
46

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

УДК: 623.1/.7	 DOI: 10.53816/23061456_2021_11–12_46

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ВОЕННЫХ ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН 
С УСТРОЙСТВОМ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАДДУВА

MATHEMATICAL MODELING OF DYNAMIC CHARACTERISTICS 
OF DIESEL ENGINES OF MILITARY TRACKED VEHICLES 

WITH A BOOST CONTROL DEVICE

С.Ю. Шелпаков, д-р техн. наук А.Л. Ахтулов, Д.С. Агафонов

S.Yu. Shelpakov, D.Sc. A.L. Akhtulov, D.S. Agafonov

Омский автобронетанковый инженерный институт

В статье представлено техническое решение, позволяющее увеличить приемистость 
дизельного двигателя с газотурбинным наддувом, а также подробно описана дина-
мическая математическая модель дизельного двигателя военной гусеничной маши-
ны с устройством регулирования наддува. Математическая модель основана на базе 
известных термодинамических, газодинамических и кинематических зависимостей 
параметров поршневой части дизельного двигателя, его впускных и выпускных 
устройств, агрегатов наддува, а также опытных зависимостей, которые определялись 
после статистической обработки данных, полученных при определении скоростной 
и нагрузочной характеристики дизельного двигателя 12Ч15/18 с газотурбинным над-
дувом.
Ключевые слова: дизельный двигатель, газотурбинный наддув, математическая мо-
дель, военная гусеничная машина.

The article presents a technical solution that allows increasing the acceleration of a diesel 
engine with a gas turbine boost, and also describes in detail a dynamic mathematical 
model of a diesel engine of a military tracked vehicle with a boost control device. The 
mathematical model is based on the well-known thermodynamic, gas-dynamic and 
kinematic dependences of the parameters of the piston part of a diesel engine, its intake 
and exhaust devices, supercharging units, as well as experimental dependences that were 
determined after statistical processing of the data obtained in determining the speed and 
load characteristics of a 12СH15/18 diesel engine with gas turbine supercharging.
Keywords: diesel engine, gas turbine boost, mathematical model, military tracked vehicle.

Укрепление боевой мощи Вооруженных 
Сил России, рост возможностей вооружения не-
разрывно связаны с совершенствованием так-
тико-технических показателей военной техни-
ки [1]. Специфика современных войн и военных 
конфликтов значительно ужесточает требования 

к одному из основных свойств боевых военных 
гусеничных машин (ВГМ) — подвижности.

В последнее время специалисты стали уде-
лять значительное внимание такой характери-
стике подвижности как маневренность, которая 
способствует увеличению средней скорости 
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движения и улучшению защищенности на поле 
боя ВГМ.

Маневренность характеризует динамиче-
ские характеристики ВГМ, которые зависят, 
в  первую очередь, от энергетических показате-
лей силовой установки и возрастают с увели-
чением удельной мощности машины, а также 
с улучшением разгонных и тормозных характе-
ристик двигателя.

Дальнейший рост удельной мощности ВГМ 
повышением максимальной эффективной мощ-
ности двигателя при ограниченном объеме мо-
торно-трансмиссионного отделения становится 
все более сложной проблемой, которая требует 
поиска новых конструктивных решений [2].

В настоящее время наибольшее распростра-
нение в силовых установках ВГМ получили ди-
зельные двигатели с газотурбинным наддувом 
(ГТН), которые наряду с преимуществами по 
мощности и топливно-экономическим харак-
теристикам перед дизельными двигателями без 
агрегатов наддува [3] имеют и присущие им не-
достатки. Наиболее существенными из них яв-
ляются недостаточная приемистость на переход-
ных режимах работы, обусловленная в основном 
несогласованностью систем питания воздухом 
и топливом. Это приводит к ухудшению протека-
ния рабочего процесса, увеличению времени ра-
боты двигателя на неэкономичных переходных 
режимах, вследствие чего увеличивается эксплу-
атационный расход топлива и уменьшается запас 
хода ВГМ.

Анализ выполненных ранее работ показы-
вает, что к основным способам улучшение дина-
мических характеристик дизельного двигателя 
с ГТН относятся: уменьшение моментов инерции 
агрегатов наддува [4]; применение дополнитель-
ного механического или электрического привода 
турбокомпрессора от двигателя через обгонную 
муфту [5]; применение поочередно включаемых 
турбокомпрессоров [6]; использование специаль-
ных систем регулирования турбокомпрессоров 
[3, 7]; применение дополнительного компрессора 
с приводом от постороннего источника или дви-
гателя [8]; подвод сжатого воздуха из воздушного 
аккумулятора [9]; перепуск наддувочного воздуха 
после компрессора на вход турбины в зависимо-
сти от режима работы двигателя [10].

Реализация различных способов улучше-
ния приемистости дизельного двигателя с ГТН 

определяется спецификой использования ВГМ, 
специальными требованиями, предъявляемыми 
к ним, потребным уровнем надежности и т.д.

С учетом проведенного анализа было разра-
ботано техническое решение, дизельного двига-
теля военной гусеничной машины с устройством 
регулирования наддува, (рис. 1).

При равномерном движении ВГМ воздух 
через воздушный фильтр 4 попадает в компрес-
сор 3, сжимается в компрессоре и под необходи-
мым давлением через впускной коллектор 7 по-
ступает в цилиндры двигателя 1, перепускные 
клапаны 5 и 8 находятся в закрытом состоянии. 
После рабочего процесса в цилиндрах двигате-
ля 1 отработавшие газы через выпускной коллек-
тор 10 поступают на турбину 2. Отработавшие 
газы приводят во вращение турбину 2 и далее 
через выпускной трубопровод выводятся в ат-
мосферу. 

При торможении двигателем (когда водитель 
сокращает объем подачи топлива), команды от 
датчика частоты вращения коленчатого вала 12 
и датчика положения педали акселератора 11 
поступают на блок управления перепускными 
клапанами 13, который открывает перепускной 
клапан 5 и 8 и сжатый воздух из нагнетательно-
го патрубка компрессора 3 через трубопровод 9 
подводится к турбине 2. Питание двигателя воз-

Рис. 1. Схема дизельного двигателя 
военной гусеничной машины 

с устройством регулирования наддува
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духом осуществляется из атмосферы через тру-
бопровод 6. Увеличение расхода рабочего тела 
через турбину, за счет подвода сжатого в ком-
прессоре воздуха увеличивает мощность, раз-
виваемую турбиной, а, следовательно, поддер-
живает частоту вращения компрессора на более 
высоком уровне. 

При ускорении ВГМ водитель воздейству-
ет на педаль подачи топлива (увеличивает по-
дачу топлива), от датчика частоты вращения 
коленчатого вала 12 и датчика положения пе-
дали акселератора 11 поступает сигнал на блок 
управления перепускными клапанами 13, кото-
рый закрывает перепускные клапаны 5 и 8, та-
ким образом, весь поток воздуха направляется 
от компрессора 3 во впускной коллектор 7 дви-
гателя 1. Ввиду того, что при торможении дви-
гателем число оборотов ротора турбокомпрес-
сора 2 удерживается на более высоком уровне, 
его разгон до номинальных оборотов происхо-
дит быстрее, и тем самым в цилиндры поступа-
ет большее количество свежего заряда воздуха, 
которое необходимо для сгорания увеличенно-
го количества топлива, подаваемого водителем 
при ускорении ВГМ.

К преимуществам такого способа улучше-
ния переходного процесса дизельного двигате-
ля с ГТН можно отнести: исключение дополни-
тельных затрат энергии на увеличение частоты 
вращения турбокомпрессора; неограниченное 
число возможных повторных переходных про-
цессов в двигателе; простота конструктивного 
исполнения и управления устройством регули-
рования.

Для теоретического исследования дина-
мических характеристик дизельного двигателя 
с  устройством регулирования наддува и оцен-
ки их влияния на показатели подвижности ВГМ 
в различных условиях эксплуатации разработана 
математическая модель [13–15].

Математическая модель основана на базе 
известных термодинамических, газодинамиче-
ских и кинематических зависимостей парамет
ров поршневой части дизельного двигателя, его 
впускных и выпускных устройств, агрегатов 
наддува. 

При разработке модели использован ряд 
опытных зависимостей, которые определялись 
после статистической обработки данных получен-
ных при определении скоростной и нагрузочной 

характеристики дизельного двигателя 12Ч15/18 
с  ГТН в лаборатории двигателей внутреннего 
сгорания филиала Военной академии материаль-
но-технического обеспечения в городе Омске.

В процессе построения модели были приня-
ты следующие допущения: рабочее тело — иде-
альный газ; поля температур, давлений и скоро-
сти в сечении потока газа однородны; процесс 
подачи свежего заряда в камеру сгорания, а так 
же смесеобразование происходит практически 
мгновенно; процесс сгорания заменяется подво-
дом эквивалентного количества энергии в форме 
тепла; утечки заряда через неплотности цилин-
дра не учитываются; течение через проходное 
сечение впускного и выпускного клапанов рас-
сматривается как квазистационарное; воздей-
ствием волновых явлений на параметры потока 
во впускном и выпускном трубопроводах пре-
небрегаем; клапанная система безинерционна; 
зависимость удельной теплоемкости воздуха от 
температуры в связи с малой величиной ее изме-
нения не учитывалась.

В установившихся режимах, а также при 
разгоне дизельного двигателя с устройством ре-
гулирования наддува давление воздуха во впуск-
ном коллекторе принимается равным давлению 
воздуха на выходе из компрессора ( в кp p= ). 
Изменения угловых скоростей коленчатого вала 
двигателя дω , ротора турбокомпрессора ткω , 
давлений в выпускном гp  и впускном вp  кол-
лекторах рассчитываются путем решения систе-
мы дифференциальных уравнений:
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где сМ  — момент сопротивления тормозного 
устройства; дJ  — момент инерции двигателя 
с тормозным устройством; ткJ  — момент инер-
ции ротора турбокомпрессора; выпV  и впV  — объ-
емы выпускного и впускного коллектора соот-
ветственно.
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Индикаторный момент дизельного двигате-
ля iM , коэффициент избытка воздуха α , мас-
совый расход топлива топлG , массовый расход 
воздуха через поршневую часть дизельного дви-
гателя дG , плотность воздуха, поступающего 
в  цилиндры ρ , моменты, развиваемый турби-
ной тM  и  необходимый для привода компрес-
сора кM , действительная работа сжатия возду-
ха в компрессоре кL , механическая работа газов 
в  турбине тL , температура воздуха на выходе 
компрессора кT , определяются по формулам те-
ории рабочих процессов:
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где Hu = 42500 кДж/кг — низшая теплота сгора-
ния дизельного топлива; i  — число цилиндров 
двигателя; V  — рабочий объем одного цилин-
дра; вp  — давления воздуха во впускном кол-
лекторе; вT  — температура воздуха во впускном 
коллекторе; k  = 1,4 — показатель адиабаты для 
воздуха; вR  = 287 Дж/(кг∙К) — газовая постоян-
ная воздуха; 0T  — температура окружающей сре-
ды; кадη  — адиабатический КПД компрессора; 

к 0 кπ p / p=  — степень повышения давления 
воздуха в компрессоре; 0p  — давление окружа-
ющей среды; 

гk  = 1,35 — показатель адиабаты 
отработавших газов; гR  = 286 Дж/(кг∙К)  — га-
зовая постоянная отработавших газов; тη  — эф-
фективный КПД турбины.

Цикловая подача топлива в цилиндры двига-
теля цq  зависит от угловой скорости коленчато-
го вала двигателя и положения рейки топливно-
го насоса высокого давления (ТНВД) рh . Закон 
изменения цq  представлен в виде зависимости 
полученной экспериментально:
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По экспериментальным данным определя-
лись также функциональные зависимости ин-
дикаторного КПД двигателя ηi , коэффициента 
наполнения ην , расхода газов через турбину тG , 
расхода воздуха через компрессор кG  и темпера-
туры газов перед турбиной гT :
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Момент внутренних потерь в дизельном 
двигателе определялся по формуле:

	 п
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M
⋅ ⋅
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где ( ) ( )-4
п п.cp=0,6+ 1,67 10 + 0,06 υP n⋅ ⋅ ⋅  — среднее 

давление внутренних потерь в двигателе [11]; 
п.cpυ  — средняя скорость поршня.

При работе дизельного двигателя с устрой-
ством регулирования наддува в режиме тормо-
жения сжатый воздух из нагнетательного па-
трубка компрессора через трубопровод подво-
дится к турбине, а питание двигателя воздухом 
осуществляется из атмосферы, следовательно 
давление воздуха во впускном коллекторе при-
нимается равным атмосферному ( в 0p p= ).

При подводе наддувочного воздуха из ком-
прессора на вход турбины в режиме торможения 
двигателем, параметры рабочего тела турбины 
изменяются. Подмешивание сравнительно хо-
лодного воздуха после компрессора к газам по-
нижает температуру смеси, которая определяет-
ся из уравнения баланса тепла:
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где к к д топл/b G G G G= + +  — коэффициент, опре-
деляемый отношением воздуха проходящего через 
компрессор кG , к общему количеству смеси воз-
духа и отработавших газов см к д топлG G G G= + +  ,

гCp  и вCp  — удельные теплоемкости газов и воз-
духа при постоянном давлении.

На режимах торможения коэффициент из-
бытка воздуха α  существенно увеличивается, 
а  гT  снижается, что приводит к изменению удель-
ной теплоемкости отработавших газов, которая 
рассчитывалась по зависимости, полученной пу-
тем аппроксимации табличных данных [12] по-
линомом третьей степени:
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Изменение давление газов в выпускном тру-
бопроводе определяется по дифференциальному 
уравнению:

г см к д топл тг к

вып п

,
R T (G G G G )dp dp

dt dt V V
⋅ ⋅ + + −

= =
+

где пV  — объем трубопровода, соединяющего 
выпускной коллектор с компрессором.

Таким образом, система дифференциальных 
уравнений (1) с учётом всех возможных режи-
мов работы дизельного двигателя, оснащенного 
устройством регулирования наддува принимает 
вид:
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(2)

Разработанная математическая модель реа-
лизована в программе для ПЭВМ, в которой был 
произведен расчет динамических характеристик 
дизельного двигателя 12Ч15/18 со свободным 
турбокомпрессором и с устройством регулирова-
ния наддува в цикле «торможение – разгон». В ос-
нову расчета переходного процесса (разгон или 
торможение) положено нарушение условий ста-
тического равновесия, в результате чего создает-
ся избыточный или недостаточный эффективный 
момент по сравнению с моментом, создаваемым 
тормозным устройством. Параметры цикла «тор-
можение – разгон» включали начальные обороты 
вращения коленчатого вала двигателя 0n , оборо-
ты вращения коленчатого вала двигателя в конце 
торможения тn , обороты вращения коленчатого 
вала двигателя в конце разгона рn .

Для первого этапа расчета — «торможение» 
в качестве начальных значений переменных, 
определяемых в системе дифференциальных 
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уравнений (2), брались соответствующие зна-
чения параметров на установившихся режимах, 
полученные экспериментально. Торможение 
осуществлялось путем перевода рейки ТНВД 
из положения рh  = 1 в положение, соответству-
ющее режиму минимально устойчивой частоты 
вращения коленчатого вала двигателя на режиме 
холостого хода. При этом учитывалась продол-
жительность перемещения рейки ТНВД, исходя 
из экспериментальных данных ( пτ  = 0,3 с).

Второй этап — «разгон после торможения» 
рассчитывался после достижения частоты вра-
щения коленчатого вала величины тn  при лю-
бой величине вращения ротора турбокомпрессо-
ра. Разгон осуществлялся перемещением рейки 
ТНВД до упора в положение рh  = 1. Расчет за-
канчивался при достижении частоты вращения 
коленчатого вала величины рn .

На рис. 2 представлены построенные про-
граммой графики, отражающие изменение во 
времени частоты вращения коленчатого вала 
двигателя и угловой скорости ротора турбоком-

прессора для дизельного двигателя с устрой-
ством регулирования наддува и двигателя со 
свободным турбокомпрессором в цикле «тормо-
жение – разгон» при нагрузке, создаваемой тор-
мозным устройством равной 2000 Н∙м.

Время торможения от 2000 об/мин до 
1300 об/мин для двигателя с устройством регу-
лирования наддува изменяется незначительно, 
однако на режиме торможения турбокомпрес-
сор работает на более высоком скоростном ре-
жиме, что обеспечивает его готовность к после-
дующему разгону двигателя. В следствии этого, 
время разгона двигателя уменьшается на 12,8 % 
по сравнению с двигателем со свободным турбо-
компрессором.

Выводы

Разработанная динамическая математиче-
ская модель дизельного двигателя военной гу-
сеничной машины с устройством регулирования 
наддува позволяет определять изменение во вре-

Рис. 2. Графики изменения во времени основных характеристик дизельного двигателя 
в цикле «торможение – разгон»
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мени основных характеристик дизельного двига-
теля при работе на переходных режимах.

Предложенное техническое решение улуч-
шает приемистость дизельного двигателя с газо-
турбинным наддувом и, как следствие, способ-
но улучшить основные показатели подвижности 
военной гусеничной машины.
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