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ýêîíîìè÷íîñòè è òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, à òàêæå îáåñïå÷èòü àäàïòàöèþ õàðàêòåðèñòèê
äèçåëÿ ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè [4, 5]. Íà òå-
ïëîâîçàõ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷åé ïðèìåíÿþò
ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ [2, 6].
Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ òåïëîâîçíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ çàêîí èçìåíåíèÿ íàãðóçêè
(ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè Ne) ïðè ñìåíå ñêîðîñò-
íîãî ðåæèìà (óãëîâîé ñêîðîñòè ωä èëè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n) äèçåëÿ. Â òåïëî-
âîçíûõ äèçåëÿõ, ïðèâîäÿùèõ òÿãîâûé ãåíåðàòîð,
òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíîâðåìåííî ÿâ-
ëÿåòñÿ è ãåíåðàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Â ýêñ-
ïëóàòàöèè òåïëîâîçíûé äèçåëü ðàáîòàåò íà ðå-
æèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì ïîëîæå-
íèÿì ðóêîÿòêè êîíòðîëëåðà ìàøèíèñòà, êîòîðûå
ôîðìèðóþò òåïëîâîçíóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Ïîêàçàòåëÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîòðåáèòåëü-
ñêèå êà÷åñòâà è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü òåïëîâîçîâ
è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè,
îñòàþòñÿ ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.
Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà òîïëèâíóþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü òåïëîâîçíûõ äèçåëåé â ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ðåæèìîâ
ðàáîòû äèçåëü-ãåíåðàòîðà, ôîðìà òåïëîâîçíîé
õàðàêòåðèñòèêè è ïîëîæåíèå êîíòðîëëåðà ìàøè-
íèñòà, çàäàþùåå ñêîðîñòíîé è íàãðóçî÷íûé ðå-
æèìû. Íàïðèìåð, òåïëîâîçíûé äèçåëü Ä49
(12×Í26/26) äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè
òèïà 21-29ÄÃ ìàãèñòðàëüíîãî òåïëîâîçà 2ÒÝ25Ê
íàèáîëüøåå âðåìÿ ðàáîòàåò íà ðåæèìàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ 10-é, 12-é è 13-é ïîçèöèÿì êîíòðîëëåðà
ìàøèíèñòà (ðèñ. 1) [6].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé ýêñïëóàòàöèîííîé
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ íåîáõîäèìî îáå-
ñïå÷èòü ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà íå òîëüêî íà ðåæèìå ïîëíîé
ìîùíîñòè, íî è íà ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
âûøåóêàçàííûì ïðîìåæóòî÷íûì ïîçèöèÿì êîí-
òðîëëåðà.

Òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ êàæäîãî
äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé è îïðåäåëÿåòñÿ
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Ïðè ñîçäàíèè òåïëîâîçà 2ÒÝ25Ê
ñ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì 21-26ÄÃ ñ äèçåëåì òèïà Ä49
(12×Í26/26), Êîëîìåíñêèì çàâîäîì ñîâìåñòíî

ÓÄÊ 621.436,  621.45, 629.424
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Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé òåïëîâîçíûõ
äèçåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòü è äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà. Ýòè ïî-
êàçàòåëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò
ôîðìû òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè è ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ. Ïðåäëîæåí
ìåòîä ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé òåïëîâîçíîé õàðàê-
òåðèñòèêè, îáåñïå÷èâàþùåé íàèìåíüøèé ðàñõîä
òîïëèâà. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëî-
âîçíîãî äèçåëÿ. Îíà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
âëèÿíèå ôîðìû òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè íà
ïîêàçàòåëè äèíàìè÷åñêèõ êà÷åñòâ äèçåëÿ.
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè òåïëîâîçà.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè îïòè-
ìèçèðîâàííîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Â.À. Ìàðêîâ, ä.ò.í., ïðîô, çàâ. êàôåäðîé, Ô.Á. Áàð÷åíêî, ê.ò.í., äîöåíò, 
À.Þ. Åïèøèí,ñò. ïðåïîäàâòåëü, Â.À. Íåâåðîâ, ñòóäåíò, Ä.Ã. Êèáèçîâ, ñòóäåíò

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ðàáîòà äèçåëåé òðàíñïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ â
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòíûõ è íà-
ãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ [1–3]. ×àñòàÿ ñìåíà ðåæè-
ìîâ õàðàêòåðíà è äëÿ äâèãàòåëåé ìàíåâðîâûõ òå-
ïëîâîçîâ. Â äâèãàòåëÿõ ìàãèñòðàëüíûõ òåïëîâîçîâ
íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ñ èíòåðâàëîì
1–6 ìèí, äàæå ïðè äâèæåíèè ïîåçäà ïî ñðàâíè-
òåëüíî íåñëîæíîìó ó÷àñòêó ïóòè [3]. Ïðåîáëàäàíèå
íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû òåïëîâîçíûõ
äèçåëåé ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñè-
ñòåìû äèçåëÿ (òîïëèâîïîäà÷è, âîçäóõîñíàáæåíèÿ,
îõëàæäåíèÿ è äð.), ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ðà-
áîòàþò íå ñîãëàñîâàííî. Õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
÷èñëåííûõ ñèñòåì óäàåòñÿ îïòèìàëüíî ñîãëàñîâàòü
ëèøü íà êàêîì-òî îäíîì ðåæèìå (÷àùå íîìèíàëü-
íîì). Íà äðóãèõ ðåæèìàõ ýòà ñîãëàñîâàííîñòü íà-
ðóøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýêîíîìè÷-
íîñòè è óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
äèçåëÿ [4, 5].

Íàèáîëüøèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè îáëàäàþò ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
(ÑÀÐ è ÑÀÓ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé òîïëèâíîé
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ñ Áðÿíñêèì ìàøèíîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì ïðåä-
ëîæåíà òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 1 (ñì. ðèñ. 2).
Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû òåïëîâîçíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà 2, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäèêå, ïðåä-
ëîæåííîé àâòîðàìè ñòàòüè [6], à òàêæå òåïëîâîçíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà 3, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [7].

Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ôîðìû òåïëîâîçíîé
õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [6], çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîøàãîâîì îïðåäåëåíèè òî÷åê ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì áàçîâîé òî÷êîé ÿâëÿ-
åòñÿ òî÷êà ñ íàèìåíüøèì óäåëüíûì ýôôåêòèâíûì
ðàñõîäîì òîïëèâà ge = 202 ã/(êÂò·÷) (ñì. ðèñ. 2).
Â èñõîäíîé òî÷êå òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ïîëó÷àåò
íàèìåíüøåå ïðèðàùåíèå. Óêàçàííîå íàïðàâëåíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâåíñòâîì

Ìåòîäèêè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [6 è 7], ïî-
çâîëÿþò ïîñòðîèòü îïòèìèçèðîâàííûå ïî òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè òåïëîâîçíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè
õàðàêòåðèñòèêè 3 (ñì. ðèñ. 2) âîçìîæíî ñíèæåíèå
ðåñóðñà äèçåëÿ âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äî 150 Ê, ÷òî
íåæåëàòåëüíî èç-çà âûñîêîé òåïëîíàïðÿæåííîñòè
äåòàëåé äâèãàòåëÿ.

Â ðàáîòå [6] øòàòíàÿ è îïòèìèçèðîâàííàÿ òåï-
ëîâîçíûå õàðàêòåðèñòèêè àïïðîêñèìèðîâàíû
ïîëèíîìàìè. Òàê, øòàòíàÿ òåïëîâîçíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà 1 îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì âèäà

Ne = 1,018ωä
2 – 119ωä + 3860.

Îïòèìèçèðîâàííàÿ òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
2 äîñòàòî÷íî áëèçêà ê øòàòíîé õàðàêòåðèñòèêå
1 è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Ne = 1,026ωä
2 – 135ωä + 5458.

Ïðè ðåàëèçàöèè øòàòíîé òåïëîâîçíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè óñëîâíûé (ðàññ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1)
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà gå óñë

îêàçàëñÿ ðàâíûì 210,5 ã/(êÂò·÷), à ïðè
ôîðìèðîâàíèè òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè 2
ðàñõîä ñíèçèëñÿ äî 210,0 ã/(êÂò·÷). Ïðè ýòîì
íåñêîëüêî ïîâûøàþòñÿ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
ãàçîâ â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå äèçåëÿ, îäíàêî
ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íå
ïðåâûøàåò 25 Ê.

Îòìå÷åííîå ðàñ÷åòíîå ñíèæåíèå óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìàõ ïðè ïåðåõîäå îò õàðàêòåðèñòèêè 1 ê õà-
ðàêòåðèñòèêå 2 îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì.
Âìåñòå ñ òåì îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
âîïðîñ î âëèÿíèè ôîðìû òåïëîâîçíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè íà äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà äèçåëÿ.
Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÀÐ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ âûïîëíåíî
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå ÑÀÐ ìîæåò áûòü âåñüìà
ðàçíîîáðàçíî. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
äèçåëåé øèðîêî ïðèìåíÿþò ñèñòåìû ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýëå-
ìåíòû ÑÀÐ [4, 5]. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëå-
ñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ñîäåðæàùèõ íåëèíåéíûå äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÀÐ è ó÷èòûâàþùèõ
ðåàëüíûå íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ
äèçåëÿ. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò îïèñàíèå ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîëèíîìèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè.

Âûáîð òåõ èëè èíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ÑÀÐ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èññëåäóåìûõ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Õàðàêòåðíûìè ïåðåõîäíûìè
ïðîöåññàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû íàáðîñà è ñáðîñà
íàãðóçêè [5]. Îíè îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè
îòêëîíåíèÿìè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ îò

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàáîòû òåïëîâîçíîãî äèçåëü-
ãåíåðàòîðà òåïëîâîçà 2ÒÝ25Ê íà ðåæèìàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïîçèöèÿì êîíòðîëëåðà ìàøèíèñòà

Ðèñ. 2. Ìíîãîïàðàìåòðîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëü-
ãåíåðàòîðà 21-26ÄÃ òåïëîâîçà 2ÒÝ25Ê:
1 — øòàòíàÿ (çàâîäñêàÿ) òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 2 —
òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäèêå
ðàáîòû [6]; 3 — òåïëîâîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [7]
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åå çíà÷åíèÿ íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Ñ ó÷åòîì
ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðèìåíåíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé
ÑÀÐ äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ òåï-
ëîâîçíûõ äèçåëåé íàèáîëåå õàðàêòåðíû ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ [5]. Ýòè ïðî-
öåññû îòëè÷àþòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìå-
íåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà — óãëîâîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ âàëà äèçåëÿ ωä. Ïðè ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèÿõ ýòèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïðàâ-
äàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ
ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ñëîæíûé õàðàêòåð âçàè-
ìîñâÿçè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ â ýòèõ ïðî-
öåññàõ.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ôîðìû òåïëîâîçíîé õàðàê-
òåðèñòèêè íà äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà äèçåëÿ â ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññàõ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÀÐ
êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ. Â ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íàèáîëåå
çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ äèçåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì
èñïîëüçóþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [4, 5]:

— ïîðøíåâàÿ ÷àñòü äâèãàòåëÿ:

— òóðáîêîìïðåññîð:

— âïóñêíîé òðóáîïðîâîä:

— âûïóñêíîé òðóáîïðîâîä:

ãäå Jä è Jò — ìîìåíòû èíåðöèè âàëîâ äèçåëÿ ñ
ïîòðåáèòåëåì è òóðáîêîìïðåññîðà ñîîòâåòñòâåííî;
ωä è ωò — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëîâ
äèçåëÿ è òóðáîêîìïðåññîðà; Ìä, Ìñ, Ìò, Ìê —
ìîìåíòû: êðóòÿùèé äèçåëÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
òðåáèòåëÿ, ðàçâèâàåìûé òóðáèíîé, ïîòðåáëÿåìûé
êîìïðåññîðîì; Vâï è Vâûï — îáúåìû âïóñêíîãî
è âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäîâ; ðê è ðò — äàâëåíèÿ
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà
è ãàçîâ íà âõîäå â òóðáèíó; Râ è Rã — ãàçîâûå
ïîñòîÿííûå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ; Òê è Òã — òåìïåðàòóðû íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ; Gä, Gê, Gã, Gò —
ðàñõîäû âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü è êîìïðåññîð,
ãàçîâ ÷åðåç äâèãàòåëü è òóðáèíó.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, âõîäÿùèõ â
ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (3–6), â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîò [4, 5] îïðåäåëÿëèñü â
âèäå ñëåäóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé:

Mä = f(ωä, Gòîïë, ðê); 
Mò = f(ωò, Gòîïë, ðò); 
Mê = f(ωò, ðê);
Gê = f(ωò, ðê); 
Gä = f(ωä, ðê);
Gã = f(ωä, ðò, ðê); 
Gò = f(ðò, Gòîïë).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñè-
ìîñòåé (7) ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ïðàâûå ÷àñòè
óðàâíåíèé (3–6) äèçåëÿ, èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîëèíîìèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà (ÏÊ) MathCAD. Â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ, àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ çàäàííûå ìàññèâû èñõîäíûõ òî÷åê.
Ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ïîëèíîìàìè
çàäàííûõ ìàññèâîâ èñõîäíûõ äàííûõ äîñòèãàëàñü
ïðîâåðêîé ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ, âèçóàëèçàöèåé ïîëó÷åííûõ ïîëèíîìîâ
â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â ÏÊ Matlab è äàëü-
íåéøåé îöåíêîé àäåêâàòíîñòè ïîâåðõíîñòåé,
ïîëó÷åííûõ â õîäå âèçóàëèçàöèè. Ïðèìåíåíèå
ïîëèíîìîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà äàåò íåñêîëüêî
áîëüøóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè êîíòðîëüíûõ
òî÷åê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèíîìàìè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ
òðåòüåãî ïîðÿäêà è ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûõîäÿò èç îáëàñòè êîíòðîëüíûõ
òî÷åê, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò ñèëüíî îòëè-
÷àòüñÿ îò àíàëèòè÷åñêè îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ.
Àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí ìàññèâ
èñõîäíûõ äàííûõ ïî èññëåäóåìîìó äèçåëþ,
âêëþ÷àþùèé 44 óñòàíîâèâøèõñÿ (ñòàöèîíàðíûõ)
ðåæèìà.

Ïðè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàí
êâàçèñòàöèîíàðíûé ìåòîä, ïðè êîòîðîì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà óñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ, èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ïîëèíîìèàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé, âõîäÿùèõ â ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ÑÀÐ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññèâà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ÏÊ MathCAD îïðåäåëåíû
êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ
êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ Mä â çàâèñèìîñòè
îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ åãî âàëà ωä,
÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà Gòîïë è äàâëåíèÿ
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà pê:

Mä(ωä, Gòîïë, ðê) = 

= 4720,0 – 165,413ωä + 82,154Gòîïë + 72710,0pê –
– 0,714ωäGòîïë +377,174ωäpê + 799,812Gòîïëpê +

+ 0,544ωä
2 – 0,211Gòîïë

2 – 828400,0pê
2.

Âèçóàëèçàöèÿ ýòîé ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ Mñ, âõîäÿùåãî â óðàâ-
íåíèå (3), èñïîëüçîâàíû âûðàæåíèÿ (1 è 2),

;
d

dù
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ä MM

t
J −= (3)

;
d
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(7)

(8)



ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [6] äëÿ ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè äèçåëÿ Nå, êîòîðûå áûëè ïåðåñ÷èòàíû
â ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ïî âû-
ðàæåíèþ

Mc = Nå / ωä.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòûõ âûøå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû ïîëèíîìèàëüíûå
çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ïðàâûå
÷àñòè óðàâíåíèé (4–6):

Mò(ωò, Gòîïë, ðò) = 
= –235,26 + 0,028ωò – 0,103Gòîïë + 2538,42ðò –
– 0,00023ωòGòîïë – 0,68551ωòðò + 2,4345Gòîïëðò +

+ 6,0385·10–6ωò
2 – 1,006·10–3Gòîïë

2 – 1309,5ðò
2; 

Mê(ωò, ðê) = 

= 84,248 – 9,675·10–3ωò – 1,037·103ðê –

– 0,045ωòðê + 7,11·10–5ωò
2 + 2,016·103ðê

2;

Gê(ωò, ðê) = 

= 8,048 – 1,589·10–3ωò – 71,735ðê + 0,023ωòðê +

+ 1,849·10–6ωò
2 – 39,284ðê

2; 

Gä(ωä, ðê) =

= –0,956 – 1,717·10–3ωä + 15,615ðê + 0,143ωäðê –

– 9,145·10–5ωä
2 – 27,006ðê

2 + 1,265·10–7ωä
3 +

+ 122,377ðê
3 + 1,021·10–3ωä

2ðê –0,769ωäðê
2;

Gã(ωä, ðò, ðê) =
= –1,56 – 0,031ωä + 17,902ðò + 19,262ðê +

+ 1,345ωäðò – 0,854ωäðê + 1,003·103ðòðê —

– 1,336·10–4ωä
2 – 907,37ðò

2 – 294,473ðê
2; 

Gò(ðò, Gòîïë) =
= –1,642 – 2,843ðò + 0,014Gòîïë – 0,059ðòGòîïë +

+ 115,752ðò
2 + 7,81·10–6Gòîïë

2 + 1,435·103ðò
3 +

+ 1,885·10–7Gòîïë
3 – 0,531ðò

2Gòîïë – 5,015·10–4ðòGòîïë
2.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáú-
åêòà ðåãóëèðîâàíèÿ – òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ òèïà
Ä49 èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà ÑÀÐ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Èññëåäîâàí ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ ðàçãîíà äèçåëÿ, âûçâàííûé ðåç-

êèì ïåðåìåùåíèåì êîíòðîëëåðà ñ ïåðâîé äî 15
ïîçèöèè. Äèçåëü ðàçãîíÿëñÿ îò ðåæèìà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïåðâîé ïîçèöèè êîíòðîëëåðà
(n = 350 îá/ìèí, På = 215 êÂò), äî ðåæèìà, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïÿòíàäöàòîé ïîçèöèè êîíòðîë-
ëåðà (n = 1000 îá/ìèí, På = 2335 êÂò). Ïðè
ýòîì ðåæèì ðàçãîíà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî òåïëîâîç-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì, îïèñûâàåìûì ôîðìóëàìè
(1 è 2) (ñì. êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 2). Ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ Matlab/Simulink.
Ðàñ÷åòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (ðèñ. 4) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåðåõîä îò øòàòíîé (çà-
âîäñêîé) òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè 1 ê îï-
òèìèçèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêå 2 ïðèâîäèò ê
íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Òàê, ïðè äîïóñòèìîé
íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïî
ÃÎÑÒ 10511–83 äëÿ ÑÀÐ ïåðâîãî êëàññà òî÷íîñòè
(Δωε = 0,6 % îò åå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ) [8],
ïåðåõîä îò çàâîäñêîé ê îïòèìèçèðîâàííîé
òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêå ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
tï îò 33,5 äî 34,6 ñ, ò. å. âñåãî íà 3 %. Ðîñò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îáóñëîâëåí
íåñêîëüêî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ìîìåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ Ìñ ïðè ôîðìèðîâàíèè
îïòèìèçèðîâàííîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâîäñêîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòíîì ïåðå-
õîäíîì ïðîöåññå îòìå÷åíî íåäîïóñòèìîå ñíèæåíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α. Òàê, åñëè â íà-
÷àëüíîé òî÷êå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà áûë ðàâåí 4,25, à â êîíå÷íîé òî÷êå
α = 2,16, òî â òå÷åíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
çíà÷åíèå α ñíèæàëîñü äî âåëè÷èí, ìåíüøèõ
åäèíèöû, ÷òî îáóñëîâëåíî èíåðöèîííîñòüþ ñèñ-
òåìû òóðáîíàääóâà äâèãàòåëÿ (ìåäëåííûì íàðà-
ñòàíèåì ðàñõîäà âîçäóõà â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå).
Ýòî ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñãîðàíèþ òîïëèâà è
èíòåíñèâíîìó äûìëåíèþ äâèãàòåëÿ. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ äûìëåíèÿ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ðå-
ãóëÿòîð ðàññìàòðèâàåìîãî äèçåëÿ ôîðìèðóåò
îãðàíè÷èòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîäà÷è òîïëèâà,
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 5 [2]. Îãðàíè÷åíèå öè-
êëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà qö â íà÷àëüíîé ôàçå ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 1,14 ã/öèêë è â
äàëüíåéøåì ëèíåéíî âîçðàñòàåò äî íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ qö = 1,40 ã/öèêë â çàâèñèìîñòè îò
äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ðê.

Ôîðìèðîâàíèå îãðàíè÷èòåëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîçâîëÿåò íå äîïóñòèòü ñíèæåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå
ðàçãîíà íèæå çíà÷åíèÿ α = 1,3, ÷òî äîñòàòî÷íî
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äûìëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñ
ó÷åòîì îãðàíè÷èòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîäà÷è
òîïëèâà (ðèñ. 5) ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ÑÀÐ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ äèçåëÿ òèïà Ä49 ïðåäñòàâëåíû

6 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (269) 2017

Ðèñ. 3. Âèçóàëèçàöèÿ çàâèñèìîñòè Mä (ωä, pê, Gòîïë) ïðè

pê = 0,2 ÌÏà = const

(9)
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Ìàðêîâ Â.À., Áàð÷åíêî Ô.Á., Åïèøèí À.Þ., Íåâåðîâ Â.À., Êèáèçîâ Ä.Ã.

íà ðèñ. 6. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
ðåàëèçàöèè çàâîäñêîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè
ðàñ÷åòíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [2]. Ïðè
äîïóñòèìîé íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
Δωε = 0,6 % ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ïå-
ðåõîäíûé ïðîöåññ èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü
tï = 34,8 ñ, à åãî ðàñ÷åòíàÿ äëèòåëüíîñòü ðàâíà
tï = 35,6 ñ. Ðåàëèçàöèÿ îïòèìèçèðîâàííîé òåïëî-
âîçíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðàñ÷åòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà äî tï = 36,5 ñ, ÷òî íå ïðåâûøàåò 1 ñ èëè
3 %.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ëîæåíà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ôîðìû òåïëîâîçíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Îïòèìèçèðîâàííàÿ òåïëîâîçíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ òèïà Ä49 ïîçâîëÿåò

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ωä âàëà äèçåëÿ òèïà Ä49 â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå

ðàçãîíà ïðè ðåàëèçàöèè çàâîäñêîé è îïòèìèçèðîâàííîé

òåïëîâîçíûõ õàðàêòåðèñòèê:
1 — çàâîäñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 2 —îïòèìèçèðîâàííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûé ðàñõîä òîïëèâà ñ
210,5 äî 210,0 ã/(êÂò·÷). Ðàñ÷åòû ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðàçãîíà, âû-
ïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÀÐ ïî ðàçëè÷íûì òå-
ïëîâîçíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïîêàçàëè:

ïðè ôîðìèðîâàíèè çàâîäñêîé òåïëîâîçíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàñ÷åòíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü 35,6 ñ;

ðåàëèçàöèÿ îïòèìèçèðîâàííîé òåïëîâîçíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ýòîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äî
36,5 ñ.

Àäåêâàòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëî-
âîçíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïåðèõîäíûõ ïðîöåññîâ,

Ðèñ. 5. Îãðàíè÷èòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäà÷è òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íàääóâà äèçåëÿ òèïà Ä49 
â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå

Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ âàëà ωä äèçåëÿ òèïà Ä49, óãëîâîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ åãî òóðáîêîìïðåññîðà ωò, äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî

âîçäóõà ðê, öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà qö â ïåðåõîäíîì

ïðîöåññå ðàçãîíà:
1 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [2] ïðè ðåàëèçàöèè
çàâîäñêîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè; 2 — ðàñ÷åòíûå
äàííûå ïðè ðåàëèçàöèè çàâîäñêîé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè;
3 — ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðè ðåàëèçàöèè îïòèìèçèðîâàííîé
òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè
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