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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ

При аналитическом исследовании движения транспортной или 
тяговой машины с дизельным двигателем возникает необхо­
димость в моделировании режимов работы последнего. Извес­
тен ряд моделей, позволяющих имитировать работу дизельного 
двигателя на переходных режимах [1 , 2, З ] . Однако эти мо­
дели имеют определенный недостаток: не позволяют исследо­
вать работу двигателя на тормозных режимах, что весьма важ­
но при разработке требований к системе автоматического уп­
равления ( САУ)  трансмиссией автомобиля и выборе режимов 
переключения передач.

В настоящей статье представлена модель дизельного двига­
теля, лишенная указанного недостатка.

Работа дизельного двигателя описывается системой диф­
ференциальных уравнений, включающей уравнение движения
муфты всережимного регулятора частоты вращения, уравне­
ние движения коленчатого вала двигателя и уравнение связи.

Схема динамической системы регулятора в общем случае 
представлена на рис. 1 ,а. Здесь Р -  центробежная сила грузов 
регулятора (поддерживающая сила); Е -  усилие пружины регу­
лятора (восстанавливающая сила); Т  -  сила трения; -  масса 
подвижных деталей регулятора, деталей привода .от регуля­
тора к топливному насосу и деталей топливного насоса, пере­
мещающихся при изменении положения муфты ъ ; с -жесткость 
упругих элементов регулятора.

Параметры динамической системы регулятора m и с и дей­
ствующие на массу m силы Р, Е и Т  приведены к оси муф­
ты регулятора.

При работе регулятора на равновесном режиме действу­
ющие на муфту поддерживающая Р и восстанавливающая Е си­
лы находятся в равновесии. В случае нарушения равновесия,на­
пример за счет увеличения частоты вращения валика регуля­
тора, муфта приходит в движение, уравнение которого можно 
представить в виде

m z Р  -  Е  -  Т  . ( 1)

Рассмотрим силы, действующие на муфіу регулятора. Поддер­
живающая сила Р, при известной угловой частоте вращения
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р  

( 2 )

коленчатого вала двигателя со̂  и отношении угловых частот 
вращения валика регулятора и коленчатого вала двигателя i 
определяется из выражения

Р  = А ( z )o )^ ,
л ^ Ргде -  инерционный коэффициент, зависящий от положения

муфты регулятора [З  ]  .
Восстанавливающая сила Е, препятствующая перемещению, 

муфты является в общем случае нелинейной функ­
цией двух переменных: z  -  положения муфты и -  угла 
поворота настройки регулятора или педали управления подачей 
топлива, т.е. Е = f ( z  , oL ) и определяется по выражению

Е -  Е + Е {oL) 
о

+ с z (3 )

где Е  и Е  ( оС ) -  приведенные к муфте соответственно сила 
предварительной затяжки пружины и сила натяжения пружины, 
вызванная изменением угла поворота настройки регулятора.

а

т V \ A K ^

Рис. 1. Всережимный регулятор частоты вращения 
коленчатого вала двигателя: а — схема динамической сис­
темы регулятора; б — характеристика передаточного меха­
низма, связьгаающего рейку топливного насоса и муфту ре­
гулятора.

Движению муфты препятствуют также силы трения Т: силы 
вязкого трения, возникающие между поверхностями трения,раз­
деленными сплошной масляной пленкой, и силы сухого трения, 
возникающие при контактном соприкосновении трущихся по­
верхностей в случае разрыва масляной пленки.

Сила вязкого трения пропорциональна скорости относи­
тельного движения трущихся поверхностей; при приведении этой 
силы к муфте она пропорциональна скорости перемещения муф­
ты

Т  = r ź  , (4 )
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где г -  коэффициент вязкого трения; ź  -  скорость переме­
щения муфты*

Регуляторы частоты вращения работают обычно при хоро­
шей смазке* Все движущиеся части регулятора и связанного с 
ним топливного насоса совершают непрерывные колебания, вы­
зываемые неравномерностью вращения коленчатого вала^вибрацией 
опор и блока двигателя, топливного насоса и регулятора. При 
высокочастотных вибрациях сухое трение приближается по
СБОИМ свойствам к вязкому* Поэтому при моделировании рабо­
ты двигателя силы трения в регуляторе относим к силе вязко­
го трения.

С учетом вышеуказанных сил, определяемых выражени­
ями ( 2 ) ,  ( 3 )  и ( 4 ) ,  уравнение (1 )  принимает следующий вид:

2 2
m z =  А (  z ) cl) і ^ -  ( Е г^  + ) + c z )  -  rż . ( 5)

При этом необходимо учитывать, что z  изменяется в интер­
вале, ограниченном конструктивными упорами, т.е.

О ^ z  ^ z m ax ( 6)

В данном случае за нулевое положение z  принимается пе-

пп
ремещение муфты при полной подаче топлива, или z  
положение соответствует холостому ходу, или
(рис. 1 , б ).

Уравнение движения коленчатого вала двигателя
вид

z X X

имеет

= М - М , ( 7 )
д С

где 1 -  приведенный к оси коленчатого вала момент инер-
д *ции масс, принимающих участие в его движении; со -  угловое

ускорение коленчатого вала двигателя; и -соответствен­
но эффективный момент двигателя и момент сопротивления* 

Величина эффективного момента зависит от величины пода­
чи топлива, которая в свою очередь определяется положе­
нием рейки топливного насоса высокого давления h и часто­
той вращения коленчатого вала двигателя <̂ пэ т.е. 
f ( ^ ^ .  h ).

Чтобы исследовать работу двигателя с учетом его выхода 
на тормозной режим, целесообразно оперировать не эффектив­
ным М , а индикаторным моментом двигателя Мд , которые 
связаны между собой зависимостью
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M ( 6 3 , h ) = M ( o ) , h )  - M ( ćo ) ,  
Д д Д Д Т Д

где ^ х ^ ^ д )  ■” 'тормозной момент двигателя.
Характеристика изменения тормозного момента 

Мт ( д ) д )  может быть аппроксимирована выражением:

(S )

двигателя

М (о) ) -  а. +а^ ,т д 1 2 д

min
при 6l) ^ Ol)

XX

где а̂  ̂ и а̂ , -  постоянные величины; ol)

msLX
4=. со

Д XX
min m ax

(9 )

и о; -  соответ-
ственно минимальные и максимальные обороты холостого хода 
двигателя.

При фиксированном положении рейки топливного насоса мо­
мент двигателя является функцией частоты вращения колен­
чатого вала двигателя со . Поэтому предельное значение инди­
каторного момента на внешней характеристике двигателя нахо­
дится при ^  ^ т а х  ^ т а х  ~ положение рейки при пол­
ной подаче топлива) из выражения

м ‘^ ( с о ) = М  (cL>) + ] V l ( c o  ) ,
д ' д ^  т ' '  а '

эффективный крутящий момент двигателя пригде М ( со )
Д д

^  = *^тах  •
Для определения величины индикаторного момента двига­

теля при его работе на частичных режимах необходимо уста­
новить связь между координатой муфты регулятора z  и рейки 
топливного насоса ^  . Рейка насоса соединяется с муфтой ре­
гулятора передаточным механизмом, который спроектирован та­
ким образом, что перемещение муфты устраняет причину, вы­
звавшую это перемещение.

Если подача топлива увеличивается, крутящий момент дви­
гателя возрастает. При избытке крутящего момента увели­
чивается частота вращения коленчатого вала двигателя. Сле­
довательно, результатом движения муфты должно быть сниже­
ние подачи топлива, т.е. уменьшение координаты рейки насоса 
Ь . Но при увеличении со координата муфты z  увеличивается. 
Поэтому функция h = f( z )  должна соответствовать графику, 
изображенному на рис. 1.6, где индексы хх и пп при пере­
менных h и z  означают, что переменные определены со­
ответственно при холостом ходе двигателя или полной подаче 
топлива.
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Уравнение прямой, указанной на рис, 1,6,является уравне­
нием связи и имеет вид

h = h
m ax  
и“ m ax

-  b z , ( 10 )

коэффициент передачи.где Ь
п m ax

Предполагая, что крутящий момент двигателя при его ра­
боте на частичных режимах изменяется пропорционально отно­
сительному изменению координаты топливного насоса ^

""m axh
индикаторный момент двигателя находим из выражения

и . . Ь
Ь )^Мм ”  ( с о ) д

(о ; )•
д h ( 1 1 )

m ax
В соответствии с уравнением ( 5 ) ,  ограничением ( 6 ), урав­

нениями (7 )  и (1 0 ) ,  а также с учетом выражений ( 8 ), (9 )
и ( 11 ) составляется блок-схема модели для исследования на 
аналоговых вычислительных машинах (АВМ ) различных режи­
мов работы дизельного двигателя (рис. 2 ),  ^

Характеристика индикаторного момента двигателя M^==f(co^) 
при h “  ^ m a x  набрана в соответствующем масштабе на не­
линейном блоке БН1 (рис. 2, б ),

В качестве примера исследования работы двигателя на дан­
ной модели на рис, 3 приведены результаты моделирования 
различных режимов работы дизельного двигателя ЯМ3-2 38.

На этом рисунке участок кривой э(|)фективного крутящего 
момента двигателя, заключенный между точками 1 и 2 , соот­
ветствует переходному режиму работы двигателя, вызванному 
мгновенным увеличением угла поворота педали управления пода­
чей топлива cL (угла настройки регулятора) от положе­
ния, принятого за нулевое до максимального значения об ^^^^х 
и снятием нагрузки с двигателя (М = 0 ), Изменению угла об 
соответствует изменение силы натяжения пружины регулятора 
Е( ), что и производится при моделировании. Затем в точке 
2, т.е. при Е (об ) двигатель ступенчато нагружается мо­
ментом сопротивления в 200 , 400 , 600  и 900  Н«м,что соот­
ветственно вызывает получение на графике точек 3, 4, 5 и 6 ; 
после этого производится ступенчатое снятие нагрузки с дви­
гателя до 600 , 400 , 200  и О Н*м при Е (^  ) ~  об
Данным ступеням нагрузки соответствуют на рис. 3 точки 7, 
8 , 9 и 10, Участок кривой момента 2 -11  соответствует ра-
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Рис. 2. Блок-схема моделирования работы дизельного двига­
теля: а — всережимный регулятор; б — двигатель; в — уравнение связи.

Рис. 3. Пример результатов моделирования ра­
боты дизельного двигателя.

боте двигателя в тормозном режиме. Данный режим был полу­
чен при изменении величины Е( ) от своего максимального 
значения до нуля при После выхода на режим, соответ­
ствующий точке 11 , двигатель ступенчато нагружается мо­
ментом до 200 , 400, 600  и 8 20  Н«м, в результате че­
го на графике получены соответственно точки 1 2 ,1 3 ,1 4  и 1. 
Далее для определения характера изменения момента двига­
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теля при постоянном нагрузочном моменте и переменном 
положении угла поворота педали управления подачей топлива 
нагрузочный момент устанавливается равным 400  Н*м и оста­
ется постоянным, а Е{ оС ) задается равным 0 ,2 5 ; 0 ,7 и О, 45 
^ )па:х Данным режимам на графике соответствуют точки 
15, 16 и 17.

Для оценки точности моделирования результаты, полученные 
на модели, сопоставлялись с результатами стендовых испыта­
ний двигателя ЯМ3-238 . Так, при снятии временных (динами­
ческих) характеристик двигателя было установлено, что ско­
рость увеличения частоты вращения коленчатого вала двига­
теля при резком нажатии на педаль управления подачей топли­
ва составляет на модели 159 рад/с за секунду, а на стен­
де -  154  рад/с за секунду. Скорость снижения частоты вра­
щения при отпускании педали соответственно 45 ,8  и 42рад / с 
за секунду.

Сопоставление результатов моделирования и стендовых ис^ 
пытаний показало, что характер протекания параметров пере­
ходных процессов двигателя идентичен, а числовые значения 
последних расходятся в отдельных экстремальных точках не 
более чем на 7 -  10%.

Выв о д ы.  1. Предлагаемая блок-схема моделирования ра­
боты дизельного двигателя позволяет с достаточной точ­
ностью исследовать на АВМ различные режимы его работы, в 
том числе и тормозные, что необходимо при разработке требо­
ваний к САУ трансмиссией автомобиля.

2. При сочетании полученной модели с моделью динамичес­
кой системы машинного агрегата автомобиля представляется 
возможным выбрать на АВМ оптимальное время переклю­
чения передач, производить доводку САУ трансмиссией, иссле­
довать факторы, определяющие динамику разгона автомобиля.
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