
ко  слоев  циркулярных  мышечных  элементов 
и небольшое количество эластических волокон, 
наружная (адвентиция) – волокнистая соедини-
тельная ткань с незначительной примесью тон-
ких и толстых упругих волокон, идущих боль-
шей частью продольно оси ЛС  (описание,  как 
еще у w.henle,  1841). Лимфатические  стволы, 
подобно венам, снабжены клапанами – это по-
лулунные складки внутренней оболочки с кар-
манами,  они  обеспечивают  центростремитель-
ный лимфоток к венам. ЛУ представляют собой 
плотные,  круглые  или  продолговатые,  иногда 
сплющенные органы. Их размеры значительно 
колеблются  –  от  просяного  зерна  до миндаль-
ного ореха. ЛУ состоят из капсулы с трабекула-
ми и аденоидной ткани. Между ними находятся 

лимфатические  синусы  с  эндотелиальным  по-
кровом и тоненькой сеткой в полости. Капсула 
ЛУ  –  это  плотная  соединительнотканная  обо-
лочка,  содержащая  гладкомышечные  клетки 
и примесь упругих волокон. Аденоидная ткань, 
где размножаются лимфоциты, состоит из кор-
ковых фолликулов и их продолжения  в мозго-
вое вещество, фолликулярных перекладин. Аф-
ферентные  ЛС  приносят  лимфу  в  синусы  ЛУ, 
причем  эндотелий ЛС продолжается  в  эндоте-
лий синусов, откуда лимфа уходит в эфферент-
ные ЛС. Иногда между афферентными и эффе-
рентными ЛС  наблюдается  прямой  анастомоз, 
расположенный на поверхности капсулы ЛУ, по 
которому часть лимфы минует синусы ЛУ, ор-
ган в целом. 
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В  настоящее  время  на  отечественных  ма-
шиностроительных  предприятиях  испытания 
дизелей, проводимые по международному стан-
дарту 1585, выполняются в стационарных режи-
мах  [2]. Однако, в условиях эксплуатации наи-
более распространён неустановившийся режим 
нагрузки.  Испытания  в  статических  режимах, 
которые  получили  наибольшее  распростране-

ние,  не  совсем  адекватно  показывают  работу 
двигателя при реальных нагрузках.

Разработка  технологического  процесса  ис-
пытаний при исследовании дизелей в динамиче-
ских режимах позволит получить характеристи-
ки их рабочих процессов при неустановившихся 
нагрузках. Применение имитационных моделей 
позволит проводить  эти испытания  с  наимень-
шими  затратами  ресурсов,  позволяя  находить 
наиболее оптимальные эксплуатационные пара-
метры [3].

С  целью  обеспечения  возможности  учета 
динамических свойств дизеля, при проведении 
имитационных  испытаний,  применяется  мате-
матическая модель двигателя, адекватность ко-
торой доказана для дизеля КАМАЗ 740.60 при 
стендовых  испытаниях  на  заводе  двигателей 
ОАО «КАМАЗ» экспериментально [1]:

Технические науки
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где  ( )tω  и  ( )CM t  – входные параметры требуе-
мой частоты вращения вала двигателя и нагруз-
ки,  соответственно;  h(t)  и MC(t)  –  переменные, 
определяющие  положение  рейки  ТНВД  и  на-
грузку, соответственно; ω(t) – выходной сигнал, 
показывающий  частоту  вращения  вала  двига-
теля; для двигателя КАМАЗ 740.60: Th = – 3,33; 
Tm = 0,93; kω = 0,008; kh = 120; km = 0,68; kc = – 
1,32; khm = – 0,005.

Векторная  передаточная  функция,  полу-
ченная из модели (1,2), была использована для 
имитационного моделирования режимов испы-

таний с помощью Xcos – графического редакто-
ра для разработки гибридных моделей динами-
ческих  систем,  входящего  в  пакет  прикладных 
математических программ sciLab.

Созданы модели  работы  дизеля  в  режимах 
пилообразного  и  ступенчатого  изменений  на-
грузки.  Пилообразная  нагрузка  возникает  при 
работе машинного агрегата, как грейдер, напри-
мер, при установке навесного ножа или отвала 
бокового на автомобиль КАМАЗ, а ступенчатая 
нагрузка возникает при работе машинного агре-
гата, как передвижная буровая установка.
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Ступенчатую нагрузку представим в виде ряда Фурье (3):
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Подставив формулу (3) в формулу (1) получим реакцию системы на эту нагрузку.
Пилообразную нагрузку, аналогично представленной (3), запишем в виде формулы (4):
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Подставив формулу (4) в формулу (1) полу-
чим реакцию системы на эту нагрузку.

Полученные сигналы управляющих воздей-
ствий,  имитирующих  работу  дизеля  при  пило-
образном  и  ступенчатом  изменении  нагрузки, 
можно также использовать для управления дви-
гателем в процессе стендовых испытаний.

На  основе,  полученных  моделей,  можно 
создать  компенсирующее  воздействие,  то  есть 
модель  управления  рейкой  топливного  насоса, 
чтобы нивелировать колебание частоты враще-
ния вала двигателя. 

Таким  образом,  неблагоприятные  режимы 
работы  дизеля,  которые  могут  привести  его 
к  преждевременному  износу,  возможно  устра-
нить  с  помощью  специальных  управляющих 
воздействий, полученных в результате имитаци-
онных испытаний.

Применение  стендовых  испытаний  для 
получения  параметров  имитационной  модели 

и дальнейшее имитационное моделирование ре-
жимов работы дизеля в динамических режимах 
позволяют при наименьших расходах ресурсов 
получать характеристики двигателей. Проведен-
ные  исследования  с  помощью  имитационной 
модели дизеля КАМАЗ 740.60 показали возмож-
ность  совершенствования  его  режимов  работы 
с помощью системы управления.
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