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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Рост парка автомобилей, рас- 

ширение сферы их применения и увеличение мощностей дви- 

гателей внутреннего сгорания, устанавливаемых на транс- 

портные средства, приводят к увеличению потребления 

нефтепродуктов и загрязнению атмосферы токсичными ком-- 

понентами отработавших газов (ОГ). В связи с этим в по-- 

следние годы значительно возросло производство дизельных 

двигателей, предназначенных для установки на грузовые 

автомобили и автобусы, что объясняется их высокой топ- 

ливной экономичностью и более низкой токсичностью ОГ по 

сравнению с бензиновыми двигателями. Более того, в США и 

в ряде стран Западной Европы расширено применение дизе- 

лей на легковых автомобилях для удовлетворения новых 

требований по экономическим и экологическим показателям. 

Причем требования по токсичности ОГ становятся приори- 

тетными. 

Дизели транспортного назначения работают в широком 

диапазоне скоростных и нагрузочных режимов. При работе 

таких дизелей на режимах с пониженной частотой вращения 

и частичной нагрузкой их показатели как правило ухудша- 

ются, что вызвано ухудшением качества рабочего процесса. 

Наиболее простым и эффективным средством воздействия на 

рабочий процесс дизеля является управление процессом 

топливоподачи. Причем для обсоспечения наибольшей эффек- 

тивности система управления топливоподачей должна odec- 

печивать как управление величиной цикловой подачи, так 

и управление углом опережения впрыскивания топлива (УОВТ). 
Одной из наиболее сложных задач, которую необходимо 

решить при разработке систем управледия топливопопачай. 

является выбор оптимальных законов управления, и в част- 

ности - законов управления УОВТ. Известные из литератур- 

ных источников законы управления УОВТ (базовые характе- 

ристики), оптимизированные по ТОПЛИВНОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ и 

токсичности ОГ, приводятся без указания методики их по- 

строения. В то же время, экономические и экологические 

Марков B.A. Улучшение экон и 

к
о
в
 7
S



показатели транспортных дизелей находятся в сложной, час- 

то противоречивой зависимости. Поэтому нахождение оптималь- 

ных значений УОВТ представляет определенные трудности. По- 

ложение осложняется необходимостью определения оптимальных 

значений УОВТ не только на установившихся режимах работы, 

но и при изменении условий эксплуатации (изменении атмо- 

сферных условий, изменении вида топлива), а также на неус- 

тановившихся режимах работы дизеля. Все эти проблемы требу- 

ют проведения целого комплекса теоретических работ с целью 

определения оптимальных законов угоавления YOBT. 

Не менее важной задачей является реализация получен- 

ных законов управления УОВТ. Широко применяемая в транс- 

портных дизелях топливная аппаратура с топливными насосами 

высокого давления (ТНВД) и центробежными муутами позволяет 

реализовать управление УОВТ только по частоте вращения. 

Этого явно недостаточно для получения высоких эксплуатаци- 

онно-технических показателей дизелей. Поэтому возникает 

проблема разработки нетрадиционной топливоподающей аппара- 

туры и систем управления к этой аппаратуре, позволяющих 

реализовать полученные законы управления УОВТ. 

Целью работы являлось создание методологии автомати- 

ческого управления УОВТ в дизелях транспортного назначения 

и применение ее для решения таких важных задач, стоящих 

перед дизелестроением, как снижение эксплуатационного рас- 

хода топлива и токсичности ОГ дизелей. Указанная цель 7о- 

стигалась решением следующих задач: 

- разработка методики определения законов управления 

YOBT, оптимизированных по топливной экономичности и по 

токсичности OI; 

- разработка метода формирования базовых характерис- 

тик для управлочия УОВТ при изменяющихся условиях эксплу- 

атации и, B частности, при работе дизелей на топливах 

различными физико-химическими свойствами; 

- создание математической модели системы автоматичес - 

кого управления (САУ) топливоподачей, позволяющей прово- 

дить исследования с. целью выбора оптимальных значений YOBT 

в соответствии с характером переходного процесса; 

- синтез САУ, обеспечивающих управление УОВТ по полу- 

ченным законам управления; 
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~ экспериментальное подтверждение эффективности ис- 

пользования САУ топливоподачей, обеспечивающей управление 

величиной цикловой подачи и УОВТ по разработанным законам, 

Научная новизна работы состоит в том, что разработана 

методика определения законов управления УОВТ на установив- 

шихся режимах, оптимизированных по топливной экономичности 

и по токсичности ОГ. Предложен метод формирования базовой 

характеристики для управления УОВТ при работе дизеля на 

топливах с различными физико-химическими свойствами. Раз- 

работана математическая модель САУ, позволяющая проводить 

исследования с целью выбора оптимальных значений УОВТ в 

переходных процессах. Предложены общие принципы синтеза 

систем автоматического управления УОВТ с конкретными при- 

мерами созданных ТНВД и регуляторов, защищенных авторски- 

ми свидетельствами и патентами. 

Практическая ценность работы заключается в разра- 

ботке методик расчета, позволяющих на основании экспери- 

ментальных данных по конкретному дизелю дать практичес- 

кие рекомендации по выбору оптимальных значений УОВТ во 

всем диапазоне эксплуатационных режимов работы дизеля, а 

а также в переходных процессах. Предложены защищенные 

авторскими свидетельствами и патентами конструкции ТНВД 

с двумя органами управления топливоподачей - дозирующей 

и фазирующей рейками, а также устройств управления этими 

рейками. Использование разработанных ТНВД и устройств 

управления топливоподачей в транспортных дизелях позво- 

ляет повысить топливную экономичность и уменьшить ток- 

сичность ОГ дизеля. 

Результаты исследований внедрены в НИИ двигателей, 

в а/о "Ногинский завод топливной аппаратуры" и в Мос- 

ковском государственном агроинженерном университете им. 

В.П.Горячкина. 

Реализация работы. Результаты работы (методики опре- 

деления законов управления YOBT и материалы по разработке 

конструктивных схем ТНВД с комбинированным регулятором 

топливоподачи) переданы в НИИ двигателей и в Московский 

государственный агроинженерный университет им.В.!1.Горячки 

“Ha и применяются при проведении отраслевых ПИР и ОКР, Pa 

зультаты работи используются в а/о "Ногинский завод топ- 
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ливной аппаратуры" (НЗТА) при разработке ТНВД с комбиниро- 
ванным регулятором топливоподачи для перспективных дизелей 

Минского моторного завода (ММЗ) и дизелей семейства КамАЗ. 
Разработанные модели и другие результаты работы используют- 

ся в учебной и научно-исследовательской работе кафедры 

"Теоретические основы теплотехники" МГТУ им.Н.Э.Баумана, 

при чтении курсов лекций для студентов МГТУ и других ВУЗов. 

Апробация работы. Основные положения работы докладыва- 

лись и были одобрены на заседаниях научно-технического се- 

минара по автоматическому регулированию и управлению тепло- 

энергетических установок на кацедре "Теоретические основы 

теплотехники" МГТУ им.Н.Э.Баумана в 1991 - 1995 г.г., на 

заседаниях научно-технических семинаров а/о "КамАЗ" и а/о 
"НЭТА" в 1992, 1993 г.г., на юбилейных межвузовских чтениях 

"Двигатели и энергетические установки для авиации, космоса 

и наземного транспорта", посвященных 100-летию Б.С.Стечкина, 

в Московском автомобильно-дорожном институте в 1991 г, Ре- 

зультаты работы использованы в техническом проекте "Унифици- 

рованная электронная система оптимального управления турбо- 

поршневым двигателем", представленном в 1991 г. коллективом 

авторов для участия во Всесоюзном конкурсе "Турбо" и заняв- 

шем в конкурсе 3-е место. 

Цубликации. По теме диссертации опубликовано 45 печат- 

ных работ, в том числе одна монография, 22 статьи и 22 aB- 

тороких свидетельства и патента. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из BBE- 

дения, шести глав, заключения, списка использованной лите- 

ратуры и приложений. Общий объем работы 413 страниц, BRILO- 

чая 333 страницы основного текста, содержащего 106 рисунков 

и 12 таблиц. Список литературы включает #244 наименования на 

27 страницах, приложения на 49 страницах, включал документы 

о внедрении результатов работы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой гдаве проведен анализ требовании, предълвляе 

мых к транспортным дизеллм в соврэменных условиях, Сцелан 

вывод O том, Что основными из Этих требований иВлАотся 10 

вышение топливной экономичности и снижение токсичности ОГ, 
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Причем, требования по токсичности ОГ становятся приоритет-- 

ными. Проведенный анализ влияния конструктивных особеннос- 

тей транспортных дизелей и условий их эксплуатации на ток- 

сичность ОГ показал, что наибольшей токсичностью отличаются 

форсированные дизели повышенной мощности с неразделенными 

камерами сгорания, работающие в широком диапазоне скорост- 

ных и нагрузочных режимов, B том числе и на неустановивших-- 

ся режимах. 

Проведен обзор средств и методов улучшения экономичес-- 

ких и экологических показателей транспортных дизелей, Пока- 

зано, что применение устройств и систем очистки ОГ для сни- 

жения токсичности транспортных дизелей недостаточно эффек- 

тивно, поскольку эти устройства практически не очищают OI 

от наиболее значимых токсичных компонентов - окислов азота. 

Успешное решение задачи повышения экономических и экологи- 

ческих показателей дизелей возможно за счет улучшения ка- 

чества рабочего процесса дизеля в широком диапазоне ско- 

ростных и нагрузочных режимов его работы. эффективным ме-- 

тодом такого улучшения качества рабочего процесса является 

формирование оптимальных законов управления процессом топ- 

ливоподачи в соответствии с режимом работы дизеля, При этом 

наиболее важными параметрами процесса топливоподачи, опре - 

деляющими характер протекания рабочего процесса, являются 

величина цикловой подачи и УОВТ. 

К транспортным дизелям предъявляется также ряд допол- 

нительных требований, среди которых увеличение ресурса pa- 

`боты дизелей, улучшение их динамических и пусковых качеств, 

способность адаптации дизелей к изменяющимся условиям эко- 

плуатации. Показано, что эффективным средством удовлетворя- 

ния этих требований является управление величиной цикловой 

подачи топлива и YOBT, 

Проблема управления воличиной цикловой подачи топливя 

является достаточно изученной, Этой проблеме посвящены ра- 

боты Крутова В.И., Леонова И.В., Толиина В.И., Блаженно- 

Ba ®.И., Долганова К.В., Пинского @&,И, и pana других уче- 

ных. Разработаны метолики построения базовых характеристик 

для управления величиной цикловой подачи. Некоторне из 

Этих базовых характеристик резлизуются системами управле - 
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ния, серийно выпускаемыми зарубежными двигателестроительны- 

ми фирмами. Предложены законы управления величиной цикловой 

подачи при изменении условий эксплуатации и в переходных 

процессах. Разработаны корректирующие устройства, обеспечи- 

вающие реализацию указанных законов. 

Менее изученной является проблема управления YOBT, Из- 

вестны некоторые работы Крутова В.И., Леонова И.В., Болдыре- 

ва И.В., Патрахальцева Н.Н., Фомина Ю.Я., посвященные этой 

проблеме. В то же время не разработаны методики определения 

оптимальных законов управления УОВТ а установившихся режи- 

мах и в переходных процессах, До настоящего времени не созда 

ны достаточно простые и надежные системы топливоподачи, 0060- 

печивающие реализацию сложных законов управления УОВТ. Реше- 

нию этих проблем и посвящена настоящая работа, 

Вторая глава посвящена определению оптимальных законов 

управления YOBT на установившихся режимах работы транспорт- 

ных дизелей. Проведенный анализ разработанных законов управ- 

ления УОВТ на этих режимах показал, что значения УОВТ должны 

выбираться в соответствии с частотой вращения и нагрузкой 

дизеля. При этом в качестве критериев оптимизации значений 

YOBT по экономическим и экологическим показателям дизеля це- 

лесообразно выбрать расход топлива и массовые выбросы норми- 

руемых токсичных компонентов ОГ - окислов азота, окиси угле-- 

рода, углеводородов, В этом случае транспортный дизель явля- 

ется многокритериальным объектом управления, 

Проведен анализ методов решения многокритериальных за-- 

дач оптимизации и обоснован выбор метода решения таких задач, 

основанного на составлении обобщенного критерия оптимальнос- 

ти в виде 

Joi = QerJeri + Awox Jwari * Aeo Jeoi + ena Jenni, (1) 

где Jeri , Jwoxi А Jeoi й Jenai - частные критерии оптималь-- 

ности по расходу топлива Grena , выбросвм окислов азота KO, , 

окиси углерода CO, углеводородам CH, ; Aer , @мох , Aco , 

@сих - весовие коэффициенты указанных частных критериев, Част- 

ные критерии оптимальности, входящие в выражение (1), предла- 

гается определять на каждом & - том режиме из соотношений 
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Jeri = Gromai / Gremaie $ 

Jvexi = Ewoxi/ Evonce |; 

Lot ж Est! Evie 05] (2) 

Jenni = Eenxt / £Ecurco ‚ 

где С том & ‚ Ewen, Ёсоё, Ёсмеё - параметры дизеля на рассмат- 

риваемом режиме при текущем значении УОВТ; Столе io , Е жокёе , 

Ecoco, Ecnrie- параметры дизеля на этом же режиме при но-- 

минальном значении УОВТ. Паибольшую сложность при данном ме- 

толе оптимизации представляет выбор весовых коэффициентов, 

определяемый значимостью того или иного частного критерия, В 

разработанной методике значимость частных критериев, характе-- 

ризующих токсичность, определяется по соответствию исследуемо-- 

го дизеля лэйствующим нормам по токсичности. С целью реализа- 

ции такого принципа выбора весовых коэффициентов предлагается 

опрелелять их в виде отношений действительной эмиссии токсич- - 

ных компонентов ОГ к предельным величинам эмиссии, определяе- 

мым нормами на токсичность, т.е. 

|? 

@ мох = @ мон /@ мол пр; ) 

йсо = @со /@ со гр; (3) 

Й сн = @ снх /Cenr np. 

При оптимизации характеристик дизеля необходимо YIUTH- 

вать, что транспортный лизель болыпую часть времени работает 

на частичных скоростных и нагрузочных режимах. Причем, доля 

этих режимов зависит от условий эксплуатации транспортного 

средства. Для определения токсичности ОГ дизелей в США и ря-- 

пе других стран разработаны специальные испытательные циклы. 

В настоящее время пля транспортных дизелей общепринятым явля- 

ется 13-режимный цикл, включающий три режима холостого хода © 

минимальной частотой враления, пять нагрузочных режимов при 

номлнальной частоте враления и пять нагрузочных режимов с UAC 

тотой вращения, соответствующей максимальному крутящему момен- 

ту. При этом улельные массовые выбросы: вредных веществ опреде - 
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ляются из выражений 

13 г 

венок = 2 СЕ мои KD) 3 (Mei Кг) ’ 

/ 13 

Ceo ® У (Eun Ko 3 (Ne Ke) > (4) 

{ 13 

где E wor Р Eco , Ё cur - часовне массовые выбросы токсичных 

компонентов; Ae - эффективная мощность дизеля; Ki - коэффи-- 

циент приведения, отражающий долю времени каждого режима 

в условиях работы транспортного средства, При оптимизации 

значений УОВТ в качестве предельных величин эмиссии токсич- 

ных компонентов ОГ использованы нормы, регламентируемне 

Российским OCT 37.001-81 (#ме яр = 18,35 г/кВточ; €co np = 
= 9,5 г/кВт:ч; @ewr яр= 3,4 г/кВт.ч), и нормы общеевропей-- 
ских требований ЕЁ #07 (соответственно 8,0; 4,5; 1,1 г/кВт. 
ч). Оптимизация значений УОВТ во всем поле эксплуатационных 

режимов работы дизеля с использованием выражений (1)... (4) 
проводится путем последовательного обхода пространства изме-- 

нения частоты вращения /7 и эффективного крутящего момента 

М, и вычисления в каждой узловой точке значений обобщенно- 

го критерия оптимальности 7, при различных УОВТ. Затем в 
каждой узловой точке определяется YOBT, при котором обо (ен- 

ный критерий принимает свое минимальное значение, Этот УОВТ 

и является оптимальным. 
Для оценки э’фективности предлагаемой методики проведен 

расчет оптимизированных базовых характеристик управления 

YOBT для дизеля семейства КамАЗ. При этом использованы экс- 

периментальные 1, (HHO по указанному дизелю, полученные в 

НАМИ при участии автора настоящей работы и представленные на 

рис.1 (пунктирные линии). Расчетные базовые характеристики 

управления УОВТ представлены на рис.2. Базовоч характеристи- 

ка на рис. а соответствует работе дизеля с постоянным УОВТ, 

характеристика на рис.2 © оптимизирована по топливной эконо- 

мичности, характеристики на рис.2 в, г оптимизированы по 

топливной экономичности и по токсичности ОГ. Причем, при рас- 
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Рис.1. Зависимости экономичности и объемных концентраций 

токсичных компонентов в ОГ от скоростного и нагрузочного 

режимов работн дизеля со штатным и опытным ТИВД при раз- 

личинх УОВТ: - опытный ТНВЛ; ---=- - штатный ТНВД: 

x- @ = 18° п.к.в. до ВМТ; 0 - @ = 13% а - В = 10°. 
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Рис.2. Расчетные базовые характеристики для управ- 

ления YOBT в дизеле семейства КамАЗ : а - характерис- 

тика с постоянным УОВТ; 0 - характеристика, оптимизи- 

рованная по топливной экономичности; в, г - характе- 

ристики, оптимизированные по топливной экономичности 

и по токсичности OT,



чете характеристики на рис.2 в весовые коэффициенты опреде- 

лялись по российским нормам на токсичность ОГ, а при расчете 

характеристики на рис.2 г - по общеевропейским нормам. Харак- 

теристики на рис.2 в, г предусматривают уменьшение YOBT на 

8° поворота коленчатого вала (п.к.в.) при уменьтении частоты 
вращения лизеля от номинальной до минимальной и нагрузки от 

полной до холостого хода. 

Реализация характеристики на рис.2 г в исследуемом ди-- 

зеле, работающем по 13-режимному циклу, позволяет уменылить 

эмиссию окислов азота на 12 % при ухудшении топливной эконо-- 

мичности на 1 %. Проведены также расчеты оптимизированных ба 

зовых характеристик управления УОВТ для дизеля Д-240. 

Результаты проведенных расчетов и сопоставление получен- 

ных базовых характеристик с базовыми характеристиками, прел- 

ложенными зарубежными фирмами, подтвердили эффективность pas 

работанной методики при определении базовых характеристик утп- 

равления YOBT, 

В третьей главе рассмотрены особенности формирования 

базовых характеристик управления YOBT при изменении условий 

эксплуатации транспортных дизелей: изменении параметров окру- 

жающего воздуха или физико-химических свойств применяемого 

топлива. Проведен анализ ‚основных закономерностей изменения 

рабочего процесса дизелей в зависимости от условий эксплуата- 

ции. Показано, что при формировании базовой характеристики 

управления YOBT в этих условиях нообходимо обеспечить ограии- 

чение по максимальному давлен.ю сгорания. В частности, при 

переводе дизеля размерности 13/14, работающего на номиналь- 

ном режиме, с дизельного топлива (с_вязкостью Pr = 4,0 мм /с) 

на бенаян (с вязкостью №; = 0,73 n/c) максимальное давле - 

ние сгорания возрастает с 7,2 до 8,0 МПа. Однако, до настоя 

щего времени че разработани достаточно простые и надежные 

датчики максимального давления сгорания, которые могли бы 

быть использованн при управлении УОВТ в MHOTOTOIUIABHOM IR - 

зале. 

Повыленине ‘апачения максимального лавления сгоралия при 

работе пизеля на облегченинх топливах обусловлены различной 

воспламзияемостье точлив, которая харзитеризуется цэтэоловнм 

числом Тонева, периодом зале REE BOCILTANM чения, ан“ Hr pare 
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точкой и другими показателями. Однако, эти показатели не мо- 
гут быть определены в процессе эксплуатации транспортного ди- 

зеля. В то же время, как показано в ряде работ, физико-хими-- 

ческие свойства топлив, применяемых в многотопливных дизелях, 

связаны между собой корреляционной зависимостью. Поэтому в 

качестве входной координаты для управления УОВТ могут быть 

использованы физические свойства топлива, непосредственно не 

связанные с воспламеняемостью, но косвенно характеризующие 

ее. В качестве такого свойства топлива предлагается использо-- 

вать его вязкость, поскольку разрабоглны достаточно простые 

и надежные корректоры топливоподачи по ‘вязкости топлива. 

Для подтверждения правомерности использования вязкостных 

корректоров для формирования базовой характеристики управле- 

ния УОВТ в многотопливном дизеле проведен корреляционный ана- 

диз взаимосвязи вязкости применяемого топлива и максимального 

давления сгорания с использованием экспериментальных данных 

по дизелю размерности 13/14, работающему на номинальном режи- 

ме. Коэффициент корреляции указанной взаимосвязи оказался 

равным 0,73 , что подтверждает наличие достаточно сильной 

зависимости между исследуемыми параметрами, Поэтому в много-- 

топливном дизеле УОВТ может быть определен в виде Функции от 

част WH вращения, нагрузки, вязкости применяемого топлива и 

принятого ограничения по максимальному давлению сгорания, Эта 

зависимость, полученная на основании экспериментальных данных 

по дизелю размерности 15/15, представлена в виде полином — С 

использованием указанной зависимости построены базовые харак- 

теристики для управления УОВТ в дизеле размерности 15/15 при 

его работе на топливах JIC, TC-1, А-76 с вязкостью соответст- 

венно 4,0 , 1,5 , 0,73 w/o. Эти характеристики обеспечивают 

ограничение максимальн го давления сгорания на уровне 10 МПа. 
Формирование указанных характеристик в многотопливном 

дизеле возможно при использовании вязкостных корректоров гоп- 

ливоподачи. Автором настоящей работы разработано несколько 
вариантов конструкций таких корректоров, защитенных авторски- 

ми свидетельствами, и изготовлены их опытные оЗразцы. Прове- 

дены теоретические и экспериментальные исследования этих кор- 

ректоров, 

Предложенный метод формирования базовых характеристик 
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для управления YOBT в многотопливном дизеле может быть исполь 

зован и для управления YOBT при изменении параметров окружаю 

щего воздуха. При этом целесообразно применить корректоры топ- 

ливоподачи по давлению и температуре атмосферного воздуха, ии 

роко применяемые в системах автоматического управления дизеля 

ми. 
В четвертой главе рассмотрены вопросы управления YOBT на 

неустановившихся режимах работы дизелей с турбонаддувом, Orme 

чено, что эти режимы характеризуются значительными отличиями 

параметров теплового состояния двигателя и давления наддува 

от соответствующих значений'на установившихся режимах. Поэто 

му требуется провести исследования с целью выбора оптимальных 

значений YOBT в соответствии с характером неустановившегося 

режима. Для проведения таких исследований разработана Marema- 

тическая модель дизеля с турбонаддувом и изменяемым УОВТ, 

включающая пифференциальные уравнения: 

собственно дизеля 

By SEE = My (hy, pa, ву) = Melly, M) (5) 
SR 

ryan Te = Mr (pr, fp, Pu, 6, wr) - Me Pre, 00»); (6) 

впускного коллектора 

LL = 6 ,(рк, wr) - 64 (pr, Wy) ; (7) 
выпускного коллектора 

рее ah “Gr Wy, pr, 1p,0) - Gr (pr, hp, pi, 0), (8) 

re и: , Wr - частотн вращения двигателя и турбокомпрессо- 

pa; px, Pr - давления воздуха во впускном коллекторе и Гл: 

зов в выпускном коллекторе; Jy Jr - моменты инерции JBUTA- 

теля и турбокомпрессора; С ’D ~ константы, ‚зарчктеризующие 

впускной и выпускной SAT, 

Значения параметров, входящих в правне части указанных 

уравнений, определены в виде полиномиальных зависимостей. В 

частности, крутямий момент лвигателя Ms определен в виде 

функции ст частоты врапеняя лвигателя Wy , полачи топлива 
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(положения дозирующей рейки топливного насоса hs) ‚ давления 

наддува Px , утла опережения впрыскивания @ . Соответствую- 

щая полиномиальная зависимость, полученная на основании эко- 
периментальных данных по дизелю 6 ЧН 15/18, имеет вид 

Му = - 5355,2 - 85777» * 101737,0 px +3516 0 - 74,63 Wy + 

*7, 6198» = 6057,1 )ря - 0,2544 0 - 0,0352 wy +793 427 „ри + 

+1,066 й, 6 - 0, 992#, ty - 30,33 pic В +33, ри» + 0,0686 би}. 

Причем, при исследовании динамических качеств дизедя применен 

квазистационарный метод, при котором характеристики, получен- 

ные на установившихся режимах работы, считаются справедливыми 

и для переходных процессов. Такой метод применим для дизелей 

со сравнительно невысоким наддувом. Аналогичным образом зада- 

ны функциональные зависимости для момента сопротивления потре- 

бителя Me , крутящего момента турбины Mr , момента сопротив-- 

ления компрессора Me , расходов воздуха через компрессор бк 

и двигатель Gy и газов, поступающих в выпускной коллектор &r 

и прошедших через турбину Gr . 
Отличием разработанной математической модели дизеля с 

турбонаддувом от известных ранее моделей является учет влия- 

ния УОВТ на крутящие моменты двигателя и турбины и на расходы 

газов, поступающих в выпускной коллектор и прошедлих через 

турбину. 

Представленная математическая модель дизеля дополнена ма- 

тематической моделью топливного насоса и регулятора, схема ко-- 

торых представлена на рис.3. Центробежный 14 и пневматический 

10 чувствительные элементы регулятора описываются линеаризо-- 

ванными дифференциальными ‘уравнениями в виде 
24. } 

; 

у, Gute * А, ай, ® Yufu арк, (10) 

где айм й Айн - перемещения муфты центробежного чувстви- 

тельного элемента ЦЧ9 и штока пневматического чувствитель- 
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Puc.3. Схема топливного насоса высокого давления с регуля- 

тором: 1 - фазирующая втулка; 2 - фазирующая рейка; 3 - до- 

зирующая рейка; 4 - дозирующая втулка; 5 - плунжер; 6 - ко- 

cad кромка плунжера; 7 — наполнительное отверстие; 8 - от- 

сечное отверстие; 9 - косая кромка дозирующей втулки; 10 — 

пневматический чувствительный элемент; 11 ~ всережимная 

пружина; 12 - пружина пускового обогатителя; 13 - рычаг 

управления; 14 - центробежный чувствительный элемент, 

15



ного элемента ПЧЭ ; Mu - приведенная масса деталей ЦЧЭ; 

Vu ‚ И» - факторы торможения ЦЧЗ и IUD; А» , Fu - их фак- 
торы устойчивости; Ew - восстанавливающая сила ЦЧЭ; у - 

подожение рычага управления регулятора; А - коэффициент 

поддерживающей силы; fu - площадь мембраны M43; Ww - коэф- 
ушициент использования площади мембраны. Совокупность диффе-- 

ренциальных уравнений (5)...(8) элементов дизеля и дифферен-- 
циальных уравнений (9)...(10) чувствительных элементов регу- 
лятора представляет собой математическую модель САУ дизеля, 

С использованием разработанной зтематической модели 

проведены расчеты переходных процессов дизеля 6 ЧН 15/18 пу- 

тем совместного решения системы дифференциальных уравнений 

методом Рунге-Кутта. На рис.4 представлены результаты расче- 

та переходного процесса разгона дизеля при изменении УОВТ на 

исходном режиме перед разгоном. Перед началом этого переход- 

ного процесса дизель в течение 3 с работает с пониженным 

YOBT, что позволяет увеличить температуру и давление ОГ me- 

ред турбиной и повысить давление наддува. Тем самым двига- 

тель оказывается. подготовленным к приему нагрузки и разгону. 

Сравнение расчетного, переходного процесса с экспериментально 

полученным на кафедре ДВС МГТУ им.Баумана под руководством 

0.Б.Леонова переходным процессом показывает их хорошее COOT 

ветствие. При допустимой нестабильности частоты вращения 

We = 3 % расчетная продолжительность переходного процесса 

составила 19 с, а экспериментально полученная - 20 с, 

Проведенный обзор разработанных законов управления топ- 

ливоподачей на переходных режимах подтвердил возможность 

улучшения динамических качеств дизелей с турбонаддувом путем 

управления УОВТ. Показано, что в переходных процессах дизеля 

с турбонаддувом УОВТ целесообразно изменять в соответствии с 

изменением Nabe. я наддува. Предложен такой закон управле- 
ния для переходного процесса наброса полной нагрузки на „и- 

зель, представленного на рис, 5, В этом переходном процессе 

предлагается изменять YOBT в соответствии с лэвлением надду- 

ва таким образом, чтобы обеспечить работу дизыля с максималь-- 

ным давлением сгорания Pg = 9 МПа. Это позволяет увеличить 

крутящий момент дизеля в переходном процессе и сократить его 

продолжительность с 1,9 до 1,55 с (при допустимой нестабиль- 
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ности частоты вращения We = 3 %). Проведенные расчеты пере-- 

ходных процессов дизеля с турбонаддувом и изменяемым YOBT поп: 

твердили эффективность представленной математической модели 

при исследовании работы дизеля на неустановившихся режимах, 
Пятая гдава посвящена определению возможностей практи- 

чаской реализации разработанных законов управления YOBT и син- 

тезу устройств управления. Отмечается, что реализация разрабо- 

танных законов управления УОВТ на установившихся режимах и в 

переходных процессах при помощи серийно выпускаемой топливо-- 

подающей аппаратуры с центробежными муфтами опережения впрыс- 

кивания не представляется возможной. Проведенный анализ раз- 

личных систем топливоподачи показал, что эти законы управле- 

ния могут быть сформированы электронно-управляемыми муфтами 

опережения впрыскивания, электронно-управляемыми форсунками 

и насос-форсунками или устройствами изменения начала и окон- 

чания подачи топли |, встроенными в топливный насос и © ‘ляю- 

щимися его неотъемлемой частью. Недостатком муфт опережения 

впрыскивания являвтся необходимость получения больших пере- 

становочных усилий при управлении УОВТ. В последнее время в 

связи с тенденцией резкого увеличения давлений впрнскивания 

возрос интерес к Hepa пеленным системам топливоподачи (сис- 

темам с насос-форсунками), позволяющим формировать сложные 

законы управления топливоподачей, Однако, проведенный анализ 

характеристик транспортных дизелей показал, что увеличение 

максимального давления впрыскивания свыше 100 МПа,не приводя 

к значительному снижению расхода топлива, приводит к увеличе- 

нию эмиссии наиболее значимых токсичных компонентов ~~ - окис- 

тов азота. Поэтому целесообразным уровнем давлений впрыскива- 

ния для транспортных дизелей следует считать уровень 100 МПа. 

Вместе с тем, известно, что до уровня максиме ‘ьных давлений 

ВПрыские mA 120 МПа более дешевыми являются разделенные сис- 

темы топливоподачи (системн с ТНВД), а при более высоких дав- 

лениях впрыскивания - неразделенные системы. Кроме того, пре- 

имуществами разделенных систем топливоподачи являются отрабо- 

танность их конструкций, высокая надежность, простота регули- 

ровки. В силу указанных причин можно сделать вывод о перспек- 

тивности применения систем топливоподачи с ТтоПплИВННмИ насоса- 
Mii в дизелях транспортного назначения. 
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В МГТУ им.Баумана при участии автора настоящей работы 

разработан топливный насос с устройствами управления ведичи- 

ной цикловой подачи и УОВТ. Схема насоса представлена на 

рис.3. Управление YOBT обеспечивается фазирующей рейкой 2, 

поворачивающей плунжер 5 вокруг его оси, а управление вели- 

чиной цикловой подачи - дозирующей рейкой 3, поворачивающей 

дозирующую втулку 4, установленную на плунжере., 

Разработанные законы управления УОВТ возможно реализо- 

Вать при использовании этого ТНВД совместно © электронным 

регулятором топливоподачи. Вместе с тем, законы управления, 

близкие к расчетным, формируются при использовании разрабо-- 

танного топливного насоса совместно с пневмомеханическим ре 

гулятором (рис.3), в котором фазирующая рейка 2 соединена со 

штоком пневматического чувствительного элемента 10 (пневмо- 

корректора). При этом давление наддува интегрально отражает 

изменения частоты враден..л и нагрузки дизеля. Топливный на- 

сос с регулятором защищены авторскими свидетельствами и па- 

тентами, 
При проектировании системы управления дизелем с разрабо 

танными топливным насосом и регулятором возникает необходи- 

мость выбора их параметров из условия обеспечения устойчивой 

работы и заданных динамических качеств дизеля, В настоящей 

работе эта задача решена с использованием метода D - разбие 

ния. При проведении этого исследования использована система 

линеаризованных уравнений элементов дизеля и регулятора: 

собственно дизеля 

аз (2) у = 25 * бу + 65a X - бра ор (11) 

турбокомпрессора 

dr (р) Yr=¥+6r02 + Ora - Gr Р; (12) 

впускного коллектора - 

@(р)? = (ру - до р; (13) 

выпускного коллектора 

а. (р) у =p +GuiP + 02a, + Oui X (14) 
19



це итробежного чувствительного элемента 

устройства управления УОВТ 

(Tipe Tup +d)Zx=p, (16) 
где собственные оператор: а, (2) - дизеля, а,(р) - турбо- 

компрессора, Os (р) , 4+ (0) - впускного и выпускного кол- 
лекторов, dp (р) - центробежного чувствительного элемегта; 
относительные отклонения: # , (fr - частот вращения дизеля и 
турбокомпрессора, FP, У - давлений наддувочного воздуха № 

газов перед турбиной, # - УОВТ, Zs - положения дозирующей 
рейки, dg - настройки потребителя, дм, ds - положений муфты 
и рычага управления регулятора; Bp. , Оз, 84s, rs | Era, 
Bri, д as , Gee, G 1 ‚ без , О» - коэффициенты усилстия, 

Уравнения (11)...(14) приводят к уравнению дизеля с турбо- 
наддувом в виде : 

dp(plyp = И. (р) д, + Uz (PX, (17) 

где Olga (р)- собствег ый оператор дизеля, Ua (р) ‚ Ur (p) 
операторы воздействий. Отличием полученного уравнения от ра- 

нее применяемых уравнений является наличие в правой части сла- 

гавмого, характеризующего управляющее возлействие по УОВТ. 

Важными параметрами разработанного ТНВД с регулятором, 

существенно влияющими на устойчивость и динамические качества 

дизеля, являются передаточное отношение регулятора oO. 1уфты к 

дозирующей рейке " закон изменения УОВТ по частоте вращения 

(наклон регуляторной характеристики). Целью исследования явля- 

ется опрепеление значений этих параметров, of. ›печивающих за: 

данные жк: ‚эства дизеля. Причем, поскольку наибольшее влияние 

YOBT на показатели дизеля наблюдается на номинальном.режиме, 

дальнейшее исследование проведено именно для этого режима. 

При этом константы уравнений (11)...(15) о: ределялись с ис- 
пользованием экспериментальных лалных по ллзелю 6 ЧН 15/18. 

При работе на номинальном режиме пневмокорректор не 

участвует в работе и регулятор можно рассматривать как обыч- 

ный одноимпульсный. Но диапазон корректирования топливопода - 
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чи по давлению наддува, обеслечиваемый пневмокорректором, 
определяет значение передаточного отношения A ¢ уравнения 
д» = - А, %м суммирующего механизма регулятора. 

Если пренебречь инерционностью устройства управления 
(16) (постоянные времени Jy, , Tye равны нулю), то закон 
управления УОВТ по частоте вращения приобретает вид # = 

=As{f , где Да - величина, обратная степени неравномерноо- 
ти бу регуляторной характеристики. С учетом выражений для А, 

и Аз и уравнения (15) ЦЧЭ дифференциальное уравнение САУ 
принимает вил 

Гар) а, (р) + И»Ср) А, = Из(р)а (р) А: Лу = 0. (17) 

Характеристическое уравнение САУ, описываемой дифферен- 

циальным уравнением (17), позволяет построить кривую J -раз- 

биения по параметрам Ду и Az nm особую прямую, представлен- 

ные на рис.6. Область устойчивой работы САУ лежит ниже кри- 

вой D - разбиения и особой прямой. Полученные данные свиде- 

тельствуют о том, что исследуемая САУ со Ду, = 0,67 и Ag = 
= 5,0 является устойчивой, 

Для оценки влияния каждого из исследуемых параметров Д, 

и А: на устойчивость САУ и ее динамические качества даль- 

нейшее исследование проведено для двух частных случаев: Аз = 

= 0 (дизель не оснащен устройством управления YOBT) и Ag = 1 
(дизель не оснащен пневмокорректором). 

: При Аз = 0 характеристическое уравнение САУ принимает 

ВИД 

dy) AP) + UP) Л, * 0. (18) 
С использованием этого уравнения получены границы р - раз- 

биения по параметру А, при различных значениях степени ус- 

тойчивости «у , представленные на рис.7. Диапазон возможных, 

с точки зрения устойчивости САУ значений параметра Ах со- 

ставляет от -0,916 до 457,4. В исследуемом регуляторе Ах = 
= 0,67 , что соответствует стриени устойчивости dy = 1,125, 

Использование регулятора без лневмокорректора (2, = 1,0) 

приводит к повышению степени устойчивости до 1,1844, Таким 

образом, повышение степени устойчивости может быть обеслече - 

но путом уменышения диапазона корректирования топливоподачи 
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Рис.6. Построение р - разбие- Рис.7, Границы р - раз- 

ния на плоскости параметров А, биения по параметру Ах р 

и Ae. 

- о 
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Рис.8. Границы D — разбиения 

по параметру Да.



по давлению наддувочного воздуха. 

При А, = 1 характеристическое уравнение САУ принимает 

Вид 

С использованием этого уравнения получены границы D - раз- 
биения по параметру Аз при различных значениях степени ус- 

тойчивости «у , Представленные на рис.8. Диапазон возможных 

с точки зрения устойчивости САУ значений параметра Да co- 
ставляет от -oe до 18,91. В исследуемой САУ параметр Aa 

равен 5,0 , что соответствует степени устойчивости oy = 1,26. 

Если дизель не оборудован устройством управления YOBT, то 

Лаз = Ой dy = 1,1844. Таким образом, в дивлазоне изменения 

Аз or 0 до 5,0 увеличение параметра Да приводит к увели- 

чению стецени устойчивости фу . Наибольшая степень устойчи- 

вости в выделенной области соответствует значению A2 = 5,0 

(закону управления УОВТ, обеспечивающему наилучшую экономич- 

ность), 

По известным величинам степени устойчивости построены 

переходные процессы разгона дизеля 6 ЧН 15/18 по винтовой xa- 

рактеристике в диапазоне частот вращения от 1070 до 1500 

MEH ©, Время переходного процесса разгона дизеля без пневмо- 

корректора и устройства управления УОВТ составляет 2,7 с. 

Введение управления УОВТ сокрацает время переходного процес - 

са до 2,5 с. Оснащение регулятора пневмокорректором затягива 

ет переходный процесс до 2,9 с. Сопоставление расчетных кри- 

вых переходного процесса с экспериментально полученной кривой 

подтверждает достоверность результатов проведенных исследова- 

ний. 
Шестая глава посвящена экспериментальным исследованиям 

разработанного ТНВД с регулятором. Целями исследований явля- 

лись оценка возможности формирования т„ебуемых законов управ. 

ления УОВТ и анализ характеристик дизеля, оборудованного раз-- 

работанным ТНВД. Испытания проведены на безмоторном стенде 

"Motorpad AC-108" и на одноцилиндровой установке дизеля 

размерности 12/12. При испытаниях ТНВД на безмоторном стенде 

были получены зависимости величины цикловой подачи топлива и 

ий JOBT or скоростного режима „давления воздуха, подававмого 
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в пневмокорректор, представленные на рис.9. Регулятор топлив- 

ного насоса формирует внешнюю характеристику с участками пус- 

кового обогащения, положительной и отрицательной коррекции и 

предельную регуляторную характеристику со степенью неравно- 

мерности = 4,2 % (сплошная линия на рис.9). Следует также 

отметить уменьшение YOBT на 4° поворота кулачкового вала при 

уменьшении давления воздуха, подаваемого в пневмокорректор, 

от номинального до нулевого. 

‘Ha втором этапе экспериментальнне исследования топливно- 

го нароса с регулятором проведены на одноцилиндровой , танов- 

ке дизеля семейства КамАЗ. Для определения параметров топлив-- 
‚ ного насоса и дизеля кроме штатной измерительной аппаратуры 

установки использовались анализатор впрыска фирмы AVL и ra- 

зоанализатор АСГА-Т смоленского завода "Аналитприбор",позво- 

ляющий определять концентрация окислов азота, окиси углерода 
и углеводородов в „Г дизеля. 

Зависимости экономичности и экологических показателей 

от УОВТ на различных скоростных и нагрузочных режимах работы 

дизеля, оборудованного штатным и опытным топливными насосами, 

представлены на рис.1. Опытный топливный насос обеспечивает 

автоматическое изменелие УОВТ в диапазоне от 18 до 10 ° п.к.в. 

пря уменьшения частоты вращения от номинальной до минимальной 

и снижении нагрузки от полной до холостого хода. Это хорошо 

согласуется о расчетными базовыми характеристиками управле- 

ния. УОВТ, представленными на рис.2 в, г. Следует также отме- 

тить, что опытный ТНВД выполнен с большими диаметром и ходом 

плундера по сравнению со штатным насосом (9 * 10 мм 3 штат- 

ном ТНВД и 10 *'5 мм в опытном ТНВД). Это обеспечивает повы-- 

шенные давления впрыскивания в опытном ТНВД. В частности на 

режимах с /7 = 1000 MEH = максимальные давления впрыскивания 
в штатном ТНВД равны 18...22 Mila, a в опытном ТНВД - 35...36 
МПа. На режимах с Й = 2200 мин”^ эти давления равны соответ- 

ственно 33...38 МПа и 43...48 МПа. 

Установка на дизель опытного ТНВД позволяет существенно 

улучшить его экономические и экологические показатели. При - 

тработе дизеля по 13-режимному циклу с опытным ТНВД удельный 

эффективный расход топлива снижается на 2,1 %, эмиссия хо, 

~ на 35 4, эмиссия CO - на 6,6 %, эмиссия сн, - на 8,9 % по 

сравнению с работой со штатным ТНВД. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании анализа данных экспериментальных исслелдо- 

ваний по ряду лизелей транспортного назначения и проведенно- 

го математического моделирования стационарных режимов и пе- 

реходных процессов осуществлено! теоретическое обобщение и 

решение научной проблемы, имеющей важное практическое зна- 

чение —- разработана метолология\автоматического управления 

углом опережения впрыскивания.топлива, позволяютего обеспе-- 

чить высокие экономические и экологические показатели лизе- 

лей. ’Полученные результаты сводятся к следующим основным 

выводам и рекомендациям: 

1. Предложена методика опрелеления оптимизированных 

значений угла опережения на установившихся режимах работы 

лизеля, базируютаяся на составлении обобщенного критерия оп- 
тимальности на основании частных критериев. В качестве част- 

ных критериев выбраны часовой расход топлива и массовые вы- 

бросы нормируемых токсичных компонентов отработавших газов 

— окислов азота, окиси углерода и углеводородов. Весовне 

коэффициенты частных критериев, характеризуютих токсичность, 

определяются как отношение действительной эмиссии токсичных 

компонентов к предельной эмиссии, нормируемой соответствую- 

MAME стандартами, 
2. Результаты проведенных с использованием прелложенной 

методики расчетов оптимизированных базовых характеристик лля 

управления углом опережения показывают, что для обеспечения 

высоких экономических и экологических показателей транспорт- 

ных дизелей угол опережения целесообразно уменытать по мере 

снижения часто J вращения и нагрузки дизеля. 

3. Анализ особенностей работы транспортных дизелей при 

изменении параметров окружаютего воздуха или физико-химичес- 
ких свойств применяемого топлива позволил слелать Вывод O 

необходимости обеспечения ограничения по максимальному лав- 

лению сгорания при формировании базовой характеристики уп- 

равления углом опережения. 

4. Предложена методика построения базовых характеристик 

управления углом опережения для многотопливного дизеля, С ис- 

пользованием этой метолики рассчитаны базовые характеристики 

и показана возможность их реализации в дизеле при использова-- 
нии корректоров топлявополачи, реагирующих на изменения вяз- 
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кости применяемого топлива, 

5. Проведенный обзор разработанных законов управления 

топливоподачей при работе дизеля на переходных режимах под- 

твердил возможность улучшения динамических качеств дизеля 

путем управления углом опережения. Показано, что в переход- 

ных процессах дизеля о турбонаддувом угол опережения целесо- 

образно изменять в соответствии о изменением давления надду- 

ва. Предложен такой закон управления для переходного процес- 

са набраса полной нагрузки, 

6. Для оценки эффективности реализации конкретного зако- 

на управления топливоподачей разработана математическая мо-- 

дель дизеля с турбонаддувом и изменяемым углом опережения, 

Значения параметров, входящих в дифференциальные уравнения 

элементов дизеля, определяются по полиномиальным зависимоо- 

тям. Математическая модель объекта дополнена математической 

моделью регулятора, обес! ›чивающего управление величиной цик- 

ловой подачи и углом опережения, 

7. Анализ конструкций систем топливоподачи показал, что 

управление углом опережения возможно при использовании элект- 
ронно-управляемых муут опережения, электронно-управляемых 

форсунок и насос-форсунок, а также топливных насосов о уст- 

ройствами изменения начала и окончания подачи топлива. Для 

транспортных дизелей перспективными являются разделенные сис- 

темы топливоподачи с топливными насосами, 

8. Разработана защищенная авторскими свидетельствами и 

патентами конструкция топливного насоса с регулятором, поз- 

воляющего формировать законы управления углом опережения, 
близкие к расчетным. ` 

9. Проведенные исследования системы управления дизеля с 

разработанными топливным насосом и регулятором методом D -раз- 

биения показали, что исследуемая система является устойчивой, 

Реализация закона управления углом опережения, оптимизирован- 

ного по топливной экономичности, и уменьшение диапазона кор- 

ректирования топливоподачи по давлению наддувочного воздуха 

позволяют повысить устойчивость исследуемой системы. 

10. Экспериментальные исследования разработанного тод- 

ливного насоса с регулятором на безмоторном стенде ий на одно- 

цилиндровой установке дизеля смейства КамАЗ подтвердили BO3- 

можность формирования базовой характеристики управления углом 
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опережения, близкой к расчетной. ‚ 

11. При работе дизеля семейства КамАЗ с разработанным 

топливным насосом по 13-режимному циклу удельный эффективный 

расход топлива снижается на 2,1 $, эмиссия окислов азота - 

на 35 %, эмиссия окиси углерода - на 6,6 %, эмиссия углеводо- 

родов - на 8,9 % по сравнению с работой со штатным топливным 

насосом. , 

12. Установка на дизель разработанного топливного насо- 

са обеспечивает удовлетворение требований норм EURO! по 
эмиссщи наиболее значимых токсичных компонентов ~ OKAC OB 

азота. 
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