ,

ñîåäèíåííûõ ñ äâèãàòåëåì, êã ì2.
Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (1)–(4) ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ

ýëåêòðîííûõ ðåãóëèðóþùèõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ èëè àâòîìàòè÷åñêîãî
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííûõ îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ â
ïðèâîäå ýëåêòðîãåíåðàòîðà. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà íå ó÷èòûâàåò ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè
äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ
òîëüêî äëÿ êàêîãî-òî åå ôèêñèðîâàííîãî
ïîëîæåíèÿ. Ïðè îòëè÷èè ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìîé
íà âàëó äâèãàòåëÿ, è ìîùíîñòè íàãðóçêè —
ìîäåëü ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ
çà çàäàííûé èíòåðâàë Δt. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå
ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, âñëåäñòâèå
ïðèìåíåíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ íà äðóãèõ äâèãàòåëÿõ, íî, òåì íå
ìåíåå, âûðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò
ðåàêöèþ äâèãàòåëÿ íà èçìåíåíèå âíåøíåé
íàãðóçêè è ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ
îòðàáîòêè ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ ÄÂÑ ñ
ïðèíóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì. Òàêæå ñëåäóåò
ó÷åñòü, ÷òî ôîðìóëà (1) èìååò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
Òàê, åå íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ïðè ni < 700 îá/ìèí,
ïîýòîìó äëÿ çàïóñêà ÄÂÑ è âûâîäà åãî â ðàáî÷èé
ðåæèì â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèäåòñÿ
èñïîëüçîâàòü çâåíî, èìèòèðóþùåå ðàáîòó ñòàðòåðà,
êîòîðîå áóäåò ðàçãîíÿòü ÄÂÑ äî ñêîðîñòè
ni < 700 îá/ìèí.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè áûëà ïðîâåðåíà â
Microsoft Visual Basic for Applications è ïðèìåíÿëàñü
äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ [1], ñâÿçàííûõ ñ àâòî-
ìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì äâèãàòåëÿ.
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