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При составлении математических моделей дизелей с наддувом для моделирования 
динамики получение исходных данных с нагрузочных или скоростных статических 
характеристик требует серьезного обоснования, поскольку неустановившиеся режи-
мы работы дизелей с наддувом значительно отличаются от установившихся режимов 
работы. Для определения характеристик дизеля в условиях работы, приближенных к 
неустановившимся режимам, проведено экспериментальное исследование одноцилин-
дрового отсека дизеля размерности 26/26. Получены нагрузочные характеристики дизеля 
при различных постоянных значениях давления (плотности) наддувочного воздуха. На 
основе анализа результатов экспериментального исследования обоснована методика 
составления математической динамической модели дизеля. Целесообразно вместо за-
дания функциональной зависимости непосредственно для эффективного КПД дизеля 
формировать функциональные зависимости для таких величин, как индикаторный КПД, 
механические потери и др., которые могут быть получены при стандартных испытаниях 
дизеля или спрогнозированы по имеющимся данным для аналогичных типов двигателей.
Ключевые слова: экспериментальное исследование, неустановившиеся режимы дизеля, 
эффективный и индикаторный КПД, динамическая модель, математическая модель.

Dynamic mathematical models of supercharged diesel engines are usually developed on the 
basis of an unjustified assumption that initial data derived from steady state characteristics for 
load or speed are valid for unsteady state modes. To determine transient characteristics of a 
diesel engine, the experimental study of a 26/26 single-cylinder diesel engine was conducted. 
Load characteristics of the diesel engine were obtained at various constant air pressure (den-
sity) values. The results of the experimental study formed the basis for developing the dynamic 
mathematical model of a diesel engine. It is recommended that functional dependencies should 
be formulated for such quantities as indicated efficiency, etc. rather than directly for effec-
tive efficiency because the former can be obtained by standard tests or derived from the data 
available for similar types of engines. The results of the experimental study can be used when 
developing mathematical models of supercharged diesel engines.
Keywords: experimental study, unsteady state modes, effective and indicated efficiency, dy-
namics, mathematical model.
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В большинстве математических моделей дизе-
лей, используемых при расчете переходных про-
цессов, определение необходимых параметров 
проводится по экспериментальным данным, 
полученным при стандартных испытаниях, при 
которых нагрузочные или скоростные характе-
ристики снимаются в условиях установившихся 
режимов работы двигателя. Для дизелей без 
наддува такой подход дает хорошие результаты. 
Однако для дизелей с наддувом использование 
статических характеристик при составлении 
моделей для моделирования динамики нуждается 
в серьезном обосновании, поскольку неустано-
вившиеся режимы работы дизелей с наддувом 
значительно отличаются от установившихся 
режимов. Взаимосвязи между параметрами 
рабочего процесса, соответствующие установив-
шимся режимам, на неустановившихся режимах 
нарушаются вследствие инерционности элемен-
тов комбинированного двигателя, в основном — 
турбокомпрессора. Набор сочетаний параметров 
рабочего процесса дизелей с наддувом на неу-
становившихся режимах гораздо шире, чем на 
установившихся режимах.

Для получения необходимых исходных дан-
ных при построении динамической модели ком-
бинированного двигателя режимы эксперимен-
тальных статических характеристик желательно 
приблизить к неустановившимся режимам пере-
ходных процессов. Это достигается специаль-
ной методикой испытаний, при которой обес-
печивается независимое изменение параметров 
рабочего процесса дизеля и лопаточных машин. 
Применительно к крутящему моменту дизеля 
это означает независимые изменения цикловой 
подачи топлива (времени срабатывания клапана 
дозирования топлива), частоты вращения вала, 
плотности наддувочного воздуха и противодав-
ления на выпуске [1, 2]. Дизель отсоединяется 
от турбокомпрессора и оснащается автоном-
ным источником наддувочного воздуха. При 
заданном постоянном давлении наддувочного 
воздуха, поддерживаемом автономным источ-
ником, снимаются скоростные или нагрузочные 
характеристики дизеля. Испытания повторяются 
при различных значениях давления наддува. 
В  результате испытаний формируется набор 
полей скоростных или нагрузочных характери-
стик при различных постоянных значениях дав-
ления наддувочного воздуха. 

Предлагаемая методика проведения экспери-
ментов значительно увеличивает объем испы-
таний двигателя, что трудно осуществимо для 
полноразмерной машины в условиях производ-
ства. Однако эта методика часто применяется 

при доводке конструкции и рабочего процесса 
дизелей на одноцилиндровых отсеках, откуда 
можно взять (при необходимости с корректи-
ровкой на полноразмерную машину) экспери-
ментальные точки для проведения расчетов и 
получения необходимых зависимостей.

Указанные трудности получения исход-
ных данных для составления математической 
динамической модели относятся, прежде всего, 
к поршневой части дизеля. Функциональные 
зависимости моментов и расходов турбины и 
компрессора можно определить по их универ-
сальным характеристикам, методика получе-
ния которых уже предусматривает независи-
мое изменение параметров рабочих процессов 
этих машин [3–5]. При этом обычно возни-
кают другие проблемы: режимы испытаний не 
охватывают зону малых давлений и расходов. 
В настоящее время расширяется применение 
регулируемых турбокомпрессоров, результаты 
испытаний которых должны содержать дан-
ные для различных положений регулирующего 
органа, что значительно увеличивает объем 
испытаний.

Цель работы — экспериментальное иссле-
дование характеристики дизеля при имитации 
неустановившихся режимов для анализа особен-
ностей рабочего процесса и составления матема-
тических моделей дизелей.

Рассмотрим процесс получения исходной 
информации для составления математической 
динамической модели дизеля размерности 26/26 
производства ОАО «Коломенский завод». Дизели 
этой размерности с различным числом цилин-
дров в настоящее время широко используются 
в качестве приводов электрогенераторов для 
установок стационарного типа, тепловозных и 
судовых.

Для получения характеристик дизеля в усло-
виях работы на неустановившихся режимах 
на испытательном стенде ОАО «Коломенский 
завод» было проведено экспериментальное 
исследование одноцилиндрового отсека дизеля 
размерности 26/26. Подвод воздуха к цилиндру 
двигателя осуществлялся от автономного источ-
ника, что обеспечивало возможность задания 
давления наддува независимо от других пара-
метров режима испытаний. Нагрузочные харак-
теристики снимались при частоте вращения 
вала установки nд = 750 мин–1, характерной для 
работы дизеля на генератор переменного тока. 
Было получено шесть нагрузочных характери-
стик при следующих постоянных давлениях 
наддувочного воздуха (абсолютные значения)  
pк = 0,1; 0,139; 0,179; 0,218; 0,257; 0,296 МПа.
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При температуре воздуха tв = 40 °С (характер-
ная температура воздуха в машинном отделении), 
поддерживаемой в экспериментах постоянной, 
данным давлениям соответствуют следующие 
значения плотности наддувочного воздуха:  
ρ = 1,125; 1,55; 1,994; 2,435; 2,86; 3,296 кг/м3.

При испытаниях фиксировались основные 
параметры рабочего процесса дизеля: давление 
и температура воздуха во впускном трубопро-
воде; давление и температура отработавших газов 
в выпускном трубопроводе; расходы воздуха и 
топлива через двигатель; индикаторная и эффек-
тивная мощности; коэффициент избытка воз-
духа; максимальное давление сгорания; средние 
индикаторное и эффективное давления; удельные 
индикаторный и эффективный расходы топлива; 
индикаторный, механический и эффективный 
КПД; содержание оксидов азота и оксида угле-
рода в отработавших газах; дымность выхлопа по 
шкале HARTRIDGE и др. Снимались диаграммы 
изменения давления газов в цилиндре двигателя 
и давления топлива в щелевом фильтре форсунки.

Были установлены следующие фазы газорас
пределения: 

впуск: начало — 20° до верхней мертвой точки 
(ВМТ), конец — 30° за нижней мертвой точкой 
(НМТ); 

выпуск: начало — 35° до НМТ, конец — 15° за 
ВМТ. Угол опережения подачи топлива составлял 
27° до ВМТ.

Ограничительными параметрами в процессе 
испытаний являлись: температура отработавших 
газов в выпускном трубопроводе — не более 
700 °С, максимальное давление сгорания — не 
более 14 МПа.

В качестве примера на рис. 1 приведены зави-
симости некоторых параметров (коэффициент 
избытка воздуха a; температура отработавших 
газов Тг, К; индикаторный КПД ηi; эффективный 
КПД ηе; механический КПД ηм; концентрация 
содержания в отработавших газах оксидов азота 
CNOx, %, и оксида углерода СCO, %) рабочего про-
цесса дизеля на нагрузочных характеристиках 
при постоянных давлениях наддува. Данные 
параметры рабочего процесса характеризуют 
показатели экономичности и токсичности иссле-
дованных режимов и имеют важное значение для 
составления математической модели дизеля.

Зависимости эффективного момента дизе- 
ля  Ме от положения реек топливного насоса 
высокого давления h при постоянных значениях 
плотности надувочного воздуха ρ, построенные 
по данным экспериментального исследования, 
приведены на рис. 2.

Результаты, полученные в рамках проведен-
ного экспериментального исследования дизеля с 
имитацией неустановившихся режимов работы, 
позволили обосновать подход к составлению 
математической динамической модели дизеля, 
которая может быть использована для дизеля 

Рис. 1. Нагрузочные характеристики отсека:
а — рк = 0,139 МПа; б — pк = 0,296 МПа
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любого типа и базируется на исходных данных, 
полученных при стандартных испытаниях или 
предварительных расчетах.

Эффективный момент дизеля на рассматрива-
емом скоростном режиме wд определяется про-
изведением расхода топлива Gт и эффективного 
КПД hе:

Mе = Hu Gт hе /wд,

где Ни — низшая теплота сгорания топлива.
При заданном расходе топлива эффективный 

момент Mе определяется эффективным КПД hе. 
Построенные по результатам эксперименталь-
ного исследования одноцилиндрового отсека 
зависимости эффективного КПД hе дизеля раз-
мерности 26/26 от коэффициента избытка воз-
духа a при постоянных значениях давления 
наддувочного воздуха pк изображены на рис. 3. 
На рисунке также представлены режимы работы 
полноразмерного дизеля 16ЧН26/26.

Анализ приведенных характеристик показы-
вает, что изменение давления наддува сущест-
венно влияет на значение эффективного КПД 
дизеля даже при постоянном значении коэффи-
циента избытка воздуха a. Такие условия работы 
дизеля с турбонаддувом присущи неустановив-
шимся режимам, когда турбокомпрессор из-за 
высокой механической инерционности отстает 
от поршневой части двигателя. Это подтвержда-
ется и расположением точек режимов полнораз-
мерного двигателя, занимающих всю область 
характеристик эффективного КПД, получен-

ных при имитации неустановившихся режимов 
работы отсека.

Эффективный КПД дизеля является обо-
бщающим коэффициентом, учитывающим раз-
личные факторы отличия реального рабочего 
процесса двигателя от теоретического цикла. 
Удобнее представить эффективный КПД в виде 
сомножителей — индикаторного КПД hi, учи-
тывающего тепловые потери действительного 
цикла, и механического КПД hм, учитывающего 
внутренние потери двигателя.

Как показывают экспериментальные иссле-
дования различных типов двигателей и теория 
рабочих процессов [6–9], наибольшее влияние на 
значение индикаторного КПД hi оказывает коэф-
фициент избытка воздуха a, который в значитель-
ной степени определяет процесс сгорания. Зависи-
мость индикаторного КПД от a имеет достаточно 
общий вид для различных типов двигателей.

Зависимость индикаторного КПД hi дизеля 
размерности 26/26 от коэффициента избытка 
воздуха a при постоянных значениях давления 
наддувочного воздуха pк, полученные при экспе-
риментальном исследовании одноцилиндрового 
отсека, приведены на рис. 4. На рисунке пред-
ставлены также режимы работы полноразмер-
ного дизеля 16ЧН26/26.

Анализ зависимостей, изображенных на рис. 4, 
показывает, что изменение давления наддувоч-
ного воздуха не оказывает такого существенного 
влияния на характеристику индикаторного КПД 
hi дизеля, как это наблюдается для эффективного 
КПД hе (см. рис. 3). Поэтому для составления фун-
кциональной зависимости индикаторного КПД от 

Рис. 2. Экспериментальные характеристики Me(h) 
при ρ = const:

 — ρ = 1,125 кг/м3;  — ρ = 1,55 кг/м3;  
£ — ρ = 1,994 кг/м3; r — ρ = 2,435 кг/м3;  
s — ρ = 2,86 кг/м3; + — ρ = 3,296 кг/м3

Рис. 3. Зависимости эффективного КПД дизеля  
от коэффициента избытка воздуха при pк = const:

£ — pк = 0,1 МПа; s — pк = 0,139 МПа;  
r — pк = 0,179 МПа;  — pк = 0,218 МПа;  
 — pк = 0,257 МПа; + — pк = 0,296 МПа; 
  — полноразмерный дизель
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других параметров рабочего процесса дизеля, пре-
жде всего коэффициента избытка воздуха, можно 
пользоваться исходными данными нагрузочных 
или скоростных характеристик, полученных при 
стандартных испытаниях дизеля. Характер распо-
ложения точек режимов полноразмерного двига-
теля на поле зависимостей параметров отсека (см. 
рис. 4) подтверждает данный вывод.

Для описания внутренних потерь двигателей 
различных типов при составлении математиче-
ской модели для полунатурного моделирования 
можно воспользоваться обобщенными харак-
теристиками которые достаточно изучены [10].

Анализ характеристик дизеля в условиях 
работы на неустановившихся режимах пока-
зал, что при составлении его математической 
динамической модели целесообразно отойти от 
задания функциональной зависимости непо-
средственно для эффективного момента или 
эффективного КПД. Для составления модели по 
результатам стандартных характеристик дизеля 
необходимо сформировать функциональные 
зависимости для таких величин, как индика-
торный КПД, коэффициент наполнения и др., 
зависимости которых от других параметров 
хорошо изучены в теории рабочих процессов 
двигателей и могут быть получены при стандар-
тных испытаниях дизеля или спрогнозированы 
по имеющимся в теории данным для аналогич-
ных типов двигателей [11].

Выводы
1. Приведены результаты экспериментального 

исследования дизеля с имитацией его работы на 
неустановившихся режимах.

2. По результатам экспериментального иссле-
дования построены нагрузочные характеристики 
дизеля в условиях работы на неустановившихся 
режимах.

3. Проведен анализ целесообразности исполь-
зования эффективного и индикаторного КПД 
при разработке математических динамических 
моделей дизелей.

Рис. 4. Зависимость индикаторного КПД дизеля 
коэффициента избытка воздуха a при pк = const:

£ — pк = 0,1 МПа; s — pк = 0,139 МПа; r — pк = 0,179 МПа;
 — pк = 0,218 МПа;  — pк = 0,257 МПа;  

+ — pк = 0,296 МПа; 
  — полноразмерный дизель
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