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Резюме: Този труд представя един опростен математичен модел за оп-

ределяне на основните характеристики на дизелов ДВГ със свръхпълнене, който 
може да бъде използван в началния етап от проектирането, както и да служи 
за основен метод при подробни изчисления с диференциални математични мо-
дели. 
 
 В този труд ще бъде представен един опростен математичен модел за оп-
ределяне на основните характеристики на дизелов ДВГ със свръхпълнене, който 
може да бъде използван в началния етап от проектирането, както и да служи за 
основен метод при подробни изчисления с диференциални математични модели. 
 Приемат се следните предпоставки: 
 - действителните процеси протичащи в цилиндрите на двигателя се  ап-
роксимират с термодинамичен цикъл със смесено внасяне на топлина[1, 2]; 
 - привеждането на стойностите на параметрите изчислени с термодина-
мичния цикъл към действителни, се извършва основно чрез понятията ”приведен 
обем” и ”приведена степен на сгъстяване”, предложени от автора в други публи-
кации [3]; 
 - двигателят работи в установен режим - характеристиките са статични. 
Изчислителната процедура започва с избор на следните основни параметри 
(числените стойности се отнасят за локомотивен двигател 5Д49, който е използ-
ван за пример): 0 13R ,= , m - радиус на коляновия вал; 0 26D ,= , m  - диаметър на 
буталото; 0 224R / L ,λ= =  - параметър на коляномотовилковия механизъм; 14 5,ε=  
- степен на сгъстяване; 16i=  - брои цилиндри; 4τ=  - тактност; v 800c = , J / kgK - 
специфичен топлинен капацитет при постоянен обем; 1090pc = , J / kgK - специфи-
чен топлинен капацитет при постоянно налягане; 100000ap = , Pa - атмосферно 
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налягане; 293 16aT ,= , K - температура 
на околната среда; к 350T = , K - темпе-
ратура след  компресора; 

д 43000uH Q= = , kJ / kg  - калоричност на 
горивото; 15oL =  - теоретично необхо-
димо количество въздух за изгаряне на 
един килограм гориво; б 0 00004,δ = ,m  - 
хлабина между буталото и цилиндъра; 

20 02, , Ns / mµ=  - динамичен вискози-
тет на маслото; б 0 1h ,= ,m - височина на 
буталото; кη  - коефициент на полезно 
действие КПД на компресора; тη  -  
КПД на турбината; икη - КПД на из-
пускателния колектор. Степента на 
повишаване на налягането λ  и масо-
вия коефициент на пълнене mη  са 
задават таблично или графично, съ-

ответно фиг. 1 и фиг. 2. 
 Първо се изчисляват параметрите, които не са функция на работния ре-
жим на двигателя и тези, за които могат да се приемат средни стойности за целия 

работен диапазон: 
v

pc
k c=  - показател на адиабатния процес; vpR c c= − , J / kgK  - 

газова константа; 21
2hV D R= π , 3m - ходов обем; 1

h
c

VV =
ε−

, 3m  - минимален обем; 

1a hV V ε=
ε−

, 3m  - максимален обем; a a
a

a

p Vm RT= , kg  - маса на прясното работно ве-

щество, която би заела максималния обем на цилиндъра при температура и наля-
гане на околната среда. 
 Следват изчисления на парамет-
рите, които определят или следват ра-
ботния режим. Цикловата порция го-
риво се определя от израза: 
(1)    ц ц0 00091 %g , k= δ , kg , 

където: %δ  е коефициент който отчита 
натоварването на двигателя. При пъл-
но натоварване има стойност 1 - външ-
на характеристика. За всички частични 
характеристики стойността му е по-
малка от единица. Например при 30 %-
но подаване на гориво %δ =0,3, при 50 
%-но %δ =0,5, и т.н;  цk - коефициент с 
който се коригира цикловата порция 

δ=1 - 100 %
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Фиг. 1. Степен на повишаване на налягането 
и степен на адиабатно разширение. 
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Фиг. 2. Масов коефициент на пълнене и 
приведена степен на сгъстяване. 
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гориво така, че въздушното отно-
шение да се получава в допустими-
те граници както е показано на 
фиг.4. 
 Внесеното количество топ-
лина се изчислява с израза, 
(2) 1 ц uQ g H= , J .   

 В такъв случай мощността 
освободена от изгорялото гориво 
може да се изчисли от израза: 

(3) 1
1 30 1000

Q niN =
τ

 , kW .   

Чрез коефициента на пълнене 
определен от фиг. 1, се изчислява 
действителната маса на прясното 
работно вещество с израза, 

 (4) к
д

к
a

m
p Vm RT= η , kg .  

където: кp  е налягането след комп-
ресора. 
 Резултата от  това изчисление 

дава възможност да се изчисли часовия разхода на въздух с израза, 

(5) д
в 360030

m niG =
τ

, kg / h . 

 Часовият разход на гори-
во се определя от израза, 

(6) г 360030
цg ni

G =
τ

, kg / h . 

 Въздушното отношение 
се определя съответно от изра-
за, 

(7) в
г o

G
G Lα= .   

 Получените с горния из-
раз стойности за въздушното 
отношение служат за контрол 
на изчисленията направени с 
изразите (5) и (6), както и за 

правилността на определянето на коефициента на пълнене и големината на цик-
ловата порция гориво с израза (1). 
 Резултатите от изчисленията проведени с изразите (5), (6) и (7), са показа-
ни на фиг. 3 и  фиг. 4. 
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Фиг. 3. Разходни характеристики. GB- разход на 
въздух; Gr-разход на гориво. 
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Фиг. 4. Въздушно отношение и циклова порция
гориво съответстващи на външна характеристика. 
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 Определя се приведения обем (това е обема който заема действителната 
маса на прясното работно вещество при температура и налягане на околната 
среда) с израза: 

(8) д
пр

a
a

m RTV p= , 3m .  

 Приведената степен на сгъстяване се определя съответно от израза: 

(9) пр
пр

c

V
Vε = .  

 Резултатите от изчисленията проведени с изразите (6) и (7), са показани на фиг. 2. 
 Следват изчисления на параметрите свързани с термодинамичния цикъл. 
Степента на изобарно разширение се определя от израза: 

(10) ( ) 1

1
д пр

1 1
k-

a

k Q k
km RT k

− λ−λ+ρ= +
λε λ

. 

Резултатите от изчисленията проведени с израза (10), са показани на фиг. 1. 
Това дава възможност да се определят термичната работа на цикъла с израза, 

(11) ( ) ( ){ }1
пр 1 1 1

1
k ka h

t
p VL k
k

−= ε λ− + λ ρ− −λρ + −
, J   

и температурата в края на 
разширението  от израза: 

(12) k
b aT T= λρ , K. 

  Това от своя страна да-
ва възможност да се определят 
термичната мощност с израза,  

(13) 30 1000
t

t
L niN =
τ

 , kW  и от-

веденото количество топлина 
съответно с израза: 
(14) 2 2 tQ Q L= − , J. 

Термичният коефициент на 
полезно действие се определя 
от израза: 

(15)    ( )1
111

1 1

k
t k k−

λρ −η = − ⋅
λ− + λ ρ−ε

. 

Термичният специфичен раз-
ход на гориво се определя съ-
ответно от израза: 

(16) г1000t
t

Gg N= , g / kwh. 

Q 6
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4
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1

3

800400 600500 700 n
[min  ]
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-1
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Фиг. 5. Параметри на цикъла. 1Q - внесено количество 
топлина; bT - температура в края на разширението; t - 
относително време за топлообмена; wQ - топлинни загу-
би. 
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 След като е определено отведеното количество топлина (14) става въз-
можно определянето на налягането след компресора. Отведеното количество 
топлина се съдържа в отработилите газове, а това е именно енергията, от която 

се получава мощността на турбината, а от 
нея и на компресора. В такъв случай, като 
се отчетът загубите в турбината, компре-
сора и изпускателния колектор чрез съот-
ветните коефициенти на полезно дейст-
вие може да се определи налягането след 
компресора с израза [4],  

(17)    ( ) 2 1к т ик
к

т в

1 1000
1

k
k

a
a

k N
p p m kR T

− − η η η 
= + 

 
. 

където: в г
т 3600

G Gm +=   е масовия дебит на 

газовете през турбината.  
 Израза (17) може да бъде из-
ползван за номиналния режим на работа 
на двигателя, тъй като параметрите на 
турбокомпресора са оптимизирани имен-
но за този режим. Ето защо за останалите 
режими се използва следната зависимост: 
 

(18) к к
к к
i a a

i min min
max min max min

p p p pp n n pn n n n
− −= − +
− −

    * 

 Стойностите за минималното налягане след компресора кminp , необходи-
ми за изчисленията с гор-
ния израз се определят от 
фиг. 6. На същата фигура 
са показани и резултатите 
от изчисленията направени 
със (17) и (18). Изчислени-
ята се извършват на итера-
ционен принцип, тъй като 
приведената маса на пряс-
ното работно вещество (4), 
е функция на налягането 
след компресора. 
 След като са опреде-
лени термичните парамет-
ри на цикъла, се пристъпва 
към определяне на индика-
торните показатели на дви-
гателя. За целта е необхо-
димо да се определи коли-
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1

n=const=350 [min  ]-1

Фиг. 6. Налягане след компресора; долу - 
по честотна характеристика; горе - по то-
варна характеристика при минимална чес-
тота на въртене 

[min  ]
n900800700600500400
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Nм
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N1

N
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e

Nt Ni

δ=1=const - 100 %

Фиг. 7. Външна честотна характеристика. N1 - мощността на
горивото; Nt - термичната мощност; Ni- индикаторната мощ-
ност; Ne- ефективната мощност; Nм -  мощността на механич-
ните загуби. 

* предложение на автора 
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чеството топлина отведено от работното вещество в следствие на топлообмена 
между него и стените на цилиндровото пространство [5, 6].  

  Известно е, че количеството 
топлина отведено от работното вещес-
тво в следствие на топлообмена, е око-
ло тридесет процента от внесеното ко-
личество топлина, а изменението му 
във функция от честотния режим е 
свързано основно с времето за топло-
обмена. Времето за топлообмена нама-
лява с увеличаване на честотата на 
въртене.  След многобройни числени 
експерименти се установява, че за ло-
комотивни четиритактови дизелови 
двигатели с принудително пълнене от 
свободен турбокомпресор, подходяща 
за отчитане на влиянието на честотния 
режим върху времето за топлообмен е 
следната проста относителна зависи-
мост: 

(19) 1

2 min
t n

n

=
−

 *. 

   Топлинните загуби се опреде-
лят от зависимостта: 
(20) 10,3wQ Q t= *, J.  

Резултатите от изчисленията проведени с изразите (2), (12), (19) и (20), са 
показани на фиг. 5. 

 Индикаторната работа ще се опре-
деля от израза 
(21) i t wL L Q= − , J,  
индикаторната мощност съответно от из-
раза 

(22) 30 1000
i

i
L niN =
τ

 , kW,   

а индикаторния специфичен разход на го-
риво от израза, 

(23) г1000i
i

Gg N= , g / kWh.  

За да се определят основните ефек-
тивни показатели е необходимо да се оп-
редели мощността на механичните загуби. 
За тази цел може да се използва получена-
та от автора зависимост [6]: 

 

0,2

0,3

0,4

0,5
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n900
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Фиг. 8. Външна честотна характеристика. gt, gi, 
ge - съответно, термичен, индикаторен и ефек-
тивен специфичен разход на гориво; ηt, ηe -
съответно, термичен и ефективен коефициент 
на полезно действие. 
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Фиг.9.Частични честотни хактеристики. 
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(24) ( )
2 2

м
б

1 3 0 18 1 21 225 1000
R inN , , ,= λ+ µπ
δ

, kW.  

Ефективната мощност се опре-
деля от израза 
(25) мe iN N N= −  , kW,  
специфичния ефективен разход на го-
риво от израза,  

(26) г 1000e
e

Gg N= , g / kWh,  

а ефективният коефициент на полезно 
действие от израза, 

(27) 
1

e
e

N
Nη = .  

С определянето на основните 
ефективни показатели на двигателя се 
постига и основната цел на матема-
тичния модел. 
 Резултатите от изчисленията за 
мощностните показатели проведени с 
изразите (3), (13), (22), (24) и (25), са 
показани на фиг. 7. 
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Фиг. 10. Частични товарни характеристики. 
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Фиг. 11. Много
параметрова –
икономична ха-
рактеристика.  

1 - външна ха-
рактеристика;  

2 - икономична
характеристика;  

3 - изолинии на
специфичния раз-
ход на гориво. 
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 Резултатите от изчисленията за икономичните показатели проведени с из-
разите (15), (16), (23), (26) и (27), са показани на фиг. 8. 

На фиг.9 са показани частични честотни характеристики получени за раз-
лични постоянни стойности на коефициента на натоварването, съответстващи на 
различно подаване на гориво от 10% до 100%.  
 На фиг.10 са показани серия от товарни характеристики получени за раз-
лични постоянни честоти на въртене на коляновия вал и различни стойности на 
коефициента на натоварването , съответстващи на различно подаване на гориво 
от 10% до 100% за всяка крива. Трябва да се обърне внимание на факта, че най-
ниско е разположена кривата на 950 min-1. Това означава, че минималния спе-
цифичен разход на гориво се намира около този честотен режим. 
 На фиг.11 е показана многопараметрова характеристика получена от 
стойностите на 14 товарни характеристики, изчислени за честоти на въртене от 
350 до 1000min-1, със стъпка 50min-1. За всяка товарна характеристика са  напра-
вени изчисления за 10 режима съответстващи на подаване на гориво от 10% до 
100%.  От фигурата се вижда, че минималния специфичен ефективен разход на 
гориво за цялото работно поле под външната характеристика се получава около 
950 min-1, което е в съответствие на резултата получен за товарната характерис-
тика и показан на фиг.10.  
 За да се оцени степента на запълване на цилиндровото пространство с 
прясно работно вещество се използва параметъра  “степен на пълнене”. 
 Степен на пълнене е отношението на действителната маса на прясното ра-
ботно вещество, което постъпва и остава в цилиндъра на двигателя по време на 
процеса пълнене дm  към масата, която би се установила в цилиндровото прост-
ранство при температура и налягане на околната среда am , 

(28) д
m

a

m
mπ = . 

 На фиг.12 е показана степента на пълнене за различно подаване на гориво. 
От фигурата се вижда, че стойностите 
на степента на пълнене са както по-
малки от единица така и по-големи от 
единица, за разлика от бензиновия 
двигател, при който те са само по-
малки от единица. Характера на из-
менение на степента на пълнене при 
двигателите с принудително пълнене 
зависи от налягането след компресо-
ра, а при бензиновите двигатели с 
дроселова клапа от дроселирането. 
 Коефициента на пълнене, де-
финиран като отношение на действи-
телната маса на прясното работно ве-
щество, което постъпва и остава в ци-
линдъра на двигателя по време на 

процеса пълнене дm , към масата, която би се установила в цилиндровото прост-

900
[min  ]
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70%
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Фиг. 12. Степен на пълнене. 
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ранство при температура и налягане, които има постъпващото прясно работно 
вещество на границата непосредствено преди цилиндъра пкm : 

(29) д

пк
m

m
mη = , 

не зависи нито от налягането на свръхпълнене, нито от дроселирането. Той оце-
нява само оптимизацията на процеса пълнене.  
 
       Апробация на математичния модел 
 За оценка на степента на достоверност на резултатите получени с матема-
тичния модел, са използвани заводски характеристики [8]. Сравнението е пока-
зано на фиг.11. Средната относителна разлика между теоретичните и заводските 
стойности на ефективната мощност по външна характеристика е   3,45 %, а по 
икономична характеристика 14,7%. 
 
                    Новости 
 1. Създаден е математичен модел, който дава възможност да се изчисляват 
характеристиките на дизелов ДВГ със свръхпълнене, с несложни и достъпни ма-
тематични средства, базиран на основните физични процеси и явления протича-
щи в двигателя. 
 2. Демонстрирано е приложението на понятията ”приведен обем” и ”при-
ведена степен на сгъстяване”, за надеждно определяне на основните параметри и 
показатели на дизелов ДВГ със свръхпълнене, в цялото му работно поле, чрез 
основни термодинамични зависимости. 
 3. Предложени са формули (19) и (20) за определяне на количеството топ-
лина отведено от работното вещество в следствие на топлообмена със стените на 
цилиндровото пространство- топлинните загуби. 
 4. Предложена е формула (17) за определяне на налягането след компре-
сора, на неноминалните честотни режими на буталния двигател. 
 
      Изводи 
 1. Математичният модел може да бъде използван в началния етап от про-
ектирането както и да служи за основен метод при подробни изчисления с дифе-
ренциални математични модели. Моделът може да бъде особено полезен в учеб-
ния процес. 
 2. Разликата между стойностите на основните показатели получени с ма-
тематичния модел и заводските характеристики е между 3 и 15 процента. 
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Summary: This article presents a simplified mathematical model for calculat-
ing the basic characteristics of a compression-ignition engine with turbocharger, 
which may be used in the primary stage of a project and also as a main method in such 
kind of calculations with differential mathematical models. 
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