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Содержание статьи посвящено исследованию динамики пуска современного двигателя, 
оценке динамической нагруженности элементов трансмиссии, соединенных с двигателем. 
Процесс исследуется экспериментально при запуске реального двигателя, оснащенного 
современной системой управления подачей топлива Common Rail. При этом определяются 
временные функции момента, угловой скорости вала двигателя, цикловая подача топлива 
и угол опережения впрыска, а также параметры колебательного процесса, сопровождаю-
щие пуск двигателя. На основе экспериментальных данных строится имитационная мо-
дель в программном пакете Amesim, параметры которой и начальные условия соответст-
вуют реальному процессу. При этом учитывается возможность введения нелинейной уп-
руго-диссипативной связи между маховиком двигателя и ведущим элементом трансмиссии. 
На основе результатов имитационного моделирования установлены зависимости амплитуд 
динамического момента от ускорения разгона двигателя и параметров упруго-диссипатив-
ной связи. На основе результатов исследования обоснованы направления совершенствова-
ния процесса пуска, обеспечивающие приемлемую динамическую нагруженность. Новизна 
результатов состоит в изучении зависимости амплитуд динамического момента от ускоре-
ния разгона и параметров упруго-диссипативной связи (соединения) двигателя с транс-
миссией. На основе полученных результатов обоснованы направления совершенствования 
процесса пуска. Перспективы использования состоят в возможности оптимизации пара-
метров управления системой топливоподачи современного дизельного двигателя с учетом 
зависимости процесса от свойств трансмиссии и особенностей ее функционирования. 
Практическая значимость результатов исследования состоит в изучении условий возбуж-
дения резонансных колебаний в системе двигатель – трансмиссия в процессе пуска и ре-
шении обратной задачи – определения требуемой величины ускорения разгона двигателя в 
процессе пуска и выбора упруго-диссипативных параметров гасителя, ограничивающего 
амплитуды динамического момента. 

Ключевые слова: двигатель, трансмиссия, нагруженность, пуск, торсион, гаситель, 
колебания, собственная частота, резонанс.  

 
 

Введение  
Динамическая нагруженность энергосиловых блоков (ЭСБ) транспортных машин на устано-

вившихся режимах работы определяется резонансными колебаниями, возбуждаемыми гармони-
ческими составляющими момента двигателя при совпадении частот возмущений и собственных 
механической системы. Необходимо отметить, что в настоящее время разработаны многочислен-
ные методы их гашения путем введения демпфирующих элементов, синтезом низкочастотных 
фильтров колебаний [1–4], установкой динамических маятниковых антивибраторов [5–10]. Вы-
вод резонансных колебаний за пределы рабочего диапазона частот вращения вала двигателя мо-
жет быть обеспечен выбором жесткости С или момента инерции Jпр. В энергосиловом блоке мно-
гих транспортных машин с гидромеханической трансмиссией, с литыми колесами ГТ, функцию 
упругого элемента – гасителя крутильных колебаний – выполняет торсионный вал. Торсионный 
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тате зависания электронной системы – возникновения так называемого «конфликта задач» [20]. 
При этом происходит накопление числа циклов нагружения механической системы на резонанс-
ном режиме, в том числе и упругого элемента – торсионного вала. Этот режим является нерас-
четным и приводит к разрушению торсиона. В работе [11] подробно исследован процесс пуска 
классического дизеля (с традиционной системой подачи топлива). Автором установлена зависи-
мость максимальных динамических нагрузок на торсионном вале от ускорения прохода через 
резонанс. Как следует из результатов автора, при увеличении ускорения прохода через резонанс-
ную зону уровень максимальных динамических нагрузок на торсионном вале снижается на  
10 … 20 % по сравнению со стационарным режимом резонансных колебаний (при полном совпа-
дении собственной частоты системы с шестой гармоникой дизеля). При этом исследуется диапа-
зон от 50 до 200 рад/с2. В рассматриваемом нами случае ускорение прохода резонансной зоны 
находится в диапазоне от 6 до 8,5 рад/с2, т. е. пуск происходит в крайне неблагоприятных усло-
виях (в интервале времени от ݐଶ до ݐଷ), и механическая система находится, по существу, в со-
стоянии резонанса на установившемся режиме. Следует отметить, что уровень реализуемых ре-
зонансных нагрузок существенно зависит от ускорения механической системы и колеблется в 
широких пределах, определяемых тепловым состоянием двигателя, способом его пуска (электро-
стартером или пневмосистемой). 

Расчетная схема и имитационная модель 
Полученные результаты позволяют построить математическую модель для анализа возмож-

ностей снижения динамической нагруженности упругого вала. На рис. 3 приведена расчетная 
схема. Расчетная схема представлена в виде двух сосредоточенных масс – маховика с моментом 
инерции ܬௗ и насосного колеса с моментом инерции ܬ௡, соединенных между собой упруго-
диссипативной нелинейной связью с жесткостью ܥ = 29 кНм/рад, и моментами предваритель-
ного поджатия ܯп = 0,35 кНм и моментом трения ܯтр = 0,33 кНм. Движение двухмассовой сис-
темы описывается дифференциальными уравнениями второго порядка: ܬௗ ሷ߮ + ,ሺ߮ܯ ሶ߮ ሻ = ௡ܬ,ௗܯ ሷ߮ − ,ሺ߮ܯ ሶ߮ ሻ = 0,  (1)

где ܯሺ߮, ሶ߮ ሻ – упругий момент, являющийся функцией угла закрутки вала ߮ и направления ско-
рости относительного перемещения ሶ߮ , учитывающий явление нелинеаризованного «сухого» тре-
ния гасителя колебаний; ܯௗ – полигармонический возмущающий момент двигателя. Имитацион-
ная модель, выполненная в пакете LMS Amesim [21], приведена на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема динамической системы 

 

 
Рис. 4. Имитационная модель динамической системы  

для исследования процесса пуска двигателя 
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Модель включает в себя блок формирования управляющего воздействия (позволяет задавать 
ускорение разгона двигателя в процессе пуска), блок двигателя – источника возмущающего мо-
мента, позволяющего задавать периодическую и постоянную составляющие; блок гасителя кру-
тильных колебаний и собственно инерционные массы динамической системы.  

Результаты имитационного моделирования 
Результаты моделирования для различных алгоритмов разгона в процессе запуска сведены  

в таблицу и приведены на рис. 5. 
  

Результаты моделирования динамической нагруженности механической системы  
при пуске двигателя 

№ п/п Параметры динамической системы Амплитуда момента, кНм 
 Угловое ускорение при пуске ሶ߱ , рад/с2 6 50 100 

1 
Жесткость С = 29, кНм/рад 
Параметры петли гистерезиса ܯтр = пܯ ,0 = 0  3,0 2,5 2.0 

2 
Жесткость С = 29, кНм/рад 
Параметры петли гистерезиса ܯтр = 0,33 кНм, ܯп = 0,35 кНм 1,2 0,9 0,8 

 
Результаты вычислительного эксперимента, выполненного для исследуемой механической 

системы, показывают, что снижение динамического момента может быть еще более значитель-
ным по сравнению с приведенным в [1]. Это объясняется более низкими значениями резонансной 
частоты и порядком основной моторной гармоники двигателя (резонансная частота 26 … 28 Гц 
вместо 52 … 56 Гц и третья основная моторная гармоника вместо шестой). 

 

Гаситель без демпфирования 
Гаситель с демпфированием 

(сухое трение ܯтр = 0,33 кНм, ܯп = 0,35 кНм) 

Интенсивность прохождения резонансной зоны 6 рад/с2 

Рис. 5. Результаты имитационного моделирования по оценке эффективности введения в конструкцию гасителя 
крутильных колебаний элемента «сухого трения» при различной интенсивности прохождения резонансной зоны 

при пуске двигателя 
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Интенсивность прохождения резонансной зоны 50 рад/с2

Интенсивность прохождения резонансной зоны 100 рад/с2

Рис. 5. Окончание 

 
Таким образом, из результатов выполненной работы следует, что основным способом сни-

жения динамической нагруженности механической системы при пуске двигателя с современной 
системой управления подачей топлива является обоснованная корректировка алгоритма работы 
системы управления в режиме «пуск», обеспечивающая быстрый разгон при прохождении через 
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опасную резонансную зону. При этом введение в конструкцию гасителя элемента «сухого тре-
ния» приводит к существенному снижению динамического момента при прохождении зоны ре-
зонанса (правый столбец рис. 5). Но при значениях резонансных амплитуд момента меньших 
суммы моментов предварительного поджатия и трения фрикциона фильтрующие свойства гаси-
теля крутильных колебаний (как низкочастотного фильтра) существенно снижаются. Это может 
привести к возбуждению резонансных колебаний в трансмиссии на более высоких частотах. В 
связи с этим выбор параметров диссипативной характеристики («сухого трения») для подобной 
динамической системы требует проведения дополнительных исследований, учитывающих ее 
особенности. Резонансы в данном случае могут возникать на собственных частотах и формах бо-
лее высокого порядка. 

Выводы 
1. Одним из возможных направлений снижения динамической нагруженности механиче-

ской системы при пуске двигателя с современной системой управления подачей топлива является 
обоснованная корректировка алгоритма работы системы управления в режиме «пуск», обеспечи-
вающая быстрый разгон при прохождении через опасную резонансную зону. 

2. Снижение динамической нагруженности энергосилового блока при пуске двигателя может 
быть достигнуто введением в конструкцию демпфирующего устройства, например, в виде фрик-
циона, располагаемого между маховиком и насосным колесом гидротрансформатора. Также тре-
буемый эффект может быть достигнут смещением резонансной частоты до величины 23 … 24 Гц 
(450 … 460 об/мин). Это может быть достигнуто уменьшением диаметра торсионного вала при 
исключении «конфликта задач». 

3. Учитывая, что при пуске двигателя требуются существенные затраты мощности на при-
вод системы моторной установки и других потребителей, представляется целесообразным их от-
ключение в период пуска. При этом необходимо принять во внимание увеличение собственной 
частоты механической системы и, соответственно, опасность смещения собственной частоты  
в зону холостых оборотов двигателя. 

 
Работа выполняется по Президентской программе поддержки молодых ученых (Грант  

МК-5809.2018.8), а также при частичном финансировании в рамках государственного задания 
ИМАШ УрО РАН № 0391-2014-007. 
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The article is devoted to the study of the dynamics of starting a modern engine as well as the 

assessment of the dynamic load of transmission elements connected to the engine. The process 
was studied experimentally while starting a real engine equipped with a modern fuel control sys-
tem Common Rail. In this case, we determined the time functions of the moment, the angular ve-
locity of the motor shaft, the cyclic fuel supply, the advance angle of the injection, and the oscil-
lating process parameters of engine start. Based on the experimental data, a simulation model 
was developed with the Amesim software package, the parameters and the initial conditions of 
which correspond to the actual process. This takes into account the possibility of introducing 
a nonlinear elastic-dissipative coupling between the engine flywheel and the driving element of 
the transmission. Basing on the simulation results, we establiched the dependencies of the dy-
namic moment amplitudes on the engine acceleration and the elastic-dissipative coupling para-
meters. Basing on the research results, we substantiated the lines of improvement of engine start 
process which ensure a relevant dynamic load. The results are innovative in the field of studying 
the dependency of the dynamic moment amplitudes on the acceleration and the parameters of  
the elastic-dissipative coupling (connection) between the engine and the transmission. Basing on 
the obtained results, we substantiated the lines of improvement of the engine start process.  
The prospects of use consist in the possibility to optimize the control parameters of the fuel 
supply system in a modern diesel engine, taking into account the dependency of the process on 
the transmission properties and its operation features. The practical value of the research results 
consists in studying the excitation conditions of resonance oscillations in the engine-transmission 
system during the engine start and in solving the inverse task, that is determining the required 
value of engine acceleration during the engine start and selecting the elastic-dissipative parame-
ters of the suppressor that limits the dynamic moment amplitudes. 

Keywords: engines, transmissions, loading, start, torsion bars, suppressors, oscillations, 
natural frequency, resonance. 
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