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Постановка проблемы. Дальнейшее повышение технико-экономических 

и экологических показателей дизель-генераторов (ДГ) связано, с 
необходимостью учета некоторых факторов, которые ранее считались 
второстепенными, и поэтому не учитывались. Для повышения указанных 
показателей необходимо, во-первых, поддерживать ДГ в должном 
техническом состоянии и,  во-вторых, управлять ДГ по наилучшим, в 
определенном смысле, законам. Следовательно, возникает задача управления 
ДГ с учетом его технического состояния, которая не может быть решена  без 
синтеза соответствующей математической модели объекта. 

 

Анализ литературы. В работе [1] рассмотрена линейная математическая 
модель двигателя внутреннего сгорания как объекта регулирования скорости с 
управляющим воздействием по цикловой подаче топлива. При этом 
предполагается весьма незначительное отклонение режимных параметров 
двигателя при резком изменении нагрузки от значений в установившемся 
режиме. В работе [2] рассматривается линейная стационарная модель дизеля 
как объекта регулирования скорости с учетом особенностей его работы по 
винтовой характеристике при нескольких фиксированных скоростных 
режимах и резких изменениях момента нагрузки на валу. В работе [3] 
рассмотрена математическая модель бензинового автомобильного двигателя 
внутреннего сгорания как объекта регулирования скорости с цифровым 
управлением топливоподачей, учитывающим содержание окиси углерода и 
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азота в отработавших газах. В [4] приведена модель ДВС с 
усовершенствованной системой воздухоснабжения, предназначенной, в 
основном, для увеличения воздушного заряда при плавном нарастании 
момента нагрузки на режимах скоростной характеристики. Отметим, что 
рассмотренные в работах [1 – 4] математические модели предназначены для 
решения конкретных задач управления ограниченным классом двигателей 
внутреннего сгорания, не учитывают случайного характера управляющих и 
возмущающих воздействий и неприменимы для решения задач диагностики. 

В работе [5] рассмотрен ряд моделей дизеля как объекта диагностики по 
параметрам топливоподачи, воздухоснабжения, вибраций основных узлов в 
процессе его работы, по составу смазочных  веществ и т.д., однако для 
решения задач управления такие модели не пригодны. В работе [6], в отличие 
от ранее рассмотренной, при составлении модели ДВС как объекта 
диагностики учитывается случайный характер некоторых процессов, однако 
для решения задач управления предложенная модель непригодна.  

 

Цель статьи – построение математической модели дизель-генератора для 
решения задач управления и диагностирования. 

 

Известно [7], что систему уравнений движения дизеля с газотурбинным 
наддувом можно представить следующим образом  
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где kJ  – момент инерции вращающихся частей турбокомпрессора; kω  – 
угловая скорость ротора турбокомпрессора; ( )чTT ,, BMM kωω=  – крутящий 
момент турбины; ω  – угловая скорость вала дизеля; чB  – часовой расход 
топлива двигателя; ( )kkk QMM ω= ,  – момент сопротивления компрессора; 
Q  – расход воздуха через компрессор; J  – момент инерции вращающихся 
частей дизеля; ξ  – девиация угловой скорости коленчатого вала; ,iM ПM  – 
соответственно индикаторный момент и момент потерь двигателя; НM  – 
момент нагрузки на валу дизеля. 

Авторами впервые учитывается зависимость iM  и ПM  не только от 
традиционно фигурирующих аргументов [ ω , kω , чB ], но и от других 
факторов. В частности при определении iM  учитывается время t и первый 
коэффициент технического состояния TC1K , а при определении ПM  – второй 
коэффициент TC2K  технического состояния дизельной установки. 
Следовательно, 
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 ),,,,( TC1ч KtBMM iii ωη= ;  (2) 

   ),( TC2ПП KMM ω= .  (3) 

При этом TC1K  зависит от качества работы топливной системы и 
газовоздушного тракта, компрессии в цилиндрах. Второй же коэффициент  

TC2K  определяется потерями на насосные хода, вентиляционными потерями, 
потерями на трение в подшипниках и ЦПГ. Указанные факторы влияют на 
цилиндровые мощности и равномерность их распределения, что, в конечном 
счете, отражается на девиации угловой скорости вала. Следовательно,  

( )TC2TC1 ,, KKtξ=ξ . 

Поскольку индикаторный момент Mi  зависит от индикаторного к.п.д., а 
iη  зависит от фазы θ  топливоподачи, то систему уравнений (1) можно 

представить следующим образом 
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где Рh  – выход рейки топливного насоса (топливодозирующего органа) 
дизеля; ДQ  – расход дополнительного воздуха через компрессор (этот воздух 
подается из баллонов). 

В рамках решаемой задачи величины ДР ,, Qh θ  являются управляющими 
воздействиями (управлениями) дизеля, а ω  и kω – выходными координатами 
объекта. Отметим, что при оснащении дизеля электронной системой 
топливоподачи взамен гидромеханической вместо величины Рh  может 
фигурировать другой параметр, связанный с цикловой подачей топлива. 

Систему уравнений (4) необходимо преобразовать таким образом, чтобы 
в одной части уравнения были управления, а в другой – выходные 
координаты. Индикаторный момент двигателя можно представить в виде: 
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где K1 – коэффициент пропорциональности.  
С учетом выводов работы [8]  

   ( )θωαη=η ,,yii , (6) 
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где yα  – коэффициент избытка воздуха. 
Согласно работе [7] коэффициент избытка воздуха и часовой расход 

топлива можно выразить в виде 

ч
2 B

QKy =α ; 

 ( )ω= ,Рчч hBB   (7) 

или 

    ( )Рч hB
B

′=
ω

,  (8) 

где K2 – коэффициент пропорциональности; B′  – расход топлива на единицу 
частоты вращения. 

Далее для плотности γ воздуха и его расхода в соответствии с [7] запишем 

);( kωγ=γ  

),( γω= QQ , 

в связи с чем ( )kQQ ωω= , . 
Зависимость индикаторного к.п.д. (6), с учетом выражений (7), (8) и 

наличия ДQ , а также 

 ( )ДР ,,, Qhkyy ωωα=α ,  (9) 

запишем следующим образом 

 ( )ДР ,,,, Qhkii θωωη=η .   (10) 

Тогда из (5), (8), (10) получим 

 ( )ДР ,,,, QhMM kii θωω= .     (11) 

Момент потерь можно считать зависящим только от угловой скорости 
вала [7, 9], то есть  

 ( )ω= ПП MM .  (12) 

Тогда из (1), (11) и (12) получим  
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где ( )ДР ,,,,, QhMbb Нki θωω= ; ( )ДРН ,,,,, QhMkii θωωβ=β ; =i 6,1 ; 

( ) ( )tQQthhconstM ДДРРН ;; === . 
Перейдем ко второму уравнению системы (2). Воспользуемся 

зависимостью температуры газов  перед турбиной TT  от α . Согласно [7] и с 
учетом (9) имеем 

 

   ( )ДРTT ,,, QhTT kωω= .  (14) 

Кроме того, из [7] 

    ( )AMM TT = ,  (15) 

где 

 ( )ГД , TQАA = .  (16) 

 
Из (14), (15), (16) получим следующее соотношение: 
 

 ( )ДРTT ,,, QhMM kωω= .   (17) 

 
Момент на валу компрессора определяется выражением [7, 9]  
 

 ( )kkk MM ωω= , .   (18) 

 
В конечном счете, из (17) и (18) находим: 
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2
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ω
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Таким образом, получена математическая модель стационарного ДГ, 

состоящая из уравнений (13) и (19). 
Этой модели соответствует рис., на котором показаны следующие блоки: 

БУФ – блок формирования уставок; БВК – блок возведения в квадрат; БП – 
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блок перемножения; БС – блок суммирования. Эти блоки необходимы для 
выполнения соответствующих операций в выражениях (13) и (19).  

 

 
 
 

Рис. Блок-схема для моделирования дизеля 
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При начальных условиях; ( )0 íω = ω ; ( )0 k ikω = ω , блок-схема на рис. 

может быть использована для имитационного моделирования системы 
регулирования ДГ. 

Область допустимых управлений и ограничения kttt ≤≤0 ; 
;0 maxРР hh ≤<  maxД0 QQ ≤< ; max0 θ≤θ< . 

Для математического описания объекта надо задать закон его движения и 
область управлений U  Допустимым управлением является кусочно-
непрерывная функция ktt t,U(t) ≤≤0  со значениями в области управлений U , 
без скачков на концах отрезка kttt ≤≤0 , где она задана. Область управлений в 
случае стационарного дизеля представляет собой параллелепипед со 
сторонами 1a  (на оси ДQ ), 2a  (на оси Рh ) и 3a  (на оси θ ). 

 

Выводы. Построена математическая модель ДГ, пригодная для решения 
задач управления и диагностики, поскольку в ней, кроме трех управляющих 
воздействий, используется девиация угловой  скорости вала и коэффициенты, 
учитывающие техническое состояние агрегата. 
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