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Мощностные и динамические качества — одни из основных показателей двигателей 
внутреннего сгорания и оборудованных ими транспортных средств. Описан метод 
улучшения этих показателей путем перевода четырехтактного двигателя на работу по 
двухтактному циклу в режимах с низкими частотами вращения. Рассмотрены показа-
тели динамических качеств дизельного двигателя и транспортного средства. Предло-
жена динамическая модель дизеля и гусеничной машины. Проведены расчетные ис-
следования динамики разгона гусеничной машины массой 6000 кг, оснащенной базо-
вым дизелем Д-245 (4 ЧН 11,0/12,5) и модернизированным двигателем, обладающим 
возможностью перевода четырехтактного цикла на двухтактный в режимах с низки-
ми частотами вращения. Анализ результатов расчета показал, что при замене базово-
го дизеля модернизированным время разгона гусеничной машины до скорости 
54,85 км/ч уменьшилось на 12,4 %, а путь разгона — на 15,3 %. 
Ключевые слова: дизельный двигатель, четырехтактный цикл, двухтактный цикл, 
внешняя скоростная характеристика, динамические качества двигателя, разгон гусе-
ничной машины 

Power and dynamic characteristics are the most important indicators of internal combus-
tion engines and vehicles equipped with them. The article considers a method for improving 
these indicators by transferring a four-stroke engine to work on a two-stroke cycle in modes 
with low rotational frequencies and the indicators of the dynamic qualities of a diesel engine 
and a vehicle. A dynamic model of a diesel engine and a tracked vehicle is proposed. Com-
putational studies of the acceleration dynamics of a tracked vehicle weighing 6000 kg, 
equipped with a base D-245 diesel engine (4 ChN 11.0/12.5) and a modernized engine that 
can be switched from a four-stroke cycle to a two-stroke cycle in modes with low rotational 
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speed, have been carried out. An analysis of the calculation results showed that when the 
base diesel engine was replaced with an upgraded one, the acceleration time of the tracked 
vehicle to a speed of 54.85 km/h went down by 12.4 %, and the acceleration distance de-
creased by 15.3 %. 
Keywords: diesel engine, four-stroke cycle, two-stroke cycle, external speed characteristic, 
dynamic engine qualities, tracked vehicle acceleration 

Силовые установки транспортных средств (ТС) 
оснащены преимущественно двигателями внут-
реннего сгорания (далее двигатели). В настоящее 
время они являются основным типом тепловых 
двигателей для энергетических установок раз-
личного назначения с диапазоном агрегатных 
мощностей от нескольких киловатт до десятков 
мегаватт [1, 2]. При этом двигатели весьма раз-
нообразны и классифицируются по назначению, 
способу организации рабочего процесса и кон-
структивным особенностям [3–5]. 

Один из основных признаков классифика-
ции двигателей — число тактов рабочего про-
цесса [6, 7]. В наиболее распространенных че-
тырехтактных двигателях эти такты — впуск, 
сжатие, рабочий ход, выпуск — осуществляют-
ся за два оборота коленчатого вала (720 его 
поворота). В двухтактных двигателях рабочий 
цикл (эти такты) реализуется за один оборот 
коленчатого вала (360 его поворота) 

Серийно выпускаемые автомобили и гусе-
ничные машины (ГМ), как правило, оборудова-
ны четырехтактными двигателями [8, 9]. Тем не 
менее некоторые свойства двухтактного двига-
теля (особенно высокий крутящий момент) 
оставляют перспективы его реализации в ТС. 
Поэтому в начале 1990-х годов проведены ис-
следования и разработки автомобильных двух-
тактных двигателей и разработаны технические 
решения и концепции (в частности, использо-
вания тарельчатых клапанов) [10, 11]. 

Разработка систем газораспределения с та-
рельчатыми клапанами позволила рассмотреть 
возможность создания двигателей, способных 
переключаться с четырехтактного цикла на 
двухтактный в режимах с пониженной часто-
той вращения коленчатого вала (далее ЧВ). 
Продолжились исследовательские работы по 
таким двигателям и позже [12, 13]. 

Достигнутые результаты сделали реальной 
перспективу разработки двигателей 2S-4S, т. е. 
с переключением двухтактного цикла 2S на 
четырехтактный 4S. В работах [14, 15] рас-
смотрены особенности перевода базового дви-
гателя на работу с указанным переключением 
циклов. В 2005 г. такой бензиновый двигатель 

2/4 Sight разработан фирмой Ricardo (Велико-
британия). 

Вместе с тем необходимо провести исследо-
вания динамических качеств ТС, оснащенного 
двигателем с возможностью переключения с 
четырехтактного цикла на двухтактный в ре-
жимах с пониженной ЧВ. 

Цель работы — расчетное исследование ди-
намических качеств дизельного двигателя (да-
лее дизель) типа 2S-4S и оснащенного им ТС. 

 
Показатели динамических качеств дизеля и 
ТС. Динамические качества поршневого двига-
теля и ТС оцениваются комплексом показате-
лей [1, 2]. Наиболее значимыми показателями 
динамических качеств дизеля являются время 
переходного процесса (ПП) tп и заброс ЧВ Δn в 
ПП (перерегулирование), определяемый выра-
жением 

   Δn/n0 ∙100 %, 

где n0 — ЧВ в установившемся режиме [16, 17]. 
Ограничения по этим показателям заложе-

ны в ГОСТ Р 55231–2012, согласно которому в 
системах автоматического регулирования ЧВ 
четвертого класса точности при полном сбросе 
нагрузки (от полной до холостого хода) 
наибольшее допускаемое время ПП tп = 10 с при 
перерегулировании   15 % [1, 2]. 

Динамические качества дизеля часто харак-
теризуются его постоянной времени Tд, опреде-
ляемой отношением Tд = Jд/Fд, где Jд — момент 
инерции подвижных деталей дизеля и потреби-
теля, приведенный к ЧВ; Fд — фактор устойчи-
вости дизеля. Графически постоянная времени 
Tд определяется по кривой ПП разгона дизеля 
до конечной ЧВ nкон, как это показано на рис. 1. 

Еще одним показателем динамических ка-
честв дизеля является площадь под кривой ПП 
разгона дизеля Sп (так называемый интеграль-
ный критерий качества). При этом за оконча-
ние ПП принят момент окончательного вхож-
дения кривой ПП в зону допускаемой неста-
бильности ЧВ в установившемся режиме, 
которая характеризуется параметром nε. Шири-
ну этой зоны лимитирует ГОСТ Р 55231–2012. 
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Для оценки динамических качеств ТС ис-
пользуют различные показатели, одним из кото-
рых является приемистость — способность 
быстро достигать заданной (конечной) скорости 
движения ТС vкон с учетом погрешности опреде-
ления скорости vε (рис. 2). Интенсивность разго-
на оценивается временем разгона tр до этой ско-
рости. Согласно ГОСТ 22576–90, для автомоби-
лей массой до 3,5 т она составляет 100 км/ч, для 
городских автобусов — 60 км/ч, для всех других 
автомобилей и автопоездов — 80 км/ч. 

В работах [18, 19] для оценки динамических 
качеств ТС предложено использовать показа-
тель F = vεtр – Sр, где Sр — площадь под кривой  
v = f(t). Как видно из рис. 2, в соответствии с 
этим критерием ТС А обладает лучшими дина-
мическими качествами по сравнению с ТС Б. 

 
Стратегия работы двигателя, выполненного с 
возможностью перехода на работу по двух-
тактному циклу в режимах с пониженной ЧВ. 

В качестве одного из эффективных способов 
улучшения динамических качеств двигателя и 
ГМ рассмотрен его переход на двухтактный цикл 
в режимах с пониженной ЧВ [14]. Особенности 
перевода бензинового двигателя 2/4 Sight бри-
танской компании Ricardo с четырехтактного 
цикла на двухтактный описаны в работе [15]. 

В этом двигателе для реализации двухтакт-
ной работы применены двухступенчатый над-
дув с турбокомпрессором, приводным компрес-
сором, промежуточным охлаждением воздуха и 
система переключения клапанов газораспреде-
ления. 

Работа двухтактного двигателя в режимах с 
малыми нагрузками или при малых ЧВ невоз-
можна без наддува от приводного компрессора 
(для осуществления продувки цилиндра све-
жим зарядом). В режимах вблизи номинальной 
мощности наддув двухтактного двигателя мо-
жет осуществляться турбокомпрессором без 
помощи приводного компрессора в связи с из-
бытком мощности на турбине. 

Общая стратегия работы двигателя 2/4 Sight 
показана на рис. 3, где Мe уд — удельный кру-
тящий момент. В большей части скоростных и 
нагрузочных режимов он работает в четырех-
тактном цикле, что обеспечивает наилучшие 
показатели топливной экономичности и ток-
сичности отработавших газов. В режимах с 
пониженной ЧВ и высокой нагрузкой осу-
ществляется переход на двухтактный цикл, 
обеспечивающий высокий крутящий момент 
двигателя. 

Такая работа двигателя обеспечивает фор-
мирование участка внешней скоростной ха-
рактеристики (ВСХ) с невысокими ЧВ, отли-

 
Рис. 1. Зависимость ЧВ n от времени t  

в ПП разгона дизеля 

 
Рис. 2. Зависимость скорости разгона ТС А vА  

и Б vБ от времени разгона t: 
SpА и SрБ — площади под кривыми разгонов ТС А и Б; 

 tрА и tрБ — продолжительность разгона (приемистость)  
ТС А и Б 

 

 
Рис. 3. Стратегия работы двигателя 2/4 Sight 

компании Ricardo в двух- (1)  
и четырехтактном (2) циклах 
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чающегося повышенными (примерно в 2 раза 
по сравнению с четырехтактным циклом) зна-
чениями крутящего момента на валу двига-
теля. 

Этот способ улучшения динамических ка-
честв двигателя и ТС можно использовать для 
дизеля. 

 
Динамическая модель дизеля и ГМ. Для рас-
четного исследования показателей динамики 
поршневого двигателя и ТС в целом необхо-
димо разработать соответствующие динамиче-
ские модели. Основной проблемой разработки 
этих моделей является различное протекание 
рабочего процесса поршневых двигателей в 
установившихся и неустановившихся режимах 
[2, 20, 21]. 

Математическое описание силовых устано-
вок с двигателями и их систем автоматическо-
го регулирования может быть весьма разнооб-
разным. Более точные результаты исследова-
ний получают при использовании нелинейных 
математических моделей [1, 2]. При этом базо-
вым является уравнение, характеризующее 
динамическое равновесие двигателя, имеющее 
вид [16, 20] 

  дв
д c ,e

dJ M
dt

M    

где дв  — угловая скорость вращения коленча-
того вала; eM  — крутящий момент двигателя; 

cM  — момент сопротивления потребителя. 
Его нелинейность определяется соответ-

ствующими функциональными выражениями 
для крутящего момента двигателя eM  и момен-
та сопротивления потребителя c .M  При этом 
момент cM  зависит от угловой скорости вра-
щения коленчатого вала дв  и настройки по-
требителя N. 

Энергия, вырабатываемая двигателем ТС, 
затрачивается в основном на преодоление  
сопротивления качению колес (или сопротив-
ления на траках ГМ), аэродинамического со-
противления и сопротивления, связанного с 
преодолением сил инерции. При этом форми-
руются характеристики 6–8 момента сопро-
тивления (рис. 4), близкие по форме к квадра-
тичной параболе [20]. 

Момент сопротивления нелинейно зависит 
от угловой скорости вращения коленчатого ва-
ла двигателя дв  и настройки потребителя N. 
В свою очередь значения N определяются укло-
ном дороги, качеством ее покрытия, переда-

точным отношением от вала двигателя к дви-
жителю ТС, т. е. номером передачи коробки 
передач (КП) трансмиссии. 

При расчете ПП разгона автомобильных 
двигателей, характеризуемых сравнительно не-
большой продолжительностью ПП, обычно 
принимается N = const, т. е. ПП рассматривают 
при неизменной характеристике момента со-
противления Mс. 

При исследовании разгонов ГМ, имеющих 
существенно большую продолжительность и 
повышенный момент сопротивления на дви-
жителе (на траках), необходимо учитывать пе-
реключения передач КП при разгоне, т. е. пере-
ходы от одной характеристики момента сопро-
тивления cM  к другой. 

В работах [2, 22–24] показано, что определя-
ющее влияние на мощностные и динамические 
показатели ТС (колесной или гусеничной маши-
ны) оказывает ВСХ. Она отражает зависимость 
крутящего момента двигателя eM  и его эффек-
тивной мощности Nе от ЧВ n (рис. 5, а). 

Чем выше расположена характеристика кру-
тящего момента ,eM  тем большей приемисто-
стью обладает двигатель. При этом идеальная 
тяговая характеристика ТС в виде гиперболи-
ческой зависимости силы тяги Рт от скорости 
движения ТС v (рис. 5, б, пунктирная линия) 
формируется в виде огибающей характеристи-
ки кривых Рт = f(v), полученных на каждой из 
передач трансмиссии. 

Крутящий момент на ведущем колесе тM  
зависит от крутящего момента двигателя ,eM  

 
Рис. 4. Статические характеристики крутящего 

момента двигателя eM  (1–5) и момента 
сопротивления потребителя cM  (6–8): 

1 — ВСХ; 2 — предельная регуляторная характеристика;  
3, 4 — частичные регуляторные характеристики;  

5 — регуляторная характеристика при минимальной ЧВ; 
6, 7, 8 — характеристики момента сопротивления cM   

при постоянных значениях N1, N2, N3 
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передаточного отношения трансмиссии трi  и ее 
коэффициента полезного действия (КПД) тр :  

  т тр тр .eiM M   

Сила тяги на ведущих колесах зависит от 
момента тM  и радиуса ведущего колеса r: 
  т т в.к/ .P M r  

Эта сила определяется с учетом скорости 
движения автомобиля на i-й передаче vi и разви-
ваемой двигателем эффективной мощности :еN  

  т тр3600 / .е iP N v    (1) 

Скорость движения автомобиля на i-й пере-
даче ,iv  км/ч, пропорциональна ЧВ n, радиусу 
ведущего колеса в.кr  и обратно пропорциональ-
на передаточному отношению трансмиссии тр ii  
на i-й передаче: 
  в.к тр  0,377 / .i iv nr i   (2) 

Используя тяговую характеристику (см. 
рис. 5, б) и задавая ЧВ в диапазоне от мини-
мального значения nmin до максимального nmax 
при соответствующих значениях крутящего 
момента двигателя ,eM  для каждой передачи 
находят значения скорости движения iv  и силы 
тяги на ведущих колесах ТС тP  по формулам (1) 
и (2) [25, 26]. 

Таким образом, с помощью тяговой харак-
теристики можно оценить предельные тяговые 
возможности ТС в фактическом интервале ско-
рости его движения. Аналогичный подход к 
анализу тяговых характеристик можно приме-
нить для ГМ. 

Исследование динамики разгона ГМ с пере-
ключением передач КП целесообразно прово-

дить с помощью следующей методики тягового 
расчета [27–29]. При установившемся режиме 
работы максимальная сила тяги двигате-
ля дв maxP  затрачивается на преодоление сил 
сопротивления движению и полной аэродина-
мической силы: 
  дв max min .wP f Mg P   

Здесь minf  — минимальный коэффициент со-
противления прямолинейному движению; M — 
масса ГМ, кг; 29,81 м/сg   — ускорение сво-
бодного падения; wP  — полная аэродинамиче-
ская сила, 
    2

лоб max ,wP k H h Bv   

где лобk  — коэффициент лобового сопротивле-
ния; H и h — высота и дорожный просвет ГМ; 
B — колея ГМ, м; maxv  — максимальная ско-
рость ГМ, м/с. 

Минимальный КПД гусеницы в безразмер-
ном виде 
  aгус m xη 0,919 0 .,01386v   

Общий КПД ГМ 
  гус ро тη η .η  

Максимальная свободная мощность 

  дв max max
св max

о
.

P v
N 


 

Для определения максимальной эффектив-
ной мощности двигателя необходимо учесть 
потери на агрегаты, обслуживающие силовую 
установку, определяемые выражением 

   пот св max0,10 0 7 .,1NN N   

       
Рис. 5. ВСХ двигателя (а) и тяговая характеристика ТС (б): 

Рт1, Рт2, Рт3, Рт4 — силы тяги на первой, второй, третьей и четвертой передачах соответственно 
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Тогда максимальная мощность двигателя 

  max св max пот ,e NN N   

где потN  — мощность потерь. 
По каталогу двигателей назначают силовую 

установку, номинальная мощность которой 
равна или больше требуемой. В случае отсут-
ствия экспериментальной ВСХ ее аппроксими-
руют эмпирическими зависимостями от ЧВ, 
получая следующие выражения: 

  
max

;e
N

nN f
n

   
 

   
3

пот пот
max

;N
N

nN N
n

   
 

  

  св пот ;eN N N     св
св

30 ,NM
n




 

где maxNn  — ЧВ силовой установки при макси-
мальной мощности; свN  — свободная мощ-
ность; свM  — свободный крутящий момент. 

Потребная сила тяги определяется выраже-
нием 
  п 0max ,P f Mg  

где 0maxf  — общий коэффициент сопротивле-
ния движению ГМ, 0max max maxcosf f    

maxsin   max( f  — коэффициент сопротивле-
ния прямолинейному движению при мини-
мальной скорости; max  — максимальный угол 
подъема дороги). 

Тогда минимальная скорость движения ГМ 

  тр гус св max
min

п

η η ,Nv
P

  

где гус .η 0,9  
Диапазон изменения скоростей разрабаты-

ваемой трансмиссии 
  max min .d v v  

Минимальное число передач 

   min
max max

11 lg ,
lg N M

K d
n n

   

где maxMn  — ЧВ силовой установки при макси-
мальном крутящем моменте. Дробный резуль-
тат округляется до ближайшего целого больше-
го числа. 

Коэффициент геометрической прогрессии 
   min1 1 .Kq d   

Минимальная скорость движения ГМ на i-й 
передаче 

  1
min .i

i vv q   

Общие передаточные числа трансмиссии 0iu  
определяются минимальной скоростью движе-
ния ГМ на i-й передаче, ЧВ maxNn  и радиусом 
ведущего колеса в.к :r  

  в.к max
0 0,377 .N

i
i

r nu
v

  

Тяговые возможности ГМ определяет ее тя-
говый баланс. Он характеризуется зависимо-
стями силы тяги к ,P  сил сопротивления дви-
жению fP  и воздуха wP  от скорости машины :v  

 в.к

0
0,377 ;r n

u
v     гус тр

к
св 0   η η ;

i

u vMP
v

  

  гусη 0,919 0,01386 ;v       2
лоб ,wP k H h Bv   

где 0u  — общее передаточное отношение 
трансмиссии; лобk  — коэффициент лобового 
сопротивления. 

Сила тяги по сцеплению 
  maxco ,sP M     

где   — коэффициент сцепления гусеницы  
с дорогой. 

Если полученная сила тяги по сцеплению 
больше потребной силы тяги по двигателю, то 
вся сила тяги может быть реализована. Поэто-
му подъем для ГМ осуществим. Динамические 
характеристики ГМ определяются зависимо-
стью динамического фактора D от скорости v, 
вычисляемого по формуле 

   к – ,wD P P G  

где G — вес ГМ, .G Mg  
Ускорение ГМ описывается выражением 

   min ,
i

gj D f 


 

где i  — коэффициент условного приращения 
массы ГМ, 2

01,2 0, 2 .00i iu    
Для определения времени и пути разгона ГМ 

не требуется вычислять передаточные отноше-
ния КП, бортовые редукторы и другие элемен-
ты трансмиссии. Общее время разгона ГМ разгt  
на k передачах состоит из времени, затраченно-
го на разгон машины до минимальной скорости 
на первой передаче 0 ,t  продолжительности 
разгона на всех передачах it  и времени, затра-
ченного на переключение передач п :it  

  
1

разг 0 п
1 1

.
k k

i i
i i

t t t t


 
     

Время 0t  определяется из допущения о ли-
нейном законе ускорения в процессе трогания 
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и буксования. При этом ускорение возрастает 
от 0 до 0 ,j  соответствующем максимальному 
значению на первой передаче, т. е. 10 0 .2 it v j  

Продолжительность разгона на каждой пе-
редаче 

  
2

1

1 .
v

v

t dv
j

    (3) 

Для КП с переключением фрикционными 
муфтами время, затраченное на переключение 
передач п ,it  принято равным 1 с, для КП с 
синхронизаторами — 2 с. Необходимо учиты-
вать, что разгон принято определять до скоро-
сти, составляющей 90 % ее максимального 
значения [28]. 

Аналитический метод вычисления продол-
жительности разгона заключается в аппрокси-
мации зависимости 1 ( )j f v  полиномом тре-
тьей степени: 
  2 3

0 1 2 3 ,1 j a a v a v a v     

где 0 ,a  1,a  2 ,a  3a  — коэффициенты полинома. 
Тогда зависимость (3) принимает вид 

  

 

   

   

2 2

1 1

2 3
0 1 2 3

1 2 2
0 2 1 2 1

2 33 3 4 4
2 1 2 1

1

2

.
3 4

v v

v v

t dv a a v a v a v dv
j

aa v v v v

a av v v v

     

    

   

 

 

Скорость движения ТС на очередной пере-
даче после переключения 

   
2

1 1 ,i
i

i

vv  


 

где i  — коэффициент потерянной скорости, 
определяемый для i-й передачи, 

  
 min п 2

1 .
1i

i i ig f t v
 

 
 

При этом ЧВ силовой установки к моменту 
начала разгона на следующей передаче 

  1 0
0

в.к
.

0,105  
i i

i
v un

r
  

Общий путь разгона ГМ разгs  аналогично об-
щему времени разгона разгt  складывается из пу-
тей, пройденных ГМ за время разгона до мини-
мальной скорости 0 ,s  за время разгона на пере-
дачах is  и за время переключения передач п :is  
  

1
разг 0 п

1 1
.

k k
i i

i i
s s s s



 
     

Путь 0s  и путь, пройденный от 1t  до 2 ,t  
определяются выражениями 

  1 0
0  ;

2
its v    

2

1

.
t

t

s v dt   

Выполняя аппроксимацию зависимости 
разг( )v f t  полиномом третьей степени 

  2 3
0 1 разг 2 разг 3 разг ,v a a t a t a t     

аналитически определяем путь разгона 

  

 

   

   

2

1 1

2 3
0 1 2 3

1 2 2
0 2 1 2 1

2 33 3 4 4
2 1 2 1

2

.
3 4

t t

t t

s v dt a a t a t a t dt

aa t t t t

a at t t t

     

    

   

 

   

Путь, пройденный ГМ за время переключе-
ния передач вследствие инерции, имеет вид 

  2
п п

11 .
2

i
i

i

vs t    
 

Предложенная методика использована для 
расчета динамики разгона ГМ, оснащенной ди-
зелем 4 ЧН 11,0/12,5 (Д-245) производства 
Минского моторного завода. Указанные расче-
ты проведены с использованием программного 
комплекса MATLAB [30]. При этом масса ГМ 
M  = 6000 кг, максимальная скорость движения 
vmax = 60 км/ч (16,7 м/с), максимальный угол 
подъема max 35 .   

Приняты следующие дополнительные ис-
ходные параметры расчета: коэффициент со-
противления прямолинейному движению 

min 0,03;f   коэффициент сопротивления пря-
молинейному движению при минимальной 
скорости max 0,08;f   коэффициент лобового 
сопротивления лоб 0,65k   Н·с2/м2; колея ма-
шины B = 2,55 м; высота H = 2 м; дорожный 
просвет h = 0,4 м; КПД трансмиссии тр = 0,95; 
радиус ведущего колеса в.к 0,27r   м. 

Потребная максимальная свободная мощ-
ность определяется из условий движения ГМ 
по ровной сухой горизонтальной дороге с твер-
дым покрытием. Потребная максимальная 
мощность силовой установки составляет 
79,8 кВт. Наиболее близкими параметрами об-
ладает дизель Д-245.12С. Штатная ВСХ, полу-
ченная экспериментальным путем в работе [31], 
приведена в табл. 1. 
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После аппроксимации данных табл. 1 поли-
номом третьей степени получена зависимость 
крутящего момента от ЧВ двигателя в виде 

  
2 3

0 1 2 3
max max max

,e
N N N

n n na a aM a
n n n

        
   

  

где 0 138,77; a    1 1874;a   2 2194;a    3a   
779,1;  max 2400Nn   мин–1. 
Расчетные значения параметров базового 

дизеля Д-245 — максимальной maxeN  и свобод-
ной свN  мощностей, максимального maxeM  и 
свободного свM  крутящих моментов — приве-
дены в табл. 2. Графические зависимости этих 
параметров от ЧВ n изображены на рис. 6. Там 

же показан результат аппроксимации этой за-
висимости аппр

max ( ).eM f v  
Тяговые свойства ГМ, оснащенной базовым 

дизелем Д-245, указаны в табл. 3. Графическая 
зависимость динамического фактора D от ско-
рости движения ГМ v приведена на рис. 7. 

Таблица 2 
Расчетные значения параметров базового дизеля Д-245 

n, мин–1 
max ,eN  кВт св ,N  кВт max ,eM  Н · м св ,M  Н · м 

1100 38,2 36,8 331,7 321,9 
1200 43,4 41,8 346,3 334,4 
1300 48,2 46,3 355,7 341,8 
1400 52,8 50,4 362,0 345,8 
1500 57,2 54,2 365,3 346,7 
1600 61,1 57,6 366,1 344,9 
1700 64,7 60,4 364,6 340,7 
1800 67,9 62,8 361,3 334,5 
1900 70,7 64,8 356,4 326,5 
2000 73,1 66,2 350,2 317,1 
2100 75,3 67,3 343,2 306,8 
2200 77,1 67,9 335,7 295,7 
2300 78,8 68,3 328,0 284,2 
2400 80,3 68,4 320,4 272,7 

     
Рис. 6. Зависимости параметров базового дизеля Д-245 от ЧВ n: 

а — свободного крутящего момента свM , максимального крутящего момента maxeM  и его аппроксимации аппр
max ;eM   

б — мощности потерь пот ,N  максимальной maxeN  и свободной свN  мощностей 

Таблица 1 
ВСХ базового дизеля Д-245 

n,  
мин–1 

,eM  
Н·м 

n,  
мин–1 

,eM  
Н·м 

n,  
мин–1 

,eM  
Н·м 

1084 327 1506 366 2001 349 
1201 355 1601 368 2200 341 
1402 359 1805 356 2406 317 
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Таблица 3 
Тяговые свойства ГМ, оснащенной базовым дизелем Д-245 

Параметр 

ЧВ n, мин–1 

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

Свободный крутящий момент св,M  Н · м 

334,4 345,8 344,9 334,5 317,1 295,7 272,7 

Для первой передачи (u01 = 43,7) 

v, км/ч 2,78 3,25 3,72 4,18 4,65 5,11 5,60 

Pк, кН 43,7 48,2 47,9 46,4 43,9 40,9 37,6 

Pw, Н 1,6 2,2 2,8 3,6 4,4 5,4 6,4 

D 0,79 0,82 0,81 0,79 0,75 0,69 0,64 

Для второй передачи (u02 = 27,2) 

v, км/ч 4,47 5,22 5,97 6,72 7,47 8,22 9,00 

Pк, кН 28,8 29,7 29,5 28,6 27,0 25,1 23,1 

Pw, Н 4,1 5,6 7,3 9,2 11,4 13,8 16,5 

D 0,49 0,50 0,50 0,49 0,46 0,46 0,39 

Для третьей передачи (u03 = 16,9) 

v, км/ч 7,19 8,39 9,60 10,8 12,0 13,2 14,5 

Pк, кН 17,7 18,2 18,1 17,5 16,5 15,3 14,0 

Pw, Н 10,6 14,4 18,8 23,9 29,5 35,7 42,5 

D 0,30 0,31 0,31 0,30 0,28 0,24 0,23 

Для четвертой передачи (u04 = 10,5) 

v, км/ч 11,6 13,5 15,4 17,4 19,3 21,2 23,4 

Pк, кН 10,8 11,1 11,0 10,5 9,9 9,2 8,4 

Pw, Н 27,3 37,2 48,7 61,7 76,2 92,3 109,8 

D 0,18 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15 0,14 

Для пятой передачи (u05 = 6,5) 

v, км/ч 18,6 21,7 24,8 27,9 31,0 34,1 37,6 

Pк, кН 6,6 6,7 6,5 6,3 5,8 5,4 4,9 

Pw, Н 70,6 96,2 125,8 159,3 196,8 238,3 283,7 

D 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 

Для шестой передачи (u06 = 4,1) 

v, км/ч 29,8 34,9 39,8 44,8 49,9 54,9 60,6 

Pк, кН 3,8 3,9 3,8 3,6 3,3 3,0 2,7 

Pw, Н 182,3 248,5 324,9 411,6 508,5 615,6 733,0 

D 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03 
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Результаты расчета ускорения ГМ, оснащен-
ной базовым дизелем, и его обратной величины, 
приведены в табл. 4. Графические расчетные 
зависимости величины, обратной ускорению, 
ГМ, 1/j от скорости движения v ГМ на шести 
передачах показаны на рис. 8 (кривые 1–6).  
Там же показана зависимость 1/j = f(v), задан-
ная массивом точек, указанных в табл. 4, ап-
проксимированная полиномом третьей степе-
ни (кривая 7). Значения коэффициентов по-
линома для функции 1/j = f(v) приведены в 
табл. 5. 

Результаты расчета времени разгона ГМ для 
всех передач приведены в табл. 6. На рис. 9, а 
показан график разгона ГМ до скорости 
54,85 км/ч. 

Значения коэффициентов полинома для 
функции v = f(tразг) приведены в табл. 7. 

 
Рис. 7. Зависимость динамического фактора D  

от скорости движения v ГМ, оснащенной базовым 
дизелем Д-245, на первой (1), второй (2), третьей (3), 

четвертой (4), пятой (5) и шестой (6) передачах  
 

Таблица 4 
Результаты расчета ускорений ГМ, оснащенной базовым дизелем Д-245 

Параметр 
n, мин–1 

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

Для первой передачи (1 = 5,02) 
v, км/ч 2,78 3,25 3,72 4,18 4,65 5,11 5,60 
j, м/с2 1,49 1,54 1,54 1,48 1,40 1,30 1,19 
1/j, с2/м 0,67 0,65 0,65 0,67 0,71 0,77 0,84 

Для второй передачи (2 = 2,68) 
v, км/ч 4,47 5,22 5,97 6,72 7,47 8,22 9,00 
j, м/с2 1,69 1,74 1,73 1,67 1,57 1,45 1,32 
1/j, с2/м 0,59 0,57 0,58 0,60 0,64 0,69 0,75 

Для третьей передачи (3 = 1,7) 
v, км/ч 7,19 8,39 9,60 10,8 12,0 13,2 14,5 
j, м/с2 1,50 1,55 1,53 1,47 1,38 1,27 1,15 
1/j, с2/м 0,67 0,64 0,65 0,68 0,72 0,79 0,87 

Для четвертой передачи (4 = 1,42) 
v, км/ч 11,6 13,5 15,4 17,4 19,3 21,2 23,4 
j, м/с2 1,06 1,09 1,07 1,02 0,95 0,86 0,76 
1/j, с2/м 0,95 0,92 0,93 0,98 1,06 1,17 1,31 

Для пятой передачи (5 = 1,28) 
v, км/ч 18,6 21,7 24,8 27,9 31,0 34,1 37,6 
j, м/с2 0,61 0,62 0,60 0,56 0,50 0,43 0,37 
1/j, с2/м 1,65 1,61 1,66 1,78 1,99 2,30 2,73 

Для шестой передачи (6 = 1,23) 
v, км/ч 29,8 34,9 39,8 44,8 49,9 54,9 60,6 
j, м/с2 0,26 0,25 0,23 0,19 0,14 0,08 – 
1/j, с2/м 3,89 3,95 4,37 5,29 7,19 12,00 – 
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Рис. 8. Зависимости величины, обратной ускорению, 

1/j от скорости движения v ГМ, оснащенной 
базовым дизелем: 

1–6 — результаты расчета для первой, второй, третьей, 
четвертой, пятой и шестой передач соответственно;  

7 — их аппроксимация 

Таблица 5 
Значения коэффициентов полинома  

при аппроксимации функции 1/j = f(v)  
для базового дизеля Д-245 

Номер 
передачи a0 a1 a2 a3 

1 1,447 –1,870 1,287 –0,215 
2 1,284 –1,033 0,439 –0,044 
3 1,443 –0,719 0,187 –0,011 
4 2,018 –0,606 0,092 –0,002 
5 2,937 –0,365 0,012 0,002 
6 –34,800 12,080 –1,253 0,043 

 
 

Таблица 6 
Результаты расчета времени разгона ГМ 

Параметр Значения 

Для первой передачи (t0 = 0,98 c;  = 1,08; tп = 2 с) 
v, км/ч 2,53 3,04 3,54 4,05 4,56 5,07 5,58 
t, c 0 0,09 0,18 0,28 0,38 0,48 0,59 
tразг, c 0,98 1,07 1,16 1,26 1,35 1,46 1,57 

Для второй передачи ( = 1,08; tп = 2 с;  n0 = 1430 мин–1) 
v, км/ч 5,16 5,79 6,43 7,06 7,70 8,33 8,97 
t, c 0 0,10 0,20 0,31 0,42 0,54 0,67 
tразг, c 3,57 3,67 3,77 3,88 3,99 4,11 4,24 

Для третьей передачи ( = 1,08; tп = 2 с; n0 = 1354 мин–1) 
v, км/ч 8,17 9,22 10,26 11,30 12,34 13,37 14,41 
t, c 0 0,19 0,38 0,57 0,78 1,00 1,24 
tразг, c 6,24 6,43 6,61 6,01 7,02 7,24 7,48 

Для четвертой передачи ( = 1,08; tп = 2 с; n0 = 1362 мин–1) 
v, км/ч 13,22 14,88 16,53 18,13 19,85 21,51 23,17 
t, c 0 0,42 0,85 1,30 1,79 2,01 2,88 
tразг, c 9,48 9,90 10,33 10,78 11,27 11,79 12,36 

Для пятой передачи ( = 1,08; tп = 2 с; n0 = 1390 мин–1) 
v, км/ч 21,68 24,27 26,86 29,46 32,05 34,64 37,24 
t, c 0 1,17 2,38 3,67 5,09 6,69 8,52 
tразг, c 14,36 15,53 16,74 18,04 19,56 21,06 22,88 

Для шестой передачи ( = 1,08; n0 = 1420 мин–1) 
v, км/ч 35,59 38,80 42,01 45,22 48,43 51,64 54,85 
t, c 0 3,67 7,51 11,81 17,03 23,78 32,87 
tразг, c 24,88 28,56 32,39 36,69 41,91 48,67 57,76 
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Рис. 9. Зависимости времени tразг (а) и пути sразг (б) разгона ГМ, оснащенной базовым дизелем Д-245,  

от скорости движения v ГМ 

Таблица 7 
Значения коэффициентов полинома при аппроксимации функции v = f(tразг) для базового дизеля Д-245 

Номер передачи a0 a1 a2 a3 

1 0,70 1,48 0,320 –0,680000 

2 1,43 1,77 –0,130 –0,220000 

3 2,27 1,57 –0,070 –0,060000 

4 3,67 1,11 –0,030 –0,010000 

5 6,02 0,64 –0,010 –0,000310 

6 9,87 0,27 –0,004 0,000013 
 

Таблица 8 
Результаты расчета пути разгона ГМ, оснащенной базовым дизелем Д-245 

Параметр Значения 

Для первой передачи (s0 = 0,98 м; sп = 2,98 м) 

v, км/ч 2,53 3,04 3,54 4,05 4,56 5,07 5,58 

s, м 0 0,07 0,16 0,25 0,37 0,51 0,68 

sразг, м 0,34 0,42 0,50 0,60 0,71 0,85 1,02 

Для второй передачи (sп = 4,76 м) 

v, км/ч 5,16 5,79 6,43 7,06 7,70 8,33 8,97 

s, м 0 0,15 0,33 0,53 0,56 1,02 1,33 

sразг, м 4,00 4,16 4,33 4,53 4,76 5,02 5,33 

Для третьей передачи (sп = 7,66 м) 

v, км/ч 8,17 9,22 10,26 11,30 12,34 13,37 14,41 

s, м 0 0,45 0,96 1,55 2,23 3,02 3,95 

sразг, м 10,09 10,54 11,06 11,64 12,32 13,11 14,05 
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Окончание табл. 8 
Параметр Значения 

Для четвертой передачи (sп = 12,46 м) 
v, км/ч 13,22 14,88 16,53 18,13 19,85 21,51 23,17 
s, м 0 1,65 3,53 5,51 8,25 11,26 14,82 
sразг, м 21,72 23,37 25,26 27,43 29,97 32,98 36,54 

Для пятой передачи (sп = 20,23 м) 
v, км/ч 21,68 24,27 26,86 29,46 32,05 34,64 37,24 
s, м 0 7,47 16,08 26,20 38,34 53,16 71,43 
sразг, м 49,00 56,47 65,08 75,20 87,34 102,16 120,43 

Для шестой передачи 
v, км/ч 35,59 38,80 42,01 45,22 48,43 51,64 54,85 
s, м 0 37,99 81,17 133,26 201,09 295,18 429,97 
sразг, м 140,66 178,66 221,83 273,91 341,76 435,84 570,63 

 
Результаты расчета пути разгона ГМ с базо-

вым дизелем Д-245 для шести передач приведе-
ны в табл. 8. Графическая зависимость пути 
разгона sразг ГМ, оснащенной базовым дизелем 
Д-245, от скорости движения v ГМ показа на 
рис. 9, б. 

Таким образом, время разгона до скорости 
v = 54,85 км/ч (v ≈ 0,9vmax) разгt   57,76 с, путь 
разгона разгs   570,63 м. 

Расчетные исследования модернизации ба-
зового дизеля Д-245, заключающейся в его пе-
реводе на двухтактный цикл при ЧВ n < 
< 1600 мин–1, проведены при неизменных пере-
даточных числах трансмиссии. Для определе-
ния значений крутящего момента модернизи-
рованного дизеля выполнены предварительные 
расчеты по методике, изложенной в работе [14]. 

По результатам проведенной оптимизации 
рабочего процесса двухтактного дизеля Д-245  
на режимах ВСХ с частотой вращения 
n ≤ 1601 мин–1 получены значения крутящего 
момента дизеля в диапазоне ЧВ n = 1084… 
1601 мин–1. На режимах ВСХ с ЧВ n > 1601 мин–1 
двухтактный цикл становится менее эффектив-
ным по сравнению с четырехтактным. Поэтому 
на этих режимах целесообразна работа по четы-
рехтактному циклу. 
Таблица 9 

ВCХ модернизированного дизеля Д-245 
n,  

мин–1 
,eM  

Н · м 
n,  

мин–1 
,eM  

Н · м 
n,  

мин–1 
,eM  

Н · м 
1084 543 1506 650 2001 349 
1201 580 1601 668 2200 341 
1402 630 1805 356 2406 317 

При реализации указанной работы дизеля  
Д-245 на режимах ВСХ по двухтактному циклу 
при n ≤ 1601 мин–1 и по четырехтактному циклу 
при n > 1601 мин–1 формируется ВСХ, приве-
денная в табл. 9. 

После аппроксимации этой ВСХ двумя по-
линомами третьей степени получено аналити-
ческое выражение для максимального крутяще-
го момента 
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Значения максимальной maxeN  и свободной 
свN  мощностей, максимального maxeM  и сво-

бодного свM  моментов дизеля Д-245 с возмож-
ностью перевода с четырехтактного цикла на 
двухтактный при пониженной ЧВ приведены в 
табл. 10. 

На рис. 10 показаны графические зависимо-
сти максимального maxeM  и свободного свM  
крутящих моментов, максимальной maxeN  и 
свободной свN  мощностей, мощности потерь 

потN  модернизированного дизеля Д-245 от ЧВ. 
Там же приведена зависимость исходного кру-
тящего момента исхМ  (крутящего момента дви-
гателя, работающего во всем диапазоне ЧВ, 
включая режимы с низкими ЧВ, по четырех-
тактному циклу). 
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Таблица 10 
Мощностные характеристики модернизированного дизеля Д-245 

n , мин–1 
maxeN , кВт свN , кВт max ,eM  Н ·м свM , Н · м 

1100 63,2 61,6 548,5 534,4 
1200 72,9 70,8 580,0 563,2 
1300 82,6 79,9 606,4 586,8 
1400 92,2 88,9 623,2 606,5 
1500 102,0 97,9 649,3 623,2 
1600 111,9 106,9 667,7 638,0 
1700 64,8 58,8 364,0 330,5 
1800 67,2 60,1 356,3 318,7 
1900 70,0 61,7 351,8 310,0 
2000 73,1 63,4 349,0 302,7 
2100 76,1 64,8 346,0 294,9 
2200 78,6 65,6 341,0 284,9 
2300 80,0 65,3 332,2 270,9 
2400 79,9 63,2 318,1 251,3 

 

      
Рис. 10. Зависимости максимального maxeM  и свободного свM  моментов (а), максимальной maxeN   

и свободной свN  мощностей, мощности потерь потN  модернизированного дизеля Д-245  
и исходного крутящего момента исхeМ  от ЧВ 

Таблица 11 
Тяговые свойства ГМ, оснащенной с модернизированным дизелем Д-245 

Параметр 

ЧВ n, мин–1 

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

Свободный крутящий момент Мсв, Н · м 

563,2 606,5 638,0 318,7 302,7 284,9 251,3 

Для первой передачи (u01 = 43,7) 
v, км/ч 2,78 3,25 3,72 4,18 4,65 5,11 5,60 

D 1,33 1,44 1,51 0,75 0,71 0,67 0,59 
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Окончание табл. 11 

Параметр 

ЧВ n, мин–1 
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

Свободный крутящий момент Мсв, Н · м 
563,2 606,5 638,0 318,7 302,7 284,9 251,3 

Для второй передачи (u02 = 27,2) 
v, км/ч 4,47 5,22 5,97 6,72 7,47 8,22 9,00 
D 0,82 0,89 0,93 0,46 0,44 0,41 0,36 

Для третьей передачи (u03 = 16,9) 
v, км/ч 7,19 8,39 9,60 10,8 12,0 13,2 14,5 
D 0,51 0,54 0,57 0,28 0,27 0,25 0,21 

Для четвертой передачи (u04 = 10,5) 
v, км/ч 11,6 13,5 15,4 17,4 19,3 21,2 23,4 
D 0,31 0,33 0,34 0,17 0,16 0,15 0,13 

Для пятой передачи (u05 = 6,5) 
v, км/ч 18,6 21,7 24,8 27,9 31,0 34,1 37,6 
D 0,18 0,20 0,20 0,10 0,09 0,08 0,07 

Для шестой передачи (u06 = 4,1) 
v, км/ч 29,8 34,9 39,8 44,8 49,9 54,9 60,6 
D 0,10 0,11 0,11 0,05 0,05 0,04 0,03 

 
 
Расчеты разгона ГМ с модернизированным 

дизелем проведены при неизменных переда-
точных числах КП: u01 = 43,7; u02 = 27,2; u03 = 
= 16,9; u04 = 10,5; u05 = 6,5; u06 = 4,1. При таких 
параметрах динамические характеристики ока-
зываются настолько высокими, что динамиче-
ский фактор D на первой передаче превышает 
единицу, что видно из рис. 11.  

Тяговые свойства ГМ, оснащенной модерни-
зированным дизелем, приведены в табл. 11, 
значения величины, обратной ускорению 
ГМ, — в табл. 12.  

На рис. 12 показаны графические зависимо-
сти величины, обратной ускорению ГМ, от ско-
рости движения v ГМ, оснащенной модернизи-
рованным дизелем Д-245, и их аппроксимация 
полиномом третьей степени. 

 
Рис. 11. Зависимость динамического фактора D 

скорости движения v ГМ на первой (1), второй (2), 
третьей (3), четвертой (4), пятой (5) и шестой (6) 

передачах 
Таблица 12 

Значения величины, обратной ускорению ГМ, оснащенной модернизированным дизелем Д-245 

Параметр 
ЧВ n, мин–1 

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

Для первой передачи (1 = 5,02) 

v, км/ч 2,78 3,25 3,72 4,18 4,65 5,11 5,60 

1/j, с2/м 0,38 0,36 0,35 0,71 0,75 0,80 0,92 
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Окончание табл. 12 

Параметр 
ЧВ n, мин–1 

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

Для второй передачи (2 = 2,68) 

v, км/ч 4,47 5,22 5,97 6,72 7,47 8,22 9,00 

1/j, с2/м 0,34 0,32 0,30 0,63 0,70 0,72 0,83 

Для третьей передачи (3 = 1,77) 
v, км/ч 7,19 8,39 9,60 10,8 12,0 13,2 14,5 

1/j, с2/м 0,38 0,35 0,34 0,72 0,76 0,82 0,96 

Для четвертой передачи (4 = 1,42) 

v, км/ч 11,6 13,5 15,4 17,4 19,3 21,2 23,4 

1/j, с2/м 0,52 0,48 0,46 1,04 1,12 1,22 1,46 

Для пятой передачи (5 = 1,28) 
v, км/ч 18,6 21,7 24,8 27,9 31,0 34,1 37,6 

1/j, с2/м 0,84 0,79 0,76 1,92 2,14 2,44 3,17 

Для шестой передачи (6 = 1,23) 

v, км/ч 29,8 34,9 39,8 44,8 49,9 54,9 – 

1/j, с2/м 1,63 1,54 1,51 6,04 8,47 10,87 – 
   
  
Время разгона машины до минимальной 

скорости на первой передаче составило 0,58 с. 
Зависимость 1/j = f(v), заданная массивом то-
чек, приведенных в табл. 12, аппроксимирована 
полиномом третьей степени. Значения коэф-
фициентов полинома указаны в табл. 13. 

 

Время разгона ГМ на первой передаче соста-
вило 0,54 с. Время переключения передачи для 
КП с синхронизаторами tп = 2 с. Результаты 
расчета времени разгона ГМ для всех передач 
приведены в табл. 14.  

На рис. 13, а показан график разгона ГМ до 
скорости 54,85 км/ч. Путь, пройденный ГМ за 
время разгона до минимальной скорости, со-
ставил 0,2 м. Значения коэффициентов поли-
нома для аппроксимации функции v = f(tразг) 
указаны в табл. 15. 

 
Таблица 13 

Значения коэффициентов полиномов  
при аппроксимации функции 1/j = f(v)  
для модернизированного дизеля Д-245 

Номер 
передачи a0 a1 a2 a3 

1 4,29 –11,98 11,56 –3,40 

2 3,84 –6,67 4,00 –0,73 

3 4,37 –4,74 1,77 –0,20 

4 6,32 –4,29 0,99 –0,07 

5 10,94 –4,62 0,66 –0,03 

6 39,75 –10,18 0,81 –0,02 
 

 
Рис. 12. Зависимости величины, обратной 

ускорению, 1/j от скорости движения v ГМ, 
оснащенной модернизированным дизелем Д-245: 
1–6 — результаты расчета для первой, второй, третьей, 

четвертой, пятой и шестой передач соответственно;  
7 — их аппроксимация 



#3(744) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 47 

Таблица 14 
Результаты расчета времени разгона ГМ, оснащенной модернизированным дизелем Д-245 

Параметр Значения 

Для первой передачи (t0 = 0,57 c; tп = 2 с) 
v, км/ч 2,53 3,04 3,54 4,05 4,56 5,07 5,58 
t, c 0 0,06 0,12 0,19 0,29 0,41 0,54 
tразг, c 0,57 0,63 0,69 0,77 0,86 0,98 1,11 

Для второй передачи (tп = 2 с, n0 = 1430 мин–1) 
v, км/ч 5,16 5,79 6,43 7,06 7,70 8,33 8,97 
t, c 0 0,07 0,15 0,25 0,37 0,50 0,64 
tразг, c 3,11 3,18 3,23 3,36 3,48 3,62 3,75 

Для третьей передачи (tп = 2 с; n0 = 1354 мин–1) 
v, км/ч 8,17 9,22 10,26 11,30 12,34 13,37 14,41 
t, c 0 0,12 0,27 0,46 0,68 0,92 1,18 
tразг, c 5,75 5,87 6,02 6,21 6,43 6,67 6,93 

Для четвертой передачи (tп = 2 с; n0 = 1362 мин–1) 
v, км/ч 13,22 14,88 16,53 18,13 19,85 21,51 23,17 
t, c 0 0,27 0,61 1,04 1,56 2,14 2,75 
tразг, c 8,93 9,19 9,53 9,97 10,49 11,07 11,68 

Для пятой передачи (tп = 2 с; n0 = 1390 мин–1) 
v, км/ч 21,68 24,27 26,86 29,46 32,05 34,64 37,24 
t, c 0 0,73 1,71 2,97 4,53 6,34 8,33 
tразг, c 13,68 14,41 15,39 16,65 18,21 20,02 22,00 

Для шестой передачи ( = 1,08; n0 =1420 мин–1) 
v, км/ч 35,59 38,80 42,01 45,22 48,43 51,64 54,85 
t, c 0 1,73 4,25 7,82 12,63 18,84 26,57 
tразг, c 24,00 25,73 28,25 31,82 36,63 48,84 50,57 

          
Рис. 13. Зависимости времени tразг (а) и пути sразг (б) разгона от скорости движения v ГМ,  

оснащенной модернизированным дизелем Д-245, на первой (1), второй (2), третьей (3), четвертой (4), 
 пятой (5) и шестой (6) передачах 
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Таблица 15 
Значения коэффициентов полинома при аппроксимации функции v = f(tразг)  

для модернизированного дизеля Д-245 
Номер передачи a0 a1 a2 a3 

1 0,64 3,00 –3,96 2,820000 
2 1,44 2,75 –3,09 2,170000 
3 2,28 2,51 –1,59 0,610000 
4 3,96 1,76 –0,50 0,080000 
5 6,06 0,98 –0,10 0,005000 
6 9,98 0,41 –0,02 0,000276 

 
Таблица 16 

Результаты расчета пути разгона ГМ, оснащенной модернизированным дизелем Д-245 
Параметр Значения 

Для первой передачи (s0 = 0,19 м; sп = 2,98 м) 
v, км/ч 2,53 3,04 3,54 4,05 4,56 5,07 5,58 
s, м 0 0,04 0,10 0,17 0,29 0,45 0,64 
sразг, м 0,19 0,23 0,28 0,36 0,47 0,63 0,82 

Для второй передачи (sп = 4,76 м) 
v, км/ч 5,16 5,79 6,43 7,06 7,70 8,33 8,97 
s, м 0 0,10 0,24 0,44 0,68 0,98 1,30 
sразг, м 3,80 3,90 4,05 4,25 4,49 4,79 5,11 

Для третьей передачи (sп = 7,66 м) 
v, км/ч 8,17 9,22 10,26 11,30 12,34 13,37 14,41 
s, м 0 0,29 0,69 1,26 1,99 2,87 3,85 
sразг, м 9,89 10,17 10,58 11,14 11,87 12,76 13,74 

Для четвертой передачи (sп = 12,46 м) 
v, км/ч 13,22 14,88 16,53 18,13 19,85 21,51 23,17 
s, м 0 1,04 2,54 4,63 7,39 10,75 14,53 
sразг, м 21,43 22,48 23,97 26,06 28,82 32,19 35,96 

Для пятой передачи (sп = 20,23 м) 
v, км/ч 21,68 24,27 26,86 29,46 32,05 34,64 37,24 
s, м 0 4,70 11,62 21,55 34,96 51,80 71,62 
sразг, м 45,45 53,15 60,07 70,00 83,41 100,25 120,07 

Для шестой передачи 
v, км/ч 35,59 38,80 42,01 45,22 48,43 51,64 54,85 
s, м 0 17,77 45,68 88,15 149,48 233,26 343,14 
sразг, м 140,35 158,12 186,03 228,50 289,83 373,61 483,49 

 
Результаты расчета пути разгона ГМ, осна-

щенной модернизированным дизелем Д-245, 
для всех передач приведены в табл. 16, а график 
ее разгона ГМ — на рис. 13, б. 

Таким образом, время и путь разгона ГМ, 
оснащенной модернизированным дизелем  
Д-245, уменьшаются. Время разгона такой ГМ до 
скорости v = 54,85 км/ч составило 50,57 с, что 
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меньше на 7,19 с (12,4 %) по сравнению с тако-
вым для ГМ, оборудованной базовым дизелем. 
Путь ее разгона до указанной скорости оказался 
равным 483,49 м, что меньше на 87,14 м (15,3 %), 
чем у ГМ, оснащенной базовым двигателем. 

Выводы 
1. Перспективным направлением улучшения 

мощностных и динамических показателей дизе-
ля является его перевод с четырехтактного цик-
ла на двухтактный на режимах с пониженной 
ЧВ, меньшей ЧВ, соответствующей максималь-
ному крутящему моменту. Такой перевод позво-
лил существенно (примерно в 2 раза) увеличить 
крутящий момент дизеля на режимах ВСХ с ЧВ, 
меньшими 1600 мин–1 и, соответственно, улуч-
шить динамические качества дизеля и ГМ. 

2. Результаты расчетного исследования раз-
гона ГМ с базовым дизелем Д-245 и его модер-
низированным вариантом, выполненным с 
возможностью перевода «на ходу» с четырех-
тактного цикла на двухтактный в режимах с 
пониженной ЧВ, подтвердили возможность 
улучшения динамических качеств ГМ. 

3. Проведенные расчеты показали, что время 
и путь разгона ГМ, оснащенной модернизиро-
ванным дизелем, уменьшаются. Время разгона 
такой ГМ до скорости v = 54,85 км/ч составило 
50,57 с, что меньше на 7,19 с (12,4 %) по сравне-
нию с таковым для ГМ, оснащенной базовым 
дизелем. Путь разгона ГМ до указанной скоро-
сти оказался равным 483,49 м, что меньше на 
87,14 м (15,3 %), чем у ГМ, оборудованной базо-
вым дизелем. 
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