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УДК 629.33.02:517

М.В. Підгорний, к.т.н., О.В. Отій, ЧДТУ,
В.П. Мельник, АПБ ім. Героїв Чорнобиля

РОЗРАХУНОК ЗОВНІШНЬОЇ ШВИДКІСНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА ДЛЯ АВТОМОБІЛІВ, 

ЩО ПЕРЕВОЗЯТЬ ОСОБЛИВО НЕБЕЗПЕЧНІ ВАНТАЖІ

Представлено чотири методи розрахунків постійних коефіцієнтів 
апроксимуючих рівнянь формули Лейдермана для отримання зовнішньої 
швидкісної характеристики двигуна автотранспортного засобу, що перевозить 
особливо небезпечні вантажі. Розрахунки порівнюються з паспортними даними 
двигуна DONG FENG CY4102BZLQ.

Ключові слова: зовнішня швидкісна характеристика, потужність, крутний момент.

Постановка проблеми. В розрахунок основних складових автомобіля, що перевозить 
особливо небезпечні вантажі входить розрахунок параметрів двигуна. Основні параметри, 
що характеризують двигун, - потужність Ne і крутний момент Ме. Для визначення 
показників тягово-швидкісних властивостей важливо знати швидкісні характеристики 
двигуна автомобіля. Графічну залежність зовнішніх параметрів роботи двигуна від частоти 
обертання його колінчастого вала при максимальній подачі палива називають зовнішньою 
швидкісною характеристикою (ЗШХ) двигуна [1, ст. 131]. За допомогою ЗШХ можна 
оцінити відповідність типу двигуна умовам його застосування, переваги і недоліки того або 
іншого типу двигуна.

Постановка завдання. Необхідно визначити коефіцієнти залежностей ЗШХ різними 
методами, побудувати графіки Ne=f(n) і Me=f(n). Отримані результати перевірити з 
паспортними даними двигуна DONG FENG CY4102BZLQ, який досліджується.

Основний матеріал. Залежність Ne=f(n) апроксимується кубічним тричленом за 
формулою Лейдермана [2, ст. 27]:

=^тах(«(—) +*(—)2 -с(—)3)
ПИ nN nN , Q)

де Nemax - максимальна потужність двигуна, кВт;
а, Ь, с - постійні коефіцієнти для конкретного двигуна;
nN - частота обертання при максимальній потужності двигуна, об/хв;
п - поточне значення частоти обертання колінчастого вала, об/хв.

9550^
-- --------------—

Користуючись рівнянням (1) і враховуючи, що п визначимо аналітичний
вираз залежності Me=f(n):

nN nN , (2)

де MeN- крутний момент при максимальній потужності, ЕГм.
Для аналітичного методу розрахунку тягово-швидкісних властивостей зручно 

залежність крутного моменту від частоти обертання представляти у вигляді:
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Ме=амп2 +Ьмп + см
(3)

М eN L 7 М eN
ам = ~с —Ьи =Ь ——Л7 2 М

де nN , nN , М ~ eN _ ПОСТІЙНІ коефіцієнти.
Значення коефіцієнтів ам, Ьм, См можна визначити декількома способами.
Якщо є реальна залежність Me=f(n), то для розрахунку коефіцієнтів можна скористатися 

інтерполяційною формулою Лагранжа.
Коефіцієнти рівняння (3) можна також визначити, вирішуючи систему з 3-х рівнянь:

метт = +Ьмптп +см 

MeN — aMnN + ЬМПЯ + СМ 

■^етах = аМПМ + ЬМПМ + СМ

Якщо реальна залежність відсутня, але є дві точки цієї характеристики: Метах, пм і MeN, 
bn, які зазвичай приводяться в технічній характеристиці, то коефіцієнти а, b і с можна 
визначити таким чином.

Формула (1) має загальний характер, тому вона повинна бути вірною в точці n=nN:

= ^emax (« + & ~ <?)

Звідси:

а + b - с = 1. (4)

Функція Me=f(n) має екстремум в точці п=пм, тобто в цій точці похідна функції Me=f(n) 
дорівнює нулю, dMe/dn=0. Про диференціювавши рівняння (2) по п, знаходимо:

£>-2с(—) = 0 п -b'nN

nN , але п=пм 2с • (5)

Підставивши значення пм в (2) отримаємо:

г2
^emax=Kv(« + —)

4С • (6)

Для двигунів, що не мають обмежувача частоти обертання, при n=nN повинна 
виконуватися рівність dNe/dn=0, звідки:

а + 2Ь - Зс = 0 . (7)

Відношення eN називається коефіцієнтом пристосування за крутним
г

моментом, а м - коефіцієнтом пристосування за частотою обертання колінчастого 
валу [2, ст. 27]. Значення коефіцієнтів Км, Кш визначають здатність двигуна автоматично 
пристосовуватися до зміни навантаження і діапазону стійкої роботи двигуна. Крива Me=f(n) 
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має максимум при частоті пм<пк. Якщо п>пм, то збільшення навантаження на двигун 
викликає зниження п, що призводить до зростання Ме, тобто двигун автоматично 
пристосовується до зміни навантаження. Зазвичай цю здатність оцінюють, крім коефіцієнтів 
Км, Кад, величиною запасу крутного моменту Мз (%) [3, ст. 18]:

Мз = (Memax/MeN -1)100 =(Км-1)-100 . (8)

1-й  метод
Якщо реальна залежність відсутня і немає жодної з двох точок характерних точок 

(Метах, Пм і Mcn, пк), які зазвичай приводяться в технічній характеристиці, то коефіцієнти а, b 
і с можна визначити таким чином: для дизельного двигуна а=0,5, Ь=1,5, с=1, для 
карбюраторного двигуна а=Ь=с=1.

Таблиця - Результати розрахунків за 1 методом

Пе, об/хв
. й1 метод Паспортні дані Похибка

Ne, кВт Ме, Н м Ne, кВт Ме, Нм CNe, КВТ Єме5 Н м
1200 36,175 287,892 40,1 319,0 3,925 31,108
1400 44,000 300,143 49,5 336,0 5,500 35,857
1600 51,825 309,331 57,0 343,0 5,175 33,669
1800 59,458 315,456 64,0 341,0 4,542 25,544
2000 66,706 318,519 70,0 336,0 3,294 17,481
2200 73,376 318,519 76,0 329,0 2,624 10,481
2400 79,277 315,456 80,1 321,0 0,823 5,544
2600 84,216 309,331 84,5 312,0 0,284 2,669
2800 88,000 300,143 88,0 302,0 0,000 1,857

п, об/хв

Рисунок 1 - Графік ЗШХ, визначений за першим методом.

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

п, об/хв

2-й  метод
Для двигунів з регулятором частоти обертання, враховуючи (8) і вирішуючи спільно 

рівняння (4), (5), (6), знаходимо [3, ст. 19]:
М3Ка(2-Ка)
100 (^-1)2

100 (^-1)2

100 ^-Г
о

(9)
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Для двигунів, що не мають обмежувача:

9 25<7= 2-------
Л/3

Л/3

25 с =--
(10)

Таблиця 2 - Результати розрахунків за 2 методом

. Мз

Пе, 
об/хв

2й метод Паспо]зтні дані Похибка
Ne, кВт Ме, Н м Ne, кВт Ме, Нм eNe, кВт Сме, Н‘М

1200 37,704 300,061 40,1 319,0 2,396 18,939
1400 46,741 318,839 49,5 336,0 2,759 17,161
1600 55,666 332,255 57,0 343,0 1,334 10,745
1800 64,142 340,309 64,0 341,0 -0,142 0,691
2000 71,832 343,000 70,0 336,0 -1,832 -7,000
2200 78,400 340,329 76,0 329,0 -2,400 -11,329
2400 83,509 332,296 80,1 321,0 -3,409 -11,296
2600 86,821 318,901 84,5 312,0 -2,321 -6,901
2800 88,000 300,143 88,0 302,0 0,000 1,857

Рисунок 2 - Графік ЗШХ, визначений за другим методом.

п. об/хв

3-й  метод
За відсутності реальної ЗШХ двигуна коефіцієнти рівняння (3) можна визначити 

сумісним вирішенням рівнянь (2) і (3) або вирішенням наступної системи рівнянь:

eN ~ аМПЫ +^MnN + СМ 

■^етах ~ амПМ + ^МПМ + СМ ' 

2ампм +ЬМ=$

Третє рівняння системи отримано диференціюванням 2-го рівняння по п в точці п=пм- 
Вирішуючи спільно рівняння даної системи, отримуємо:
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ам --------------Г5~nN)

h _’2(Мгт^~МЄн'>ПМ
°м ~ , Ч2

(«Л/ nN)

(П)

Таблиця 3 - Результати розрахунків за 3 методом

Пе, Об/XB
3-й метод Паспортні дані Похибка

Ne, кВт Me, Н м Ne, кВт Me, Н-м eNe, кВт Єме> Н м
1200 42,501 338,238 40,1 319,0 -2,401 -19,238
1400 50,108 341,810 49,5 336,0 -0,608 -5,810
1600 57,466 343,000 57,0 343,0 -0,466 0,000
1800 64,425 341,810 64,0 341,0 -0,425 -0,810
2000 70,835 338,238 70,0 336,0 -0,835 -2,238
2200 76,547 332,286 76,0 329,0 -0,547 -3,286
2400 81,412 323,952 80,1 321,0 -1,312 -2,952
2600 85,279 313,238 84,5 312,0 -0,779 -1,238
2800 88,000 300,143 88,0 302,0 0,000 1,857

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

100,000

90,000

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

п, об/хв п, об/хв

Рисунок 3 - Графік ЗШХ, визначений за третім методом.

4-й  метод
Для всіх типів двигунів можна знайти послідовно коефіцієнти а, b і с і підставити в 

рівняння (1) і (2):

(12)
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Таблиця 4 - Результати розрахунків за 4 методом

Пе, Об/XB
4й метод Паспортні дані Похибка

Ne, кВт Ме, Н м Ne, кВт Ме, Нм Єиє, КВт сме, Н м
1200 38,879 309,409 40,1 319,0 1,221 9,591
1400 45,486 310,278 49,5 336,0 4,014 25,722
1600 52,032 310,568 57,0 343,0 4,968 32,432
1800 58,482 310,278 64,0 341,0 5,518 30,722
2000 64,798 309,409 70,0 336,0 5,202 26,591
2200 70,944 307,961 76,0 329,0 5,056 21,039
2400 76,884 305,934 80,1 321,0 3,216 15,066
2600 82,581 303,328 84,5 312,0 1,919 8,672
2800 88,000 300,143 88,0 302,0 0,000 1,857

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

п, об/хв
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

п, об/хв

Рисунок 4 - Графік ЗШХ, визначений за четвертим методом.

п, об/хв

Рисунок 5 - Паспортні дані двигуна DONG FENG CY4102BZLQ.

п, об/хв

Результати розрахунків за всіма чотирма методами, зводимо у вигляді табл. 1 - табл. 4, 
будуємо ЗШХ двигуна (рис. 1 - рис. 4) та порівнюємо їх із паспортними даними (рис. 5) 
методом найменших квадратів, який є одним із базових методів регресійного аналізу для 
оцінки невідомих параметрів регресійних моделей за вибірковими даними. Метод 
заснований на мінімізації суми квадратів залишків регресії.

(В)
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Таблиця 5 - Найменші квадратичні відхилення
&Ne ЄМе

1 метод 12,396 499,586
2 метод 4,587 125,013
3 метод 1,095 48,224
4 метод 15,487 467,18

Висновки. Проаналізувавши отримані результати за допомогою методу найменших 
квадратів, відзначаємо, що для даного класу двигунів розрахунки, які проведені за третім 
методом найбільш наближені до паспортних даних. Це обумовлено тим, що швидкісні 
характеристики двигунів, які виготовляються для створення автотранспортних засобів, 
отримують при стендових випробуваннях по різних методиках. Запропонований в статті 
третій метод може бути використаний для вибору двигуна при створенні автотранспортних 
засобів для перевезення особливо небезпечних вантажів.
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