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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос применимости, получаемых расчётом упрощённых индикатор-

ных диаграмм к расчёту резонансных амплитуд крутильных колебаний в установках с дизелями, имею-

щими системы ограничения максимального давления сгорания. Кратко описано, каким образом и для 

каких целей в современных судовых дизелях осуществляется ограничение максимального давления сго-

рания. Приведены действительная и упрощённая индикаторные диаграммы, а также диаграммы крутя-

щего момента от сил давления газов для современного малооборотного двухтактного дизеля. Приведены 

результаты гармонического анализа этих диаграмм. Результаты исследования показали, что применение 

упрощённых индикаторных диаграмм недопустимо при расчёте резонансных амплитуд систем с дизе-

лями, имеющими изменяемые углы впрыска топлива. Также отмечена целесообразность рассмотрения 

резонансов с 12-го по 24-й порядок при анализе таких установок на крутильные колебания. 
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Abstract. The article considers the calculated simplified indicator diagrams applicability to the forced torsional 

vibration calculation in power plants with diesels having systems for limiting the maximum combustion pres-

sure. It is briefly described how and why the maximum combustion pressure is limited in modern marine 

diesels. The actual and simplified indicator diagrams are given, as well as the diagrams of torque from gas 

pressure forces for a modern low-speed two-stroke diesel engine. Harmonic analysis results for these diagrams 

are presented. The study results showed that simplified indicator diagrams using is unacceptable when calcu-

lating forced torsional vibration of systems with diesels having variable fuel injection angles. Also, performed 

work has shown the expediency of considering resonances from 12 to 24 orders when performing torsional 

vibration analysis for such power plants. 
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Введение 

При выполнении анализа пропульсивного комплекса судна на крутильные колебания 

одной из наиболее трудоёмких задач является расчёт резонансной амплитуды крутильных ко-

лебаний. Этот расчёт состоит из определения амплитуд возмущающих и демпфирующих мо-

ментов. В связи с тем, что в мировом судовом дизелестроении постоянно идёт рост цилиндро-

вых мощностей и параметров рабочего процесса дизелей, задача повышения точности расчёта 

гармонических возмущающих моментов судовых ДВС является актуальной. При изменении 

цилиндровой мощности в виде среднего индикаторного давления пропорционально макси-

мальному давлению сгорания величина гармонического возмущающего с приемлемой точно-

стью определяется по формулам и номограммам, представленным в работах отечественных 

исследователей [1, 2]. В современных судовых высокофорсированных дизелях, среднее эф-

фективное давление которых имеет величину 1,7 МПа и более, часто применяются системы 

ограничения максимального давления сгорания [3–5, 11]. Это связано с необходимостью под-

держивать допускаемый уровень механических напряжений в цилиндропоршневой группе с 

ростом давлений в цилиндрах. Также имеет значение максимальная температура цикла, при 

которой образуются соединения NOx. Системы ограничения максимального давления имеют 

различный принцип действия. Наиболее часто применяются следующие методы [3–5, 11]: 

- впрыск топлива с запаздыванием; 

- парциальный впрыск топлива.  

В некоторых случаях на двигателях с электронным управлением используется измене-

ние фактической степени сжатия. Это производится путём изменения времени закрытия вы-

пускного клапана [11]. 

Величина гармонических возмущающих моментов в двигателях с такими системами 

отличается от той, которую можно определить при помощи гармонических коэффициентов, 

представленных в работах [1, 2]. В целях повышения точности расчёта резонансных амплитуд 

крутильных колебаний систем с такими двигателями целесообразно получить соответствую-

щие гармонические коэффициенты. Для расчёта этих коэффициентов необходимо определить 

величину возмущающих моментов от сил давления газов. Так как на практике получить инди-

каторные диаграммы для таких двигателей не всегда возможно, для оценки величины их воз-

мущающих моментов в теории можно применять упрощённые индикаторные диаграммы. 

Упрощённая индикаторная диаграмма отражает лишь основные параметры цикла, но не учи-

тывает реальную кривизну индикаторной диаграммы в момент впрыска. В связи с этим возни-

кает проблема точности расчёта гармонических возмущающих моментов судовых дизелей та-

ким методом. 

Целью настоящей работы является оценка допустимости применения упрощённых ин-

дикаторных диаграмм для определения гармонических возмущающих моментов современных 

судовых дизелей. 

Сравнение упрощённой и действительной индикаторных диаграмм 

Действительная индикаторная диаграмма представляет собой фактическую зависи-

мость давления в цилиндре от объёма цилиндра или от угла ПКВ (в развёрнутом виде). На ней 

отражены все тонкости рабочего процесса дизельного двигателя. Упрощённая индикаторная 

диаграмма отражает только основные показатели рабочего процесса: давление начала сжатия, 

давление конца сжатия, максимальное давление сгорания, степень предварительного расши-

рения, давление конца расширения. При выполнении тепловых расчётов этого вполне доста-

точно, чтобы оценить мощность и коэффициент полезного действия цикла. При выполнении 

динамических расчётов двигателя и разложении этих функций в гармонический ряд может 

появиться значительное расхождение из-за различий в форме кривых. Отечественными иссле-

дователями проводились работы по гармоническому анализу индикаторных диаграмм, в ко-

рых наиболее значимыми называются гармоники 1–6-го порядков (для двухтактного дизеля) 
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[6, 7]. Однако исследование крутильных колебаний судовых главных пропульсивных ком-

плексов показывает, что даже малые значения возмущающих моментов высоких порядков мо-

гут вызывать опасные крутильные колебания коленчатых валов по моторным формам, осо-

бенно в двигателях без демпферов [1, 2, 8, 9]. Действительная и упрощённая индикаторные 

диаграммы малооборотного двухтактного дизеля WinGD X62DF на номинальной мощности 

представлены на рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Действительная и упрощённая индикаторные диаграммы  
малооборотного двухтактного дизеля по углу ПКВ 

Fig. 1. Valid and simplified indicator diagram of a low-speed two-stroke diesel engine referring  
to crankshaft rotation angle 

Построение упрощённой индикаторной диаграммы выполнено с учётом рекомендаций, 

изложенных в монографии Л.В. Ефремова [8]. При построении использовались известные дан-

ные о мощности дизеля, давлении наддува, степени сжатия, максимальном давлении сгорания. 

Действительная индикаторная диаграмма была получена в процессе ходовых испытаний 

судна, на котором был установлен данный двигатель. Исследуемый двигатель оснащён элек-

тронным блоком управления, и индикаторная диаграмма была получена с программного обес-

печения пульта управления главным двигателем. 

Построение диаграмм крутящего момента от сил давления газов 

Построение диаграммы крутящего момента выполнено по известным формулам дина-

мических расчётов кривошипно-шатунных механизмов (рис. 2) [8,10]. 
  

 

Рис. 2. Диаграммы крутящего момента от сил давления газов  
малооборотного двухтактного дизеля по углу ПКВ 

Fig. 2. Torque from gas pressure forces diagram of a low-speed two-stroke diesel engine referring  
to crankshaft rotation angle 
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Гармонический анализ диаграмм крутящего момента 

Индикаторные диаграммы были получены в виде таблиц. Диаграммы крутящего мо-

мента от сил давления газов также получены в табличной форме. Гармонический анализ диа-

граммы крутящего момента выполнен при помощи быстрого преобразования Фурье (БПФ). 

Для этого диапазон по углу ПКВ был разбит на 128 участков. Полученные амплитуды гармо-

нических составляющих показаны на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Амплитуды порядковых гармоник диаграммы крутящего момента  

от сил давления газов малооборотного двухтактного дизеля 

Fig. 3. Amplitudes of ordinal harmonics of the torque diagram from gas pressure forces  
of a low-speed two-stroke diesel engine 

Анализ результатов 

Как следует из рис. 3, заметная разница в амплитудах гармоник наблюдается для 1–5-

го порядков, а также для 10–20-го порядков. С точки зрения точности расчётов резонансных 

амплитуд крутильных колебаний наибольший интерес представляет относительное различие 

между амплитудами этих гармоник. 

Для оценки относительного различия было решено представить результаты гармониче-

ского анализа при помощи относительного параметра 𝑘 (рис 4): 

𝑘𝑖 =
𝐶𝑖

д

𝐶
𝑖
упр, 

где 𝐶𝑖
д
 – амплитуда гармоники i-го порядка диаграммы крутящего момента от сил давления 

газов, построенной с использованием действительной индикаторной диаграммы; 

𝐶𝑖
упр

 – амплитуда гармоники i-го порядка диаграммы крутящего момента от сил давле-

ния газов, построенной с использованием упрощённой индикаторной диаграммы. 

На рис.4 видно, что амплитуды гармоник порядков 1–9 отличаются не более чем в 0,9–

1,1 раз (±10%). Гармоники порядков 10–24 различаются более значительно (рис. 5). Величина 

амплитуд гармоник 12–22 порядков, полученных с использованием действительной индика-

торной диаграммы, превышает величину амплитуд гармоник, полученных при помощи упро-

щённой индикаторной диаграммы, более чем в 2 раза. Это существенное различие, которым 

нельзя пренебрегать при расчётах резонансных амплитуд крутильных колебаний судовых про-

пульсивных комплексов. 

Из рис. 5 следует, что амплитуды порядковых гармоник, полученных с применением 

действительной индикаторной диаграммы, не уменьшаются с увеличением порядка, как это 

происходит в случае с дизелями, имеющих классические углы впрыска топлива (именно это от-

ражает упрощённая индикаторная диаграмма). Вместо этого амплитуда порядковых гармоник 
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растёт с 12-го по 14-й порядок, после чего снижается. В части VII Правил классификации и 

постройки морских судов Российского морского регистра судоходства (РМРС) указано требо-

вание о необходимости анализа резонансов крутильных колебаний до 12-го порядка. Учиты-

вая сделанные выше заключения, целесообразно рассматривать резонансы до 24-го порядка, 

когда в исследуемой системе имеется двигатель, обеспечивающий поддержание максималь-

ного давления сгорания путём изменения углов впрыска топлива. 
 

 
Рис. 4. Величина параметра k 

Fig. 4. Value of parameter k 

 
Рис. 5. Амплитуды гармоник порядков 10-24 

Fig. 5. Harmonics amplitudes of orders 10-24 

Заключение 

Оценка допустимости применения упрощённых индикаторных диаграмм для опреде-

ления гармонических возмущающих моментов современных судовых дизелей показала следу-

ющее. 

1. Во многих современных судовых дизелях существует фактор, снижающий точность 

расчёта возмущающих моментов с использованием упрощённых индикаторных диаграмм. Он 

заключается в том, что дизели могут оснащаться системами поддержания максимального дав-

ления сгорания во избежание его превышения. Это приводит к усложнению формы кривой 

индикаторной диаграммы двигателя. 
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2. Для дизелей, оснащённых такими системами, точность расчёта гармонических воз-

мущающих моментов с использованием упрощённых индикаторных диаграмм является не-

удовлетворительной.  

3. Фактическая величина порядковых гармоник может превышать расчётную, получен-

ную при использовании упрощённой индикаторной диаграммы, более чем в 2 раза. Таким рас-

хождением нельзя пренебрегать при проведении расчётов резонансных амплитуд крутильных 

колебаний. 

4. Выявлено, что при анализе на крутильные колебания пропульсивных комплексов, в 

состав которых входят дизели, имеющие системы ограничения максимального давления, сле-

дует учитывать резонансы до 24-го порядка, а не до 12-го, как требуют Правила РМРС.   
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