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В предлагаемой статье приводятся некоторые положения математического модели-
рования динамики ДВС, а также аналитические выражения, определяющие характер враще-
ния коленчатого вала в зависимости от динамики энерговыделения во времени. 
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Одной из ключевых проблем российско-
го автопрома остается низкая энергоэффек-
тивность автомобильных ДВС. 

В известных авторам работах меру энер-
гоэффективности ДВС определяют скорост-
ными, мощностными, экономическими и дру-
гими количественными показателями, позво-
ляющими дать граничные оценки эффектив-
ности динамики ДВС. Проблемы изучения 
технико-экономической эффективности ДВС, 
естественным образом, приводят к постанов-
ке качественных и количественных исследо-
ваний вопросов эффективности динамики 
ДВС относительно характера изменения ос-
новных параметров вращения маховика под 
влиянием процесса энерговыделения и дру-
гих составляющих рабочего процесса ДВС. 

С этой целью, необходимым становится 
рассмотрение основных проблем моделиро-
вания динамики ДВС. 

 
1  Моделирования динамики ДВС 
Проблемы моделирование динамики 

ДВС являются чрезвычайно сложными, в не-
котором смысле, многомерными, так как, в 
значительной степени, граничат с проблема-
ми физики тепловых, газодинамических яв-
лений, в том числе, неголономной динамики 
механических систем. 

Анализируя современное состояние ис-
следований в области динамики ДВС [1–10], 
следует выделить основные тенденции в 
развитии проблем, связанных с изучением 
динамики двигателей. Относительно отдель-
ных тенденций выступают технические и эко-
номические требования к ДВС. В качестве 
таких требований, с учетом роста их энерге-
тических, силовых и скоростных характери-
стик, позиционируют, в первую очередь, по-
вышение технико-экономической эффектив-
ности, оптимизация системы «человек-
машина», а также повышение безопасности. 

Критерием технико-экономической эф-
фективности двигателя является характер 
изменения эффективной мощности и крутя-
щего момента, К.П.Д., а также минимизация 
расхода топлива, количества вредных выбро-
сов и т.д. В связи с этим, особое значение 
получают следующие развиваемые научные 
перспективы: 

• методы исследования динамики 
быстроходных и энергоемких ДВС; 

• математическое моделирование 
динамики ДВС с переменными параметрами 
и переменной структурой; 

• колебательные процессы в ДВС; 
• методы и средства технической ди-

агностики ДВС. 
Центральное место среди отмеченных 

направлений занимают методы моделирова-
ния динамики двигателей внутреннего сгора-
ния. Физико-математическое моделирование 
предполагает изучение характера движения 
КШМ (скорости и ускорения, силы, моменты 
сил, мощность и т.д.) во времени под воздей-
ствием процесса энерговыделения и других 
составляющих рабочего процесса двигателя. 
Процесс энерговыделения в динамике ДВС 
выступает в основополагающей роли. 

Литературный поиск показал, что, не-
смотря на широкий спектр имеющихся ре-
зультатов исследований в области динамики 
ДВС, носящих в основном разрозненный ха-
рактер, актуальность теоретических и практи-
ческих целей и задач математического ис-
следования динамики ДВС и её эффективно-
сти обнаруживается и в настоящее время, и 
преследует своей целью уложить некоторые 
общие выводы, сформулированные при изу-
чении динамики ДВС, в определенную систе-
му знаний, без преуменьшения научно-
практического значения отдельно взятого ис-
следования. Прежде всего, основной акцент 
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ставится на вопросе о движении кривошипно-
шатунного механизма (КШМ). 

Качественное и количественное иссле-
дование динамики ДВС имеет не только фун-
даментальное, теоретическое значение, но и 
практическое применение при конструирова-
нии и испытании ДВС. Теоретические иссле-
дования обеспечивают создание прочных 
научных основ, необходимых для дальнейше-
го развития современного машиностроения и 
общей теории ДВС.  

Таким образом, в соответствии с наме-
ченными направлениями развития проблем 
моделирования динамики ДВС, основные ас-
пекты настоящего исследования целесооб-
разно сосредоточить на строгом математиче-
ском описании динамики кривошипно-
шатунного механизма, а также на качествен-
ной интерпретации уравнения динамики ДВС. 

 
2  Построение математической модели 

динамики ДВС 
Критерием требований двигателя к ко-

личественным показателям эффективности 
его работы является характер изменения 
скорости превращения тепловой энергии в 
механическую работу. Поэтому увеличение 
скорости указанных энергетических превра-
щений путем повышения оптимальных тре-
бований двигателя к эффективным показате-
лям его работы на современном этапе разви-
тия двигателестроения приобрело первосте-
пенное значение. 

Пути совершенствования динамики ДВС 
определяются комплексом конструктивных и 
режимных параметров, от которых зависят 
оптимальные требования двигателя к эффек-
тивным показателям его работы. 

Конструктивные модификации двигате-
лей последнего времени убедительно пока-
зывают, насколько существенно влияние кон-
струкции ДВС на эффективность его динами-
ки. Связано это, прежде всего, с влиянием 
формы камеры сгорания на динамику энерго-
выделения, для которой характерны сокра-
щающаяся продолжительность процесса сго-
рания и возрастающая скорость нарастания 
давления и температуры, наряду с возмож-
ным наивыгоднейшим распределением энер-
гии по мере развития фронта горения топ-
ливно-воздушной смеси. 

К дальнейшему теоретическому разви-
тию вопросов эффективности динамики ДВС 
приводят многочисленные достижения, за-
ключающиеся в том, что на большую часть 
показателей эффективности работы двигате-
ля влияют, однако, не особенности физико-

химических процессов сгорания, а законо-
мерности энерговыделения и вызываемого 
им изменения давления и температуры в ци-
линдре. Ими определяются энергетические и 
технико-экономические показатели цикла, 
статические и динамические нагрузки на де-
тали, оцениваемые максимальным давлени-
ем цикла и скоростью нарастания давления 
при сгорании, тепловая напряженность дета-
лей, оцениваемая по распределению темпе-
ратур и тепловых потоков, интенсивность 
шумоизлучения, в определенной степени ме-
ханические потери в двигателе и токсичность 
отработавших газов. 

В порядке формализации основных ас-
пектов динамики двигателей, появляются 
широкие возможности применения современ-
ных методов математического моделирова-
ния для разрешения поставленных выше 
проблем, связанных с определением закона 
движения КШМ двигателя. 

В проанализированных литературных 
источниках, посвященных вопросам теории 
рабочих процессов ДВС, в основном, содер-
жатся данные о ,,классической” модели ди-
намики двигателя одним методом. Чаще та-
кую модель называют тепловой. Нет сколько-
нибудь значительной информации о других 
методах формального описания динамики. 
Отсюда наблюдается отсутствие сведений о 
сравнительной эффективности, точности 
разных методов математического моделиро-
вания динамики, поэтому основная задача 
настоящей работы – представить новую ма-
тематическую модель динамики двигателя. 

Известно, что закон изменения давления 
газов достаточно полно характеризует энер-
говыделение. Как отмечает Орлин [11], уста-
новление условий и метода получения зави-
симости изменения давления в цилиндре по 
времени, а также способа определения коли-
чества воздуха и продуктов сгорания, проте-
кающих через газораспределительные орга-
ны, является весьма актуальным. 

В работе [12] показано, что для опреде-
ления закономерности изменения давления 
во времени для процесса энерговыделения 
при горении топливно-воздушной смеси могут 
применяться современные методы матема-
тической физики. 

Пусть ( )txu ,  – дважды непрерывно диф-
ференцируемая функция на полупрямой 

1Rx ∈ , 0t ≥ . Рассматривается смешанная 
задача 

( )txF
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с краевыми (для любых t ) 
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и начальными условиями 

( ) ( )x0xu ϕ=+, , ( ) ( )x
t

0xu
ψ=

∂
+∂ , , 

где ( )xϕ  и ( )xψ  – известные функции; a, q, c– 
константы, отличные от нуля. 

Правая часть уравнения с частными 
производными ( )txF ,  характеризует силу, 
развиваемую давлением газов при горении, 
действующую на поршень, и допускает пред-
ставление 
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При этом функция ( )tf , ( ) 00f = , имеет вид 
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где 1t – время достижения максимума кривой 
давления, с; 2t – общее время, с; h – величи-
на, подлежащая определению по заданному 
значению силы давления в момент времени 

1tt > ; S – площадь поршня, м2. 
 

 
Рисунок 1 – График функции ( )tf  при 
( ) 40010tp 1 =≈ ,max МПа, 0010t1 ,≈ с, 0060t2 ,≈ с 

 
Необходимо принимать во внимание 

влияние на динамику двигателя всех состав-
ляющих, образующих рабочий процесс. Под-
робное исследование каждого такого процес-
са рассмотрено в работах [13–18]. 

При известной закономерности энерго-
выделения в цилиндре ( )tfP = , в том числе 
при наличии некоторых допущений, касаю-
щихся преобразования тепловой энергии в 
механическую работу, реализуются возмож-
ности точного определения законов враще-
ния коленчатого вала, маховика, выраженных 
через независимую переменную времени t, то 
есть ( )tf1=ω , ( )tfm 2z = . 

Чтобы яснее понять «аргументы» при-
меняемого подхода, прибегнем к иллюстра-
ции, отображающей структуру и последова-
тельность динамики ДВС. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Структура динамики ДВС 
 
У подхода, аргументация которого при-

ведена на рисунке 2, по сравнению с «клас-
сической» тепловой моделью динамики ДВС 
имеется существенное преимущество. Оно 
заключается в следующем. Тепловая модель 

Процесс энерговыделения 
( )tfP =  

1. Преодоление инерционности и под-
держание нагрузочного режима ДВС: 

( )tf1=ω , ( )tfm 2z = ; 

Преобразование тепловой энергии в ра-
боту КШМ 

 

2. Механические потери; 

3. Расходование энергии движения КШМ 
на работу сил сопротивления, возникаю-
щих при сжатии и газообменных процес-
сах . 

Газообменные процессы и сжатие 
( )tfP =*  

Процесс энерговыделения 
( )tfP =  
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не дает ответа на многие существенные во-
просы, например: почему быстро теряется 
крутящий момент на больших оборотах, по-
чему двигатель с ростом нагрузки теряет кру-
тящий момент вплоть до своей полной оста-
новки и почему он «не тянет», если холод-
ный? 

Связано это, прежде всего, с тем, что 
тепловая модель не объясняет зависимости 
крутящего момента от скорости вращения 
вала и характера его изменения во времени. 

Рассмотрим кривошипно-шатунный ме-
ханизм (КШМ), изображенный на рисунке 3, 
закон движения которого определяется урав-
нением 
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инерции КШМ, приведенный к оси 1A  веду-
щего звена 21 AA ; zm – крутящий момент. 
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Средствами теории обыкновенных диф-
ференциальных уравнений первого порядка, 
интегрируемых в квадратурах, найдено вы-
ражение для интеграла уравнения движения 
КШМ в виде первой производной [19] 
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где Q – количество тепла, выделившееся при 
сгорании топливно-воздушной смеси за вре-

мя t; ( )tf – математический закон энерговы-
деления, Н; величина πα ≤≤0 . 

 

 
Рисунок 3 – Кривошипно-шатунный механизм 

 
Согласно схеме кривошипно-шатунного 

механизма, приведенной на рисунке 3, кру-
тящий момент zm  может быть определен при 
помощи выражения 
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Приведенные ниже зависимости выра-
жают законы изменения линейного переме-
щения и скорости движения поршня в зави-
симости от закона энерговыделения, без уче-
та потерь энергии, затрачиваемой на осуще-
ствление процессов газообмена и сжатия, а 
также механического трения, имеющихся 
внешних нагрузок на маховике и других по-
терь, связанных с преобразованием тепловой 
энергии в механическую работу [20] 
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Таким образом, представленные выше 
зависимости, позволяют аналитически опре-
делить характер движения КШМ (коленчатого 
вала, шатуна и поршня). Более того, развитие 
данного метода имеет значение не только 
для изучения влияния рабочего процесса на 
показатели эффективности работы ДВС, но и 
для организации оптимального режима сго-
рания в целях снижения вибраций, шумов и 
других нежелательных эффектов. 

Величина крутящего момента, сосредо-
точенного на коленчатом вале, маховике, 
может быть выражена с помощью формулы 
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при условии, что функция ( )t11 ϕϕ =  удовле-
творяет дифференциальному уравнению 
движения КШМ. Этот результат имеет важное 
применение. 

В первую очередь, роль зависимости 
( )tfm 2z =  весьма значительна при наблюде-

нии за «поведением» крутящего момента с 
учетом характера вращения коленчатого ва-
ла, связанным с «потерями» тепловой энер-
гии. 

Правильно было бы отметить, что эти 
потери носят условный характер. Так при 
сжатии топливовоздушная смесь начинает 
терять свою калорийность. Обусловлено это 
тем, что при сжатии смеси заметно повыша-
ются давление и температура. Поэтому при 
достижении температуры в несколько сотен 
градусов начинается «холодное» горение, 
которое сопровождается энерговыделением. 
Почти всегда старт горения определяется 
угловой скоростью вращения коленчатого 
вала. При этом, чем выше скорость враще-
ния, тем больше время опережения зажига-
ния. Это означает, что энерговыделение все 
больше развивается в фазе сжатия и все 
сильнее убывает в фазе расширения. То есть 
сила, которая противодействует движению 
поршня, становится все больше, а сила, ко-
торая совершает полезную работу, становит-
ся все меньше. Поэтому потери нарастают с 
удвоенной скоростью. И наступает момент, 
когда двигатель в режиме максимальных 
оборотов, почти не развивает полезного кру-
тящего момента. 

Тепловая энергия газов никуда не исче-
зает, ее достаточно, но она выделилась не 
своевременно. Считаем, что первопричиной 
этих огромных потерь является неоправдан-
но долгое горение топливно-воздушной сме-
си, а понятие «потери» носит условный ха-
рактер. 

В работе [21] отмечено, что кинематиче-
скому анализу подвергается идеализирован-
ный КШМ, сущность идеализации которого 
заключается в том, что вращение коленчато-
го вала предполагается равномерным, то 
есть const=ω . С позиций предлагаемой мо-
дели подобное допущение невозможно, по-
скольку при равномерном вращении вала мо-
дель теряет свойство динамичности – основ-
ное свойство двигателя. Поэтому гипотеза, 
выдвинутая относительно равномерного 
вращения коленчатого вала, должна быть 
отвергнута. Кроме того она не опирается на 
сколько-нибудь обоснованные теоретические 

положения и практически не находит опытно-
го подтверждения. 

Приведенная в статье математическая 
модель динамики ДВС играет важную роль не 
только при анализе динамики двигателя на 
переходных режимах его работы, но и при 
изучении отдельных механических явлений, 
таких как вибрации, деформации, а также 
может найти ряд применений в современной 
диагностике двигателя. 

 
3  Дальнейшее развитие модели 

динамики ДВС 
До сих пор, предлагаемая в этой статье 

модель рассматривалась чаще с точки зре-
ния физики процессов, кое-где упоминались 
формальные результаты. Дальнейшее разви-
тие модели связано, прежде всего, с распро-
странением ее на изучение влияния динами-
ки газообменных процессов и сжатия на ха-
рактер динамики двигателя во времени. Это 
становится необходимым потому, что уже на 
этапе создания модели динамики ДВС, учет 
всех составляющих рабочего процесса дви-
гателя на его динамику дает более полную и 
достоверную картину динамики пока что 
«теоретического» двигателя. 
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СИСТЕМЫ ВПУСКА И ВЫПУСКА РОТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ ТУРБОКОМПРЕССОРНОГО ТИПА 

 
А.Н. Токарев, М.Ю. Токарев 

 
Рассмотрены вопросы разработки и расчета системы впуска и выпуска роторного дви-

гателя внутреннего сгорания турбокомпрессорного типа, разработанного  в Алтайском 
государственном техническом университете. В настоящее время двигатель находящегося 
на стадии изготовления рабочего макета. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, роторный двигатель, системы 
впуска и выпуска. 
 
 

В Алтайском государственном техниче-
ском университете им. И.И. Ползунова раз-
работана конструкция роторного двигателя 
внутреннего сгорания турбокомпрессорного 
типа (РДТ). Конструкция защищена несколь-
кими патентами [1]. РДТ представляет собой 
гибрид между поршневым двигателем и газо-
вой турбиной. По конструкции он напоминает 
газовую турбину, так как имеет компрессор, 
турбину и камеру сгорания, расположенную в 
корпусе двигателя между компрессором и 
турбиной, а по принципу действия – поршне-

вой двигатель (ПД), поскольку имеет те же 
такты: впуск, сжатие, рабочий ход и выпуск. 

В общем виде двигатель устроен сле-
дующим образом. Двигатель имеет вал 1 на 
котором жестко закреплены ротор компрес-
сора 2 и ротор турбины 3 (рисунок 1). Ротор 
компрессора имеет рабочую заслонку 2, ко-
торая разделяет рабочую полость компрес-
сора на две, постоянно меняющиеся (при 
вращении вала двигателя) по объему полос-
ти: полость А – полость впуска (всасывания) 
рабочей смеси и полость Б – полость пред-
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