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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуалъкость работн. Одной из важнейших задач развития 
народного хозяйстоа является повышение качества машин. Эта 

задача в первую очередь должна решаться на стадии проектиро- 
вания. Дизель с турбонаддувом является основным типом мощных 
двигателей транспортного, строительного и сельско-хозяйственно-- 

TO нНазначения,Структура и параметры системы автоматического 
регулирования его оказывают определяющее влиянке на эксплуата- 
ционные характеристики мешинных агрегатов, Вот почему ускорение 
технического прогресса в двигателестроении связано с повышением 
агрегатной мощности,улучшением экологических показателей и 
повышением экономичности комбинированного двигателя.Применение 
турбовэддува отвечает этим задачам и ведет также к снижению 
металлоемкости ДВС. 

Вместе с тем,работа EER двигателя на неуста- 
новившихся режимах в некоторых случаях сопровождается рядом 
нежелательных явлений: повышением ДЫМНоСТи HB TOKCUYHOCTH ВЫ-- 
пуекных газов, снижением индикаторного КПД и экономичности, 
Следовательно ,улучшение технико-экономических показателей ком-- 

бинированного двигателя Bb условиях эксплуатации на неустановив- 
шихся режимах является важным резервом народного хозяйства й 
должно закладываться уже на стадии проектиривания, 

Современные машины одениваются по мнсгим показателям, а 
предъявляемые к ним требования иногда оказываются противоречие 

выми.Стремление конструкторов удовлетворить этим требованиям 
приводит зачастую к тому,что затраты на проектирование малин 

неоправданно увеличиваются,а принятие неоптимальных решений на 
ранней стадии проектирования всё ощутимее сказывается в последст 
зий.В связи с этим, акт, альной задачей является создание тесрети- 

‘ческой основы проектирования системы автоматического регулиро-- 

вания / САР / комбинированного двигателя. 
Задача исследования, Разработка методики. оптимизационного 

проектирования САР комбинированного двигателя,учитывающей OCHOB~ 

ные факторы эксплуатеционных неустановившихся режимов работы: 
Т.Анэлиз основных причин нарушений рабочего процесса комбини-- 

рованного двигателя на неустановившыхся режимах работы, связан- 
ных с применением традиционных САРС безналдувных дизелей 

2.Выделение основных типов комбинированных двигателей и усло-- 

I 

M
 4
3
3
3
1
 

Баумана Te весне т 

SE = 
[ose 3 i: Повышение: „техни



их работы,в которых необходимо применение системы автомати- 
# коррекции / САХ / топлявоподачи по давлению наддувочного 

воздуха с целью согласования подач топлива и воздуха 

З,Разработка общих принципов построения САК топливоподачи 

комбинированного двигателя по давлению наддувочного воздуха 

4„Опенка и’ менения динамических и экономических качеств ком- 

бинированного двигателя при введении САК топливоподачи 

5.Выработка рекомендаций по выбору рациональной конструкции 

САК для быстроходных форсированных дизелей с турбонаддувом, | 

оборудованных САРС прямого действия.Практическое решение зада- 

чи оптимального проектирования САР некоторых двигателей, 

Осщая методика. Поставлеиная задача редалас- методами 
оптимального проектирования,к‹сорые включают ряд этапов; 
Т.,Формирование и математическое описание цели оптимального 

проектирования в виде соответствующих критериев оптимальности 
2.Внделение совокупности варьируемых в процессе оптимизеции 

конструктивных Ia ров, опр основные характеристики 
комбинированного двигателя.Назначение области допустимых 

значений оптимизируемых параметров 
З.Разработка математических моделей, т.е. описание математ-тческ 

ких , значения критериев оптимальности 
с оптимизируемыми параметрами,пригодных для использования на 
начельной стадии проектирования путем математического модели 
рования процессов с помощью ЭВМ 
4,Поиск оптимального рещения,боценка его хочности устойчивости” 

и чувствительности. 

Для того,чтобы вопрос выбора оптимальных параметров САР. 

комбинированного двигателя оказался T р 
формирование обоснованных критериев оптимальности м “просмотр” 

на этой основе пространства допустимого множества.Поэтому 
обоснованный выбор оптимальных параметров САР OHI принят лишь 
в процессе анализа паретовских моделей,что затрудиялось 
практическим отсутствием математических моделей машинього ': «gh 
агрегата с комбинированным двигателем, пригодных для испольво-^ 

вания на ранней | стадии проектирования, и обоснованных критерией — 
ден анализ связи неторых параметров: ‘oud 

рованногс двигателя и его.САР с экономическими и’`динамическимй 
показателями машинного агрегата, осуществлено выделение на ` 

основе этого анализа существенаых ресурсов экономичности” ̀' 
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и важнейших оптимизируемых пареметров комоякиро венного двирь- 
теля и его САР, требующих увязки при проектировании. Переллемльно 

реввется вопрос о введении в САР комбинированного двигателя 

новых элементов, которые учитывали бы особенности протекания 

рабсобего процесса и работн турбокомпрессоря не неустановизиих- 

ся режимах. 
. Рещение поставленной задачи является достаточно общим, 

допускающим обобщение накопленного олыта проектирования САР, № 

отражает основные конструктивные особенности комбинированного 
двигателя, Поэтону методика поиска оптимельных параметров САР 

была пестроена Ва Знания характеристик комбинированного 

двигателя, оборудованного REE 08 системной автоматического  ре- 

гулирования скорости (САРС). Синтез новых элементов CAP 

бссуществляется .н8 базе классификации # анализе АлиЯНИя пора 
метров САР HB характеристики ыешивного 8грерата с комбинировай- 

ным двигателем, 
Нвучная. новизна работы состонт в том, Что сформерозены 

`критерии оптимальности, характеризующие динамические K эконони= 
ческие свойства мешиниого агрегате © комбивировенным двигате- 

лем, пригодные для использования уже HS начальной Crazy проек 
тирования CAP. Ha этой основе научно обоснованы и предложены 

вовне способы и схемы регулирования комбинированного двигателя 
с учетом качества протекения рабочего процесса.,Сформулиярован к 

обсснован математический подход к синтезу вового элементо САР 

комбинированного двигателя = пневматяческого корректора, обесле- 
эчивающего согласование подач топлива HK Воздуха в двигатель, по» 

звыпающего качество рабочего прогесса @ экономичность его ВЯ Б6-- 
уставовивнихся рекиывх работы, снижеющего токсячность & дЫу- 

О ность BHIYCKHWX гвзов © a классифи- 

кеция САР комбинированных двигателей 4 методике статического 
`й динамического расчета новых элементов САР ка ранней стадии 

проектирования. 
Пректическвя ценность работы состоят в обосноваяни крито- 

‚ ркев оптимельности динемических и экономических качеств CAP 
комбинированных двигателей и созденни ва этой сонове методики 

расчете системы автоматической коррекции додечи топливе комби- 
вировенного двигателя, доводения методики до ствдии инженерного 

| ресчете дхя ИСПОЛЬЗОБВБЯЯ ©6 ШИроким кругом проектировщиков . 

САР комбинированных двигателей.Цонностью работы является TIRE 
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разработка общих принципов построения двухинпульсных САР ком- 

бинированных двигателей и ислользовение их при проектирования 
ряда новых автоматических регуляторов, В работе приведены прак- 
тические рекомендации по выбору оптимальных пвраметров CAP i 
передаточных механизмов. 

Внедрение результатов работы произведено ня объединении 

Челябинский тракторный завод иы.В.И.Ленина путем передвЧи 76х- 
нической информации я прикледных програми ЕС ЭВМ, разработки H 

изготовления сэрии регуляторов перопективных двигателей на 0с- 

нове авторских свидетельств, разработвнвых с участием автора, 
He освовения выполненных исследований сформулированы H 

обоснованы научные положения перспективного нелр.зления дви- 

гатвлестроения - двухимпульсного регулирования комбинировенных 

двигателей по скорости и давлению наддувочного воздуха, осуще- 
с?влено теоретическое обобщение научной пробдемы, имеющей Bex- 

ное народноховяйственное значение. 
Ha ващиту выносятся следующие вопросы; 
Т.Обоснование критериев ONTHMBABHOCTH ЭКОНОМИЧНОСТИ H 
быстродействия САР комбинированных двигателей 

2,„Метематические модели элементов САР комбинированных 
двигателей, пригодные для использования на ранней стедиц 
провктирования у 

З.Нетодика инженерного расчете САР комбинированного ARH 

гателя 
&„Общие принциды формирования САР комбинированного двига-- 
© теля с конкретными примерами создания регуляторов опти- 

мальных парвметров, зэдиденных авторскими овидетельст- 
Вами. 

Апробация, Освозные положения работы SHAK представаены не 
обсуждение на Всесоюзном нвучно-техническом семинаре по автомв- 
жическому регудированию теплоэнергетических установок МВТУ 
им.Н,Э.Баумева в первод с 1987 no 1984 годн, 8. также HI: 

О?раслевом нвучно-техническом семинаре "Неустановивииеся режи- 
мы работы быстроходных двигателей внутреннего сгорания" (НАМИ, 

1964г, ),Научно-технической конференции "Пути улучшения технико- 
экономических показателей дизелей" (Харьков, 1969 г. ); Bcecoms- 

HER научно-технической конференции ®Научно-техническкй прогресс 
в мевиностроеняи и приборостроении" (Москве, 1980 г. ); Всесоюзной 
веучной конференции "Рабочие процессы в двигателях внутреннего 
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сгорания (МАДИ, Т982 г.) ;Всесоюзном научно-техническом семи- 
наре по автоматическому регулированию теплоэнергетических ус 

тановок { KATY, 1983 г.); Всесоюзном мехстраслевом научнс-тех- 

ническом семинаре "Исследование двигателей сельскохозяйствен-- 

ных мешин в динамических режимах" ( Казань , I983 г.) 

Г Me u d Те 
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Схема машинного агрегата 

с комбинированным двигателем; 
Т-дизель, 2,З-передаточный и исполнительный механизмы, 

4-двухимиульсный регулятор, 5-турбокомпрессор 

Комбаятрованчый : цикл движения машинного агрегата с ДРС



Общий объем работы 225 с.,50 man, 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

КРИТЕРИИ ДИНАМИЧЕСКИХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ КАЧЕСТВ МАШИННОГО 
АГРЕГАТА С КОМБИЧИРОВАННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

Применение турбонеддуза вз дизелях объективно приводи® к 

снижению динамических качеств двигателя, вознихает закономерный 
вопрос ~ вясколько слижение динамических качеств собственко 
двигателя сказывается ва жинамических покаавтелях мапинного 

агрегата, 
Высокие экономические качества комбинированного двигателя 

вё номичельном режиме работы часто HE ногут быть реализованы 

в условиях эксглузтации, так ках спроектирозанный двигатель мо- 
E67 быть использован в различных нащинных агрегатах, Зкономич- 

ность изшинного вгреетв модет быть повышеле путем улучшения 
эконочичности комбинировечного двиглетеля в зове эксплуатециов- 
ных режичов рабсоты.Совмещение зоны эконсмичной работы комбичи- 

рованного двигвтеля с гоной экспллузтециовных режимов машинного 
erpersTe может быть BUIONHEHG выбором оптимальных параметров 
передаточного мехавизма и САР. Позтому и возниквет необходи- 

ECCTH внВлиза экономических и диномических качеств мвпинного 
агрегате с комбинированным двигателем ¥ разреботка вв этой 0C= 
нове обосновечных кратериев сптимальности для ACHOABI0BAHMUA 
при проектировалии САР, определякщей эксплуатепионные качестве 
транслортного мешиявого агрегата с комбвнировавным двигатедем. 

Схема машинного вгрегата с комбинировавным двигатедем 

изображена Ba рас. ‚Где: I - дизель, LJ, = скороста вращения 

коленчатого вада, М, = мсмент, J, - момент иверции; 2 = пере- 
даточный мехеннам, U > (), JJ 2 ~~ передеточное отном: че. 
8 - исполнительный механизм, (J, ~ скорость вращен“т ката, 
М, - монез?, VA > MOMBST инерции; 4 -автомятический реггастор, 

скорости, настройка которого У определяет MAK UL BN Ву) C70= 

рость врацения велв дизеля (J, тах А - положение оргяна дозиро 

вания подачи топлива (Go § 5 - Фу: й с 
дизелем общим рабочим телом с пераметрени: В, Th - давление: 
и температуре во влусквом Фрубопроводе, В, + Ty - дэвление | 

температура в выпусквом трубопроводе; („Лк - скорость эрадения 
ротора турбокомпрессора, (54 — подаче воздуха, 

Простедаим приёмом La критерия оптимальности 



является выбор одной из функций, описывающих уравнение двих6еБия ̀ 

мамивного вгрегасз, При выборе углового ускоренся веда 6. EC= 

полчятеньного мехвнизыа в качестве критерия оптимальности ол 

тимельное передзточное отнопение ((одт общеизвестно. Недостеток 

углового ускорения H BPEMOHE разгона при использовании их ® Ба- 

честве критериев оптиметьности звхлючается в том, ЧТО для боль- 

жинства MAWLEHUX агрегатов MAKI двляения состоит HS раагонз м 

установившегося резима, а первыетры конечного установившегося 

рекима и путь разгона не учитываются этичи критериями. При 38- 

данном фиксированном перемещении Siva исполнительнохо орга- 

на пспользование указанных критериев может привести Е вЫработ- 

ке неверных рекомендаций по выбору оптимальных парзыетров, тЭк 

KBE в комбинированном дякле разгоне с последующим установи 

жимся режимом снижение времени разгоне не обязательно приводит 

к снижению времени полного цикла Thor 8s прохождение эвден- 

вого расстояния. Для объяснения этого явления рассматривался 

комбивировавный цикл движения рис. 2 ‚ состоящий из разго-- 

на и устазовиваегося режима, при варизции передаточного OTHO- 

uores Ц „ На рис. 3 представлены динамические показатели 

мединного агрегата, подученные при моделировании на LPM: 

(С розг = вреня разгона двигателя, Ge - угловое усхорение колен-- 

чатого ввла двигателя, ba угловое усхорение вела исполнитель 

ного механизма, Tyger = время движения BY YyOTSLUBHBUEXCE режиме, 

Toons = @ разг + Tyer = Town + 0 C= ( т} 

время похного движения на задонном перечещении в хомбичарован- 

ROM цикле, 7mir ~ LAHKMBABHOE вреця прохокдения заденного пе- 

ремещения вала всподнительного механизма с максимальной скоро- 

стЪЮ двигВтеля, atl - увеличение врехени прохождения заданно- 

го переменения по сравнению с безостенозочным движением и мак- 

симельвой скоростью двигВтеля, 

Аввлиз динемических показателей показывает, что угловое 

ускорение вала испомнительного механизма ё, ккеет максимум, 

когда половина MOM3HTS двягетеля затрачивается ка ускорение его 

Bang, 8 другая половине используется HA валу исполнительного 

механазие, HO этот максимум HE соответствует минимуму времени 

движечия 77,0, BE ЗОДОБНОМ дерецощении „лан. ЭТО явление 

объясняется TAM, что изнехение передаточного отвоцения © од- 

возременно с изменением угловсго ускорения ведя исполнительного 

7



Тоаи=полное время т. 
1 комбинированного ЦИК 

ла движении. 

Trin "Минимальное 

время безостановоче 
ного движения 

+ Jer =—время установие- 

шегося движения 

Ц —передаточное от- 

ношение передаточного 

механизма машианного` 

агрегата 
Км = М2 /M 1 

AT = Trcaw = Trine — 
увеличение времени: 
полного движения по. 
сравнению C безоста= 

новочным временем 
установивдегося 

движения на заданном 

перемещении машикного 

агрегата „Эпопи 

Фаза —Ввремя разгона 
и 

ф-угловсе ускорение 
Ра 

уирала двигателя A ЦВ. 

Л
И
Г
А
 

к — ГГ кнкоэффициент заг- 
и A DYSKH двигателя 

—T ‚ ©. =угловое ускорение 

Ц Г (4 [ig B21 ИСПОЛНи-. 
2 «5,3 у 5 тельного меха- 

HESMA 
Pre, -3 

Критерии оптимальности машинного агрегата с IBC . 
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механизма (Og ПОИВОдит K изменению Пути разгоде реза време- 

HM прохождения оставшегося расстояния в устзнолившемся режи-- 
ме Tyer „соответствующем мексимБльной скороста ивигатедя.Уве- 

лхичение передаточного отясмения приводит к снидению времени 

разгона двигателя 0 разг до максимальной скорости и увеличению 
продолжительности устансвивщагося режичв 7 уст ‚ угловое 
ускорение вздя двигателя ф, растот ¥ достигает максимума 

при бесконечяое больлсом передатосном отношения, соответствующем 

разгону двигателя без нагрузки, хогде вся работа затрачивеетая 

ваз увемичение кинетической энергии мааивногс arperard.0nrs~ 
мадьвое передаточное отношение ‚соответствующее минммуму про- 
долкительностия комбинированного цикла, завысит OT перваметроов 
САР, определяющих чексимальную скорость врацевия penal) ед 

и максимальное ускорение вала диззия 
Г . id 

бот м у вах Usar SE imax Son) (2) 
где Emax =11/ I~ максимальное ускорение BANS дизедя Np 

азгове без вегрузки. 
Поскольку оптичельное передаточное отношение определяется це- 

раметречи САР, тс налицо и неоднозначное влияние парэметров 
САР вв динакические качества маминного агрегата, связанное с 

‚ тем,что отклонение OF оптимального передаточного отношения в 
любую сторочу вызывает снижение динамических кВЧосТВ MAUEHHO- 
го вгрегата. 

Влияние мощности дБИгетоля но динамические качества MB- 

шинного эррегате однозначно, увеличение запеса MOWHOCTH двига-- 
теля до сравнению с несбходимсй для ребота 3 устеэновивдемся 

режиме улуЧнает его динамические кычества, 
Таким обрезом, динамические свойства чашинного агрогатя 

в комбинирозанном цикие разгон — установившийся режим опреде- 
ляются HE стольке динамическийий свойствами двигетеля, сколько 
зепвсом его мощности и иврачетраыя передаточного механизма, 
Последние оказывают зывчительное влияние и на экономические 

квчества мекинного вгрегата, 
В общепринятсы смысле переходный пропесс по критерию эко-. 

номичности считвется OUTUMBIBHHM при минимальной 38TDPare энер- 
гай (расхода топлива) чб разгон. На пракчике миницазация по 
этому фуницконнау в скрытом виде ведет не столько к эконсыич- 
ности расхода энеогяи, сколько к сохращению времени разлове. 

Q 



Погтому часто под экономичностью расходе энергий говимают ко-= 
эффипиент полезного дейстаня мешивного агрегате, то SCTE ОФНО- 
шение пользвой соверщекной реботы к общей затреченной энер- 
рии кок HB установившемся, так и на режиме Da3romEsz. При работе 
мвшинлого агрегате в установивиечся режиме работы подбер пара- | 

метров передаточного механизма осуществляется #3 условия мак- 
симельного значения эффективного КПД двиготэля, Который при 

постоянной скорости врадения его вала иусет экстреизльную зави 
симссть от отвощения используемой мощности к номинсльной (ожо 
отношение често нязывается коэффициентом BAI рузки Кр ).Анали 

вируя харвктеристики комбинированного двито#сля, МОЖНО уствано- 

вито, что максимальное значение {fi соотъотствуе® определ - 

му соотнополнию мощности двигателя и скорости вращения его ва- 
na. Поэтому выбор двигателя с задасом MOMROCTH, Значительно 

превычающей потребности машинного агрегата HS уствновявиенся 
режиме работы, хотя и приводит к улучшению динамических ка- 
честв, во ухудивет экономичность его и увеличивает расход TON~ 

лева по сравнению с двигателем оптимальной: мощности при зедан- 
ной скорости вращения, 

Таким образом, экономичность мепинного агрегата опред еля- 

ется не только эффективным КПА двигателя на HOMUHBABHOM режи- 

ме работы, но и 2:0 коэффициентом загрузки в эксплузтационных 

условиях. Повышение экономичности может быть достигнуто выбо- 
ром оптимального передаточного отношения передаточного меха- 
визма мощчянного агрегате по критерию коэффициенте авгрузки Kp 
двигателя { puc.B). В настоящее время предпринимаются попытки 
осяащения Некоторых ившиниых агрегатов устройствами для кон 

роля пврэметров работн двигателя внутреннего сгорании и козф- 
финиентя загрузки его с целью улучненияя эксплуатационной зко- 

номичности, Управление дзягателем при этом часто возлагоется 
на водителя, В TO время хак длч этой функции может быть исполь 

зовена и САР двигателя, 

Авализ комбинированного цикле работы машивного агрегате 

показывает ‚ч*о временное дефорсирование комбинировенного 
двигателя путем корректирования подачи топлява при некотором 

CUHZCIUR динамических качеств мэщинного эгрегате приводит к 
повыпению экономических качеств его. Поэтому корректирование 

подечи топливЫ комбинированного двигателя HB неуставовивцихоя 
режимах рабо?ы является эффективным NNUEMOM — повышения эксплу- 

то



етецконной 2XOBOMUUHOCTS ывщинного агрегата. 

КРИТЕРИИ ДИНАМИЧЕСКИХ KB ЭКОНОМИЧЕСКИХ КАЧЕСТВ 
КОКБИНаРОР&ННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Индикзторные показатели дзигателя характеризуют действи- 
тельный рабочий цикл и качество рабочего посцессв, длЯ оценки 
SEOHOMHYHOCTH двигателя ИБтерес представнаю® REAMKETO НЫЙ 

XI R: „Которы& учитывает не только потери тепла, но КВ f0- 

TELE, определяемые неполно той сгорания. Ds Зависит OT pasSuHY= 

HEX конструктивных ¥ регулировсчных Rg HO в is себ 

работы они, кок правило, остаются нензиенными. Нозтому осноз- 
HOS влияние HS индикаторные показатели комбинированного двир8= 
телу при реботе на неустановивцихоя режимах оказывеют Эзахов 

под9ечя топлива KE воздунно-телливное соотношение при сгорании . 

В дязелях с Фурбовадлувом зависимость MEXMERTODHRX показателей 

от воздушно-топливного соотнотевия проявляется через винянае 

его не скорость сгоравия, NOSTOMY 2; увеличивается с ростом 

воэдупно-толливнсго соотнонения, 
Динвмические и экономические качестве KOMUAAKDOBIKEODO 

двигателя B звачительной стедени определяются характеристи- 
-квми системы автоматической коррекции подечи топлива (CAK) по 

давлению неддувочного воздуха, определлющему подачу BCSZYXS в 
дизель и воздушно-топливное соозвошение.Как внутренний пара 

MOTD конбинированкого двигателя воздучно-топливное COOTBOMOHAS 
может быть выражено путем решения уравнений движения элементов 
CAP,HO B этом случае прныенение их ограничивается только мады-- 
MY отхлонениями от равновесного режиме для Янализа устойчиво- 
сти, Изменение возду —-топливного состкомения, спракедливое при 

более значительных отклонениях от равновесного режиме, предпо- 

лагает использование нелиневризованного уровнения в виде 

Ak Иго = (Кв = К) (К + 1), (3) 
где Lo A значение зоздущло-топливного соотношения H2 ревно- 

весном редаме и 6го текущее значение, 

Ax®ol~clo = изменение воздулно-толзивного соотнонения, 

Кт Кв = относиЗельные изменения Nr ALY толляве И Воздуха, 
Изкенечие воздупас-топливного слотнотения комбиБиРовеН- 

ного двигателя на неустзновивеихся рехимех работы при прочях 
раввых условиях определяется NMOCTOARSNMY времени курболомп- 

рессора Tr „дизеля Ty , регуляторе скорости ‘Гу 4 степени 

++ 
т



зраввомерности регулирования д. 
Нвисолее значительное снижение воздутно-- топливного соот- 

комения комОинированного двигателя происходит при разглоке нере- 

медендем рычаге управления зе счет инерции ротора турбокомпрес- 
сора,Модслирование этого процессе не ЦВМ показало, что BOAMOXHO- 
сти вамонения пераметров САРС с целью минимизации снижения BO3~ 

дужно-толлизього ссотношения практически исчерпаны. Поэтоцу ые-- 
рами, которые могут повысить воздушно-топлявное состновение HE 
неустановившихся режимех работы, является введение в САР дизеля 

с турбонаддувом второго имлулься, корр рующего додечу толли-- 

ва или перераспределение энергии мекду поршневой частью дВИгВ- 
теля 4 туроокомпрессором. Импульссн,отракзыщим количество по- 
студяющего в двигатель воздуха может служить давление недду- 
вочного воздухе Fy ‚ использование его удобно тем,что ковст- 

рукция чувствительного зломента дезления достеточне лрос*з 
и не требуется проводить конструктивных изменений дизеля и 

турбокомпрессора.Вместе с количеством лоступеющего в двигатель 
родо} о перемещению органе дозирования топ- 

ливолодечя, дввление нвддувочного воздуха похностью определяе? 
воздушно-топливное состнощевие, IC3TOMY введение в автоматичес-- 

кий регулятор скорости, меняющего положение органа дозированил 
топливододечи в зависимости OT скорости зращеняя BAAS дизеля 
и не учитывающего перзметры работы другого равноценного дивами- 
ческого элемента ~ турбокомчпрессора, импульса девления недлу- 

во4ного воздухе вызывается необхолимостью улучшения качеств 

рабочего процессов. комбинированного двигателя HE неустеновивших- 
ся режимах рвботн, Исторически внедрение турбочаддуве на диз 8- 

лях HO сопровокдвлось изменением его САР, это было опревденным 
пря нязких давлениях неддувочного воздуха, когда хервктерястики 

турбокомпрессора мало скэазыведись не характеристиках кочбяниро- 
венного лвисвтеля.С ростом давления неддувочного воёдуха сте- 
пень влилния турбохомпрессореа на характеристики комбинированно- 
го двигетеля возрастзет. Сохранение на комбинированном двига?е- 

де САР, идентичной безнаддувной мешщине, приводят к тому,что изне- 
нение подечи топливе OT WAHEMBEBHON до максимальной осуществля- 
ется независимо от девжения веддувочного воздухе, меняющегося — 
в достаточно широких пределох OF давления не холостом ходу (В xx 
XO Номинал ьНОГО /z,... ПОЭТОЧу разгон комбинированного двяге- 
теля осуществляется при подече мэксамвльного количестве топливе 

тои а 
| 

I?



A низком давления ведлувочного воздуха, предодределня снижение 

BOBZAYEHEG~TONNUBEOID соотненения XO вехичяны 

ов тел a fz a = £axx + 1) fz} 

Gaur : 
Сохранение Ha Ri Ti двигателе САР безнадлув -~ 

ной машины делесообразно только пря условии достаточного азапвов 

воздушио-тодливного соотношения ва HOMUNAABECH режиме of ном кли 

исходном режиме холостого ходВ of хх 

ol кк 2 © гово зоо (Жтток x 4) (5), «ном 2 ов mingon (‘Кота* +4) (6) 

PRE Limingoss ИННЕЧОЛЬНО-ДОПустинов воздушно-топливное COO "HIME 
ние из условий качества протехения гобочего промосса кохбинт- 

ревавного двигателя. 
Изменение динемических: качеств ides i двигателя 

при корректирования подачи топлава по довлонямю валдувочного 

воздуха оценивалось по идеализированному дореходному процессу 
рис. 4 критериями: 

Te = АТИбраз = увеличения времени разгова без нагрузки, 
ТЕ вор / рав = относительной прололдительности коррекаия, 

Те = 46, /E me; Степени снижения ускорения разгона, 
1D pr охставания скорости вала дизеля пря корректиро- 

4 С), max вании подечи топлива (IF по сравнению с про- 
дессом без коррекции (4) у а 

С делью облегчения ислользОВвения критериев (1, 1 комби- 
нированных пвигачтелей ин придан безразмерный нормировенный BEX 

и се похощью моделирования на UBM построены их завксимости 

(рес, 5,6 и др.) от безразмерних оптимизируемых парзметров: 
,=89+кор/ АЯ» max ~ ДИзпезона корректигования по подече Фоплиза, 

контролируемой пневяетаческим корректором А4Яткор ПО ОХНОПВВИЮ 
к максимальному изменению ФОПЛИВОПОДВЧй Абтц тах «управляемой 
регулятором скорости; 

Dp=a Вкор/Аб тай диенззона работы лневмокорректора, отношения рез-- 
HOC TH А кор девлений 32433 Tan и конца Pax работы коррек- 

торе ®х мзксимельному изменению давления нвддузочного воздуха Af. 

В качестве критериев экономичности комбинированного двига- 

теля при расчете Ae ЦВМ принималось: отношение средних снихений 

dh RL в процессе на: с ко рректированием 4% 

=
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и Gea коррекции Аде Ра 

Тр = ———— = Гр = £ (7 

4 De Тем ad at 
OfcERA по которому 38 время корректаровения Thos — совледела 
со средними, снихе ниям воздумно--топливвого' соотношения; 
Тот" Го 1Р = комплексный — критерий. 

Рерудьтоты моделирования критериев экономичности ня ЦВМ по-- 
кезаны ва рис, 6 ‚ авелиз их поквзыввет, что более глубоков 

BAUABAS HE экономичность и быстродействие комсоиняровенного дви- 

TYRE оказыввет днапазон корректирования полабя топлизе Dy ’ 
показывающий , какая доля максимально возможной подзчи TONAEEBS 
контролируется пневматическим корректором. | 

Критерий экономических и динамических качеств изшЕнного 
агрегата и комбинировенного двигателя оквзялись, таким образом | 

связанными между собой, что позволяех по результатем их модеди- 

рования ва ЦВМ произвести выбор оптимальных парвметров пкевые- 
тического корректоре я регулятора скорости с учетом фунхцяо- 
неявных ограничений не элементы CAP по устойчивости, упревляе- 
мости, нечувствительности, допустимого снижения — воздунно-топ- 
AEBHOrO OOOTHOMGHUH по AHMHOCTE Ш токсичности ВЫПУСКНЫХ ГеЗОВ 

комбинированного двилзтедя, : 

СЛАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМБИНИРО-- 
ВАННОГО ДВИГАТЕЛЯ, ОБОРУДОВАННОГО СИСТЕМОЙ АВТОМАТИ- 
ЧЕСКОЙ КОРРЕКЦИИ ПОДАЧИ ТОПЛИВА ПО ДАВЛЕНМЮ НАДЛВОЧ- 

НОГО ВОЗДУХА 
Согавсовение лодеч топлива # воздуха в двигатель, незави- 

OBO 0% конструксий пяевызтического корректоре, осуществляется 
введением в CAPC полохительной обратной связи по давлению HEA- 

дувочного воздухе путем суммирования импульсов чувствительных 
элементов схорости вращения BANE дизедя и давления изддувочно- 

го воздухе твким образом , что перемежение оргвла дозирования 
‚, топливоподаЧя 

где е Keke — геометрические коэффициенты усиления ло перзону 
„и второму импульсву, 

AZ AZ ~ перемеденая муфт пневызтического и мехевического



чувствительных BHCMSHTOD. 

Пря выводе дифференсиельного уравнения двухимпульсной 

САР было озмечено, что введение корректирующего импулься при- 
BOA4T к изменению коэффициентов уравнения при производных не 

выше первой, что свидетельствует о возможности анечительного 
изменения статических хврактеристик, B первую очередь стедени 
вера 1ости регулирования скорости ло сравнению о Базовой 

ono 30707 CAF Tr 

д = д, (1-04) (е) 
ВПЛОТЬ до свижения Se до нуля. 

В отличие от равновесной характеристики одноймпульсной 
САР, poBHOB4CHEA двухимлульсняя характеристика не MORET быть 

построева без 2HEHES характеристики CUCTEMH наддува двигателя, 
Это 4BAEGICH существенным HESZACCTBTKOM ZP/XUMNYABCEOPD регудя- 
тора, затрудяяющим использование его HE двигатене с другими хе- 
рактеристиками и настройку в условиях поточного производстве, 
Аввлиз коэффициентов дифференцавльного уравнения двухимлудьс- 
вой САР показал, Что 2707 недостаток может быть устранен приме- 

BOBEGN суммирующих механизмов с перевениыми перед aTOYHHMY от 
нощениями (коэффициентами К: и К» 2 уравнении 8) по завися- 
MOCTH 

K K ый 7 — Ds, : И И 4 тах 
{70} 

В системах автоматического управления объек? считается 
удравляемым , когда вектор состояния его можно менять требуемым 
обрваом путем соответствующего измевения векторе управиения, 
В CAP ДВО понятие управляемости часто земеняется термином 
“всерзжимности работы", понимая под ней возможность частройки 
на любой желаемый режим работы двитотемя. 

Реаим работы двухимпульской САР определяется заданием 

двух пареметров JJ, © [Pg „при вритическом сочетании коэф- 

фициентсв усиления по первому &, XK второну Kz ичлульсам 

перемедение органа дозирования АЙ может быть санопрои8- 
вольным или отсутствовать при изменении настройки B86 счет ком- 
денсация действия одного имлульсв другим, что может быть OXa- 
ракжеризовано KOK потеря управлясности САР. Анализ локвзел, Что 

8TH критические значения коэффициентов К; u > определяют- 
ся OTHOmOHEAMY усилий К, , ‚развивасмых чувствительными зле- 
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нентани дввдления и скорости, Что связано с BEBHCUNOCIBY равно- 
весной AERA характеристики OT дераметров системы 

наддува cee " Gh 
При критических ситуаниях ,в случее выходе из строя систе- 

мы евтометической коррекции (САК), происходит увеличение скоро- 

сти вращения вела дизеля ва холостом ходу, которое может быть 

зарвябе ограничено долустиной величиной лутем увеличения хода 
муфты чувствительного элемента CKCPOCTH, 

Новым явлением, несвойственным одвояМпульсвым САР, являет- 

ся возможность появления значительной нечувстнительности двух- 
импульсной САР по скорости, зависящей от характеристики систе- 

мы наддувс So При неблагоприя ном сочетании коэффициевтов 

усиления по первому и второму вмпульсям К; и Ха кечурстви- 
тельность базовой одноимпульсвой CAP многократно увеличивается. 

Bro явление объясняется тем,что NPE изненения скорости вращейия 
вала дизеля меняются одновременно поддерживающие силы обоих 

чувствительных элементов, но вызывают OHM перемещения органа 
дозирования топливоподачи в равные стороны, т.е. могут компен- 
сировать друг друга. 

Нечувствительность двухимлульсвого регулятора проявляется 
и по второму импульсу - давлению квддувочного воздуха, ко меха- 
BUSH ее образования имеет другой характер, Ke связанный с XOM- 
певсацией приведенных ABARYMUX сил двух чувствительных злемев- 
тов, как при рессмотрении вечувствительности по основному им- 
пульсу скорости. Лозтомну при проектировании САР ввобходимо уча- 

тыветь критические значевия коэффициентов усилевия Ay к Х@ 
по вечувствительнкости и управляемости в хачестве Функционзлъных 
ограничений. 

Анвлиз устойчивости двухимпульсной САР был проведен по ее 

дчфференциальному уравнению, учитывая ‚что базовая одноимпульс- 

Hag САРС заведомо устойчива, а введение корректирующего импуль- 

са приводит к снажению запасе устойчивости ‚ были выявлены 
границы устойчилости двухимпульской САР и условия сохранения 

‚ устойчивости при обеспечении встатической характервсотики. 

В некоторых областях работы двухимпульсной САР регулятор 
скорости выключается из работы и комбинированный двигвтэль бу- 

Ze? охвачен только положительной обратной связью по дзваених 
наддувочного воздуха (тек назыввемая коррокторная хароктери- 
стика\. В этой области устойчивая работа возможна 30 CHET зна 

FHT Бонда Рен +? 

ка Ве. Bayprnen 
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Нелинейные блоки моделирования 
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рования 

#, /в-давления газов 
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воздуха 

(;-пераметры типовых 
олоков  MOIC 
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изменения 
скорости вала 

двигателя и 
давления над- 

дувочного воз- 

? 

rac, 7 

Структурная схема моделировавия 
ивухиктульсной САР комбинированного 

двигателя внутреннего сгорания 
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чательного самовнраввявеания двигетеля.Даже при нэустойчивоств 
САК 3 этой OGE&GCTH двигятель ве може? пойти в развос, ток KER 

его мексимельнвя скорость ограничена регулятором скаростяи. 

Авухампульсявя САР мохет оказаться непригодной не из-з5 потери 

устойчивости, @ по причине нестабильности хероктеристик & 

Ээатоколебачиям пря приближения к граница устойчивости, 

Охват зоны нечувствительности положительной обратной 

связью может привести к обрезовенаю петлевой харэктеристихи, 
способствующей возникновению автоколзовний, позтомуЖнклкчение 

‘регуляторе скорости из работы HM переход ве корректорную xopak- 
теристику может привести K неустойчивой работе. Токим эфразом, 

система может находиться в непрерывних колебаниях, сереходя of 
неустойчивого полохения к устойчивому за счет отключения H 
подключения регулятора скорости. Моделирование этих кскеозвий, 

которые вызываются Me вяешним истсчнексы, 9 внутренними сьой- 
ствями двухимпульснсй САР,производилось с помощью системы МСД: 

( ноделировяния в оптимизвции динамических систек, разрвсотенно® 
В МВТУ им.Н.Э.Баумена),Структурная схема моделирования на 

EC ЭВМ, показанная HB рис. 7, построена с учетом дилаыических 

характеристик двухимпульсного регулятора [и его вечузвстви- 

тельности входных параметров ¥ ‚8 = безразмерных изменений 
скорости коленчатсго вало и давдения надлузвочногс воздуха, 
топливного васося 2 (A — безразмерное изменение положения 

оргаца подачк топливе, § — безразмерное изменение подачи 

топлива) ‚3 собственно дизеля, турбокомпрессора 4 (BF безраз- 
мерное изменение скорости ротора и давления газов) ‚впускного $ 
и выпускного © патрубков, 

СИНТЕЗ 3NENEHIOB СИСТЕМЫ АВТОЧАТИЧЕСКОЙ КОРРЕКЦИИ КОМБИ- 
НЯРОВАННОГО ДВИРАТЕДЯ ПО КРИТЕРИЯМ SKOROMKYHOCTA A 

БЫСТРОДЕЙЗТВИЯ 
Введение в САРС корректирующего импульса по давлению яад- 

дувочного воздуха приводит к столь значительному изменению ее 
динемических и статических характеристик, что делает невозмох- 
ным использование при проектировении установившихся методов рз- 
счета одноичпульсной CAP. 

В качестве основного оптимизируемого параметра при сивте- 

зе зыбирвется дизлязон корректлрсвавия топливсолодачи Dy ‚ X8~ 

рактеризующий долю подачи TOHINBE, коптролирусмую иневматическим 

7.



корректором. Такой выбор позволяет выресСотать общие рекомендеа-- 

ции Дия выбора оптимальных параметров САР дирокого класса ком- 

бинированных двигателсй, 

Коктерии олтимальности машинного эгрегата и комбивирсвав- 

вого двигателя требуют согласования между с0б0й для BHOOpE Ofl- 

тяызльных пвреметров,по хоторым возножно проведение дальнейших 

расчетов элементов САР комбивировенгого двигателя. 
Структурная схома взеимодействия кратернев оптимальности 

пря прозитироввния САР комбинированного двигателя показана HE 

рис. рядом с функциональной схемой, 

Входнымя параметрами синтеза двухимпулъсного регулятора 

являются параметры: Isl = стеленъ неравномерности регулирова- 

ния скорости зрещения вала дизелн, (+7; ток — MBRCAMSNBEAA CHO- 

рость, А 7 тах = максимельное перемещение органа дозирования 

чоплизсподачи. Эти иераметры являются достаточными для проек- 

тирования регулятора скорости комбинированного двиговеля, Див- 

пезоны корректирования топливоподачи по перемещению органа до- 

энрования А в давлекья неддувочного воздуха De определя- 

ются методами оптимизация по наихуднин условилм  рабозы CAP в 

режиме разгона дизеля, что новволяет совместно © ВХодНЫМИ паряа- 

мезречи синтеза рассчитать конструктивные размеры двухимпульс- 

ного регуляторе по методеке статического расчета,Оцевка дости- 

жения оптимальных переметров двухимпульсного регулятора произ 

водится не нервом этапе проектирования NC критериям экономич-- 

ROCTY Ip и быстродействия /7 KOMGHHWPOBANHOLO двигателя 
с ограниченаями по воздушно-топливному соотношению A, газов 30 

висиности от девления ввддувочного воздуха Fy ‚управляемо- 

сти, нечувствительности и устойчивости. При использования кри- 

теряев эптинельности машинного егрегата оптимизчруемыми дарз- 

метрами могут быть MOUEOCTH двигателя Fon передвточнов от-- 

ноленяе (( 

Естественно, что процесс синтеза нз может GHB  закончев 

после первого приближенного этана и цикл выбора оптимельных 
пвреметров должен быть повторен несколько раз, исследуя окрест- 

ности оптимальБого решения на устойчивость и чувствительность 

оптимального проекта к ограничениям 4 входным параметрам син- 

теза „ Ссневной вывод, который следует сделать и5 рассиотреная 

ввайчосвязи критериев оптимальности комбинированного ABLISTEHS 

И мешияного стрелята ~ это болез низкое положение кригериев 

~ 

Yahi



олтимельности двигателя, веблодаваееся в проктике провктирова- 
ния, по отношению к критериям машинного эгоегата, Часто предъяв- 

ляются завышенные TPEeCOBIHES со стороны потребителей к динями- 

ческин характеристикам двигателя, т.е, Требовзния К ДИЕВМАЧНО- 
CTH манинного агрегата Веоправденио переносят на повышение Jil 
немических качеств двигателя. Трудность  BHOCDR 

оптмалького — дчепвзона корректирования топливоледачи LA вак- 

лючается 3 противоречивости критержез I Ic в ипрвктическсом от- 

сутствии достоверных требований к САР со стороны потребителей 

и конструкторов дзигателей, в недостатке опыта конструирования 
м эксплуатации двухимпульсных САР. Поэтому применение класси- 

ческих методов одтимизации в условинлх ограниченности информа- 

ции сТтВНоВиТся б разработка новых 

методов. 
Рецкональным дутем решения многокритериальной гедачи 

является ранхировение частных критериев оптимальности й лосле- 
довэтельный их учет с назначением долустиного отклоБеняя от 
минимального знечения А; —„Перопоктивным путем реивния явдя- 
ется такхе формирование обобщенного критерия оптимельности 
в виде линейной комбинации честных критериев 4; с назначением 

весовых коэффидиентов (2. 
Прэктическа полное отсутствие статистических двиных по 

выбору весовых ковффициентов и допустчмых отклонений критериев 

экономичности и быстродействия комбинированного двигателя зат- 
рудвяет нвпосредственное применевие оболх методов при выборе 
оптимальных пвреметров системы ввтометической  коррекцик.Поэто- 

му в работе использовался комбиняровваннй метод формирования 

обобщенного кретерия Jo в виде ( рнс.8 ) 

То * 5 С‹ Li = Тото * Ао {11) 
с вариецией весовых козффициевтов (Сс и вненкизом AX BNUAHMEZ HA 
отклонение от минимального знвчения обобщенного критерия Ао. 

При знечения дибпегзонва корректировения топлиБолодечи 

Di >08 отмечестся значение обебщениого критерия Jo „отий- 
‚ чеющееся OF минимального нулсвого на ошибку А, = 40% „незаьи- 

симо OF выбора весовых коэффициентов. Предстевленное RB рнс.9 

достижимов MHORECTBO позволяет оценить кКекой ценой может быть 
достигнуто улучшение двухимлудьсной САР по показетелям дяяя- 
мичности и экономичности комбинирсзавного двигетеля.Влалние до- 
пустимого отклонения OF минамельчого значения че  устобчивость 
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оптимального репения при вериации веосвых козфрицаентов было 

провнадизировено с помощью расчетов на ДВМ.Как показано I 

рис, ТО, снижение Ав приводит к необходимости учетз эксперт- 

вых оценок и при А,= 5% область оптичадьвых эначений дизле- 
зона корректирования ставовится разрывной, резко переходя OT 
значений ут к LAT 7 „что готорит © неустойчивости одти- 
мельного решения и практической трудности вырабстки рекомен- 

дВЦИй выбора олтимального диапазона корректирования при откло- 
нений от минимельного значения критерия менее 5-10%. Допустимо в 

множество одтимальных значений диепазовя корректировенин покз- 
зено на pHC.I0 звитрихованной областью с границами, опроцеляе-- 

мыми допустимыми отклонениями обобщенного критерия оптимально- 

сти, T.6. ТОЧНОСТЬЮ решения, 
Осповываясь на хврактеристиках дизеля @ЧН 15/18 с турбо- 

компрессором ТКР-14 в МВТУ им.Н.Э.Баумене были выполнены K 

испытаны двухимпульсные САР с диапазонами корректкрозавия 

Dg = 0,2+1,0. Испытания подтвердили основвые допущения при 

расчете 4 похазали, что выбор дибвиазона корректировснил несб- 

ходимо производить © учетом стедени форсирования по давлению 
наддувочного воздухе,с ростом номинального давления ваддувоч- 
ного воздуха и снижением номинального ВоЗдунно-толливного соот- 
ношения несбходимо увеличивать диалезон корректирования топли- 
воподачи Lh. : 

Для комбинированных двигетедей, осиещенных автономной си- 

стемой охлаждения неддувочного воздуха, минимально долустимое 

значение дивсезона корректирования, рассчитанное ло уравнению 
состояния, связано’ с звпзсом воздушно-топливного соотноженин на 

номинельном режиме и режине холостого хода (5,6) номинальним 
давлением кеддувочного воздуха зависимостью, соказачаой на рис, 

п. : 
После выбора оптимальных пярачетров САР производится pa- 

счет отдельных элэментов, обеслечивающий реализацию ВЫбренных 

оптимальных парвкетровь 
Расчет пневывтического корректора сводится к выбору эф- 

фективной площеди мембраны Fa и козффипиеавте жесткости пру- 

жины ©, © целью обеспечения постоянного значения вездушно- 
топливного соотношения при корректирования подачи топлива го 
девдению в#лдувочного воздухе ol wep = const 
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fr. Обе fy Tis of ве ва) 
@ OP a4 (12) 

a 

бЯ 0986 ы: 
где 7 У ° ” - частные прочзводные зезисимостей цикловых 

подач JL возлуха в двигатель по перемещению органе дози- 

ровянин топливсоподзчи и дазленио наддувочного воздухе, 
Дуо = теоостически необходимое ксличество воздухе для сго- 

рання I кг топлива. 

Мвксимальнсе перемемение муфты пиевиокорректореа АЙ итал 

определяется коэффициентом усиления лередеточного механизме К, 
по второму импульсу я Ah ‚зах — ходом оргвна дозирования 
топлавоподечи. Максимальное перемещение муфты рзгулятсре ско- 
рости доляно обзспечивать выключение подачи топлива незязисимо 
от давления наддувочного воздухе я положения муфты лпневмокср- 
рехторе при возможном звклинизачии его. Расчет саконв измене- 
ния коэффициента усиления передаточного механизма регуляторе 
но первому импулъсу производится по звданной стедени неревно- 
мерности регулирования схорости, расчет механического чувстви- 
тельного элемэнтз следует преводять по общепринятой методике. 

СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ И КОМПОНОВКА ДВУХИМПУЛЬСНОГО 
РЕГУЛЯТОРА 

Транспортвые хизсли, реботвюдие в широком диапезоне скоро- 
стных и нагрузочных рехимов,9с®о оснащаются всережимными регу- 
зяторами скоростя прямого действия, всхроенчыми в Слочный топ- 
ливный несос,Двухимпульсный регулятор прямого дейс®вия пред- 

отвьвляе? комбинацию чувствительных элементов скоростя враде- 
ния ввла дизеля и давления наддузвочного воздуха, собдинеяных 

суммкрующим механизмом с GPradoM дозирования Фолливоподачи. 

Без Учета пеличия регулир я цих менять задэвьсе Зна-- 
чение регулируемой скорости, диесазов чзмечения топляволодачи 
по церемещеклю оргаве дозирования 2 давлению наддузочного вов- 
духа, заденьов значение воздучнс-топлливного соотнсжения HOMU— 

HBNBEOU мощности, 8 также некоторых другях насгроек, орган до- 
зировзния должен зввимать определенное положение при различных 

комбинациях скорости врэщения вала и девления ивддувочнсго воз-- 

духа. При “сидовом" суммировании импульсов это обсспеччвается при 
OTBMOKE подРиЖнОости суымирующего механизма, равной единице, тек 
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как перемещение органа дозирования TONNKBOMNGZSYMA производится 

непосредственно под действием разности сил пневматического # 

механического чувствительных элементов и оргена изменения Be~ 

стройки. При суммир кмпульсов усилия чув- 
ствительных элементов HO передсоются на суммирующий механизм W 

орган дозирования, по этой причине суммирующий механизм лолжен 

иметь KOK минимум две степени подвижности, обеспечивая гпереив- 

щение органа дозирования нод дейсувием перемещений двух Hesa- 

вискыо функционирующих чувствительных SASMOETOR.KOMNOSOBKY 

пневмокорректора BC3MOXHB на бяге одноимпульсного регулятора 

скорости с наименъшими изменениями при применении киночахличес- 

кого суммирования импульсов. Плоский сучмируюций мехвниом с 

двумя степенями свободы монтируется между органом дозирования 

и чувствительными элементами, структуозв его не сказывается H& 

хверектеристиках комбинированного двигателя, ко в значительной 

степени предопределяет технологичность и надежность KOHCYDYK= 

ция регуляторе, удобство обсолухизвния и регулировок.Измедевие 

передаточного отнодения осуществляется с помощью подзучов не 

рычагех иди кулисах, проектир карниряо--рычежного мехениз- 

мз ведется общепринятыми методами геометро {еского сив- 
таза, 

Увеличение подачи топлива при пуске двигателя MOZ6T про- 
изводиться путем отключения пневчмокорректоре или сдецивльным 

устройством регулятора, применение его недо считать предпочта- 
тельным пра кспользовавии пнезмокорректора, ограничквбющего по-- 
дечу топливе в период пуска двигателя. 

Ввжные фупкции в двухимпульсном регуляторе выполняют удо- 
ры лисвматического и механического чувствительных элэментов, 
положение которых определяет соотнотение чаксимельных подач 

руечых пневмокорректором и рвгулятором ско ро- 

CTE ‚?.0. диапазон хорректировения топикволодечи, а, следователь- 
ко, © воздувно-топливное соотношение не неустеновившихся рожя- 

PONENR a, 

‘Mex работы. Эти упоры. обычно выпслняют функцию регулировочвиых 
устройств, позволяющих производить вестройху регуляторе HE 88~ 

‘деняые параметры. 
—— Одной из первых конструкций двухиыпульсных рсгуля торов 
[') является передвикной упор оргвяа дозярования топлмво- 
подечи, ограничивающий мексимальную подачу топляве в зависим“ 
CTH от давления неддувочного воздуха.Требованая соижения PGE 
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оборудованного системой автоматическсй коррекции подачи ° 
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топлива по давлевдю нкадлувочного воздуха BP, 8



ритных размеров пр с чения увеличения подз- 

чЕ толливе при запуске ин ̀ векоторые другие прявели к появлению 
регуляторов с "кинематическим" CYMMUPOBEHASM иыпульсов, примера- 
ми которых могут служить регулятосоы дизеля 6ЧЧ 15/18, разрасо- 

тазные в МВТУ им.Н.З.Баумвие (рис. 12,13): 

1 - пневывтический корректор, 2- оргав дозярования тоили- 

воподачи, 8-топливный набос, 4-упоры, 5-пружине, 6- суммирую- 

щий рычер, 7-центробежвый чувствительный элемент скорости, 
8 - рычаг управления. 

Регуляторы реботнот следующим образом: дневызтический чуз- 

ствительный элемен? воздействует на суммирующий рычаг и осуще-- 
ствляет увеличение подвчк толлива пря росте давления Чеддувоч- 

ного воздуха, центробехный чувствительный эленент перемещает 
суммирующий рычаг я орган дозирования толливоподечи в сторону 
увеличения подечия при снижении скороствого рехима, 

бСумнировение импульсов в регуляторе HB DHC.I2 осудествая- 

ется с постоянным коэффициентом усилэния К, , Ha рис.Т8 с ne- 

ременным по зевисимости (I0) коэффициентом усилепия.Незначи- 

тельное изменение конструкция суммирующего рычага привело & 
значительному измонению статических херектеристик САР (рис.12, 

IR): I = двухимпульсная регуляторкая херактеристика, 2~ одво- 
импульсная регуляторявя характеристика при отключении импуль-. 
се (давления неддувочного воздуха),8 - одноммпул»сная регуля- 
торнея характерстике при фиксировеник муфты пневматического 

чувствительного элемента в положении извксвызльного дввления, 
4 - внешняя харахтеристикз дизеля, 5- Г 
стика(при отключелии импулься скоросчи), 6-7 - ‚гравесы начала 
и конце работы пяевмохорректоре по давяению наддувочеого воз- 

духз,8 - честичнея скоростная характеристике при отключения 
пневмокорректора. i 

Изменение коэффипиентв усиления с изменением девлония НА 
наддувочного воздухе привело к обеслечению постоядства CI6N9~ 
ви неравномерности регулировевия скорости при ивыепении дияле- 

зоне корректирования топляизолодечи, отключении пневкокоррехторе 
F некоторых других условиях, что поавокяет ECMONES0B6TH С93 из- 

° менения разребожанную конструкцию в Бе других двигателях и 

производить настройку регулнторе ва безмохорвых стендах 3 yo- 
асвиях серийного пу характеристики CAP 
с регуляторами ревной глубкны корректарования Dy = 0,25 практи- 
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чески одинаковы. : 

ВЫВОДЫ 
На ословении моделирования на IBM лроцзссов в комбивиро- 

ввичом двигателе внутреннего сгорания, подтвержденных эксперк- 

мелтельными исследованиями, получены результаты, которые сво- 
дятся х следующим осчовчым выводам и рекомендациям: 

Т.Аналиа общих свойств напинного агрегата с ДВС показал 
зулествование 2-х БОЗзНОЖНЫХ областей работы с существенно рез- 

личными экононическими показателями при пректически одиизковых 
динвмических. Положение этих областей в значительной степени 

определяется парвметрами САР дизеля, заложенными при проектн- 

рованяли ee. 
д.Сформулировзнные критерии олтимальности отрздают свой- 

ства мажинасето взгрегетв с ДВС зв комбинированном цикле работы 

разгон ~ устансвивашийся оежим.Получеемые по разработанным кри- 

TCP оптимальные значения оптимизируемых параметров учиты- 
ввот Б общем вите харектеристики САР комбинировенного двигате- 
ля, с их помощью RHASNEHO вляяние ограничения  дексчмальной 
скорости двигателя из одтииельное передаточное отношение. 

3.Ha базе методов оптимального проектирования с-фориулди- 
ровен и обоснован математический подход проектирования системы 

ввтоматического упоавленля подечи топлива, налревленных HE 
улучшение зкономических E экологических качеств комбинировек- 
ного двиготеля внутреннего сгорения, 

Описение ваяимосвязи динамических и экономических качеств 
MERENHOPO вгрегате показало ‚что корректировевие лода- 
чи топлязе по давлению неддувочного воздуха, не приводя к зн8-. 
чительному сиихочию динамических показателей, является эффоктив- 
ным ветодом существенного повышения экономачности комбикирован- 
ного двигателя ва неустановившехся режимах работы. 

4„Сформулированн осяовные критерчи оптимальности САР ком- 

бянировввного двигателя, пригодные для использования на реяней 

стадия проектирсаанкя с праменениек ЦВМ, б9з0й которых являет 

ся сравнение процессов при копректировавии подачи топлява с 
целью согласования с подечей воздуха и повынечия кечества ре- 
бочего процесса, снижения дымности © TOXCATHOCTM выпускных га- 
ans, 

5.Анвлиз изменония воздушно-тоиливного соотвощения дизеля



с турбонаддувом на кеуствновившихся режимах рэботы позволил 

выделить условия, вылолнение которых ограничивает его снижение 
до заранее выбранной допустимой величины путем введения в регу- 
лятор скорости положительной обратной связи по давлению нздду- 

BOYHOI'0 воздуха,Вскрыты основные причины возможности нарушений 
рабочего процесса комбинированного двигателя на неустановив- 

шяхся режимах работы, связанные с недостатками традиционных схем 
регулирования безнеддувных дизелей. 

6.Ha основе разработанной классификации двухимпульсных 

САР комбинировивнных двигателей и сформированиых критериев оп- 

тимальности системы ввтоматической коррекция подачи топливе IO 
давлению наддувочного воздуха выделены основные опдтимизируемые 
пераметры. В качестве такого основного параметре Целесообразно 
выбрать диапазон корректирования лодачи топлива - отношение 

подачи, контролируемой системой автометической коррекции, K 
общей максимольной подаче толлива, Таким образом, диапазон кор- 

ректирования может служить критерием подобия при сравнении САР 

шк OKOI'0 класса комбинированных двигателей различного незначе- 
ния, 

7.исслетованы основные виды систем бакоматиноской коррек-- 
ции комбинированного двигателя по давлению наддувочного возду- 
хв,разработвны общие рекомендации ло их использованию, Установ- 
лено, что применение передат. {вых механизмов с числом степеней 
свободы более единицы в конструкциях двухимпульсных регулято- 

`.ров приводи? к снижению мвокозы-тасарикаых показателей ¥ повы- 

шению их надежности, © 
В.Разработаны математические нодели элемэнтов системы ев-- 

тометической коррэкции додечи топлива комбинировенного двигате- 
лы, пригодные для применения ня ранней стадии проектирования, 
Моделирование критериев оптимальности комбинированного двигате- 
ля на ЦВМ показело,что основное влияние на экономические M ди- 
намчческие поквзетели его оказыввет дивлезоя корректирования 
топливоподвчи, характеризующий соотвсшение подач топлива, контро- 
лируемых системой автоматической коррекции по давлению недду- 

- вочного воздухе и системой автоматического регулкрования ско-- 
рости. 

Э.Резработаны обоснованзые критерия одтимальности комбяни- 
рованного двигателя, пригодные для исдользования не начальной 
стадии проектирования „применение которых для расчете не ЦВМ 
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сокращает затраты и сроки проектирования САР.Устзновлена 

CBASH между критериями оптимальности и оптимизируемыми пара- 
метреми машинного агрегата и комбинированного двигателя, позво- 
дяющоя обосновать метод поиска оптимальных параметров CAP. 

Т0.Для условий ограниченной информации резвит метод псис- 

ка оптимальных параметров системы автоматической коррекции по- 

двчи топлива комбинчрованного двигателя, основанный не вариации 
весовых коэффициентов частных критериев экономичности # быст- 

родействия, опенена точность и устойчивость ONTHUBABHOTO реше. 
ния по выбору олтимоельного дизлезона ксррехтировения тодливо- 

подачи. 
1Г.Путем теоретического энализа выявлены основные ограни- 

чения при проектировании двухимпульсной САР комбинированного 

двигателя по устойчивости, склонности её к ввтоколебаниям, не- 

чувствительности, управляемости и допустимому снижению воздуш- 
но-топливного соотпощения из условий качестве протеквния рябо- 
чего пооцесов по токсичности и дымности выпускных газов, теп- 
ловой и механической вепряженности двигателя, 

Т2.Выявлены основные закономерности формирования равнове= 

свой двухимпульсной характеристики, установлена ее зависи- 

HOCTE OT хвректеристики системы наддува. Разработан метод сни- 
кения влияния хаерэктеристик системы наддува HS показатели 
двухимпульсной САР путем применения передаточных механизмов 

C нвправленным изменением передаточного отношения, 
Исследованы особенности” силового и кинеметического* сунии- 

рования импульсов САР, выявлены несомненные преимущества NOC 
ледних по массово-гябаритным показателям, ночувствительности, 
недежности и другим показателям. 

18.Разработвны инхенерные методики расчета элементов си- 
стемы автоматической коррекции подачи топлива, которые исполь 
зуются HA ряде предприятий изготовителей двигателей. Оценена 

точность резработвнвых методов расчете. 

I4.Ha основании теоретических и экспериментальных исследо- 
звний разработаны прогрессивные конструкции двухимпульсных pe= 

гулятеров новых типов с” 16 CKMMY CY jo импульсов 

к переменвым дередаточным отнодением, задищенные ввторскиыи 
сивдетельствами и принятые в производ которых. 
позволяет снизить гебаритные равыеры пегупяторов 4 Повысить 
точность регулирования, обеспечить звщату комбинированного дви- 
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тетеля и другие вспомогательные Функиии. 

Го результатам дсслодований опубликовано более 60-ты 

работ.Основные теоретические положения диссертация получтти 
отражение в работах: 

Т.Леонов 0.Б..Леснов И.В. 0 режимах разгона двигателя.-Извес-- 

тия вузов.Мешиностроение ‚1964, №12. 

2.Автоматическое регулирование скорости дизелей/В.И.Крутов, 

Ф.М.Данилов,И,В.Леонов д др.-М.: НИИИНФОРМТЯЕМАШ, 1974 
З.Использование ЭВМ в курсе”Теоприя механизмов и машин” :Учео, 

пособие / B.B.K +B AH ров,Й.В.Леснов x IP. ; ION ред. 

Б.И.Крокова,И. B.Jeonora, Г. A. Тимофеева ~M, :MBTY, 1983. 

4.Леонов И.В.Суммарный кооффициент избытка воздуха дизеля с 

турбонаддувом на периодических режимах работы.-Известчя вузов. 

Мещиностроение, 1968 , № 12, 

5„Леснов И.В.Методика расчета двухимпульсного регулятора дви- 

гателя внутреннего сгорания.-ЙИзвестия вузов.Машиностроение, 

1969 , ® 4. 
©.Леонов И.В.Методика определения фактора. торможения. регуля-- 

тора дизеля,-Известия вузов.Машиностроение, 1970, ® 7. 

7 „Леонов И.В.Изменение характеристик САР дизеля с турбонадду= 
вом при введении корректирующего импульса го лавлению наддува, 
-Известия вузов.Машиностроение, 1970 „№ 8. 

8.Леонов И.В.Анализ изменений коэбфициента избытка воздуха 
дизеля с турбонаддувом на неустановившихся режимах работы, 

`Двигателестроение, I98I, № 7. . 

9„Леонов И.В.Дифференциельное уравнение дизеля с турбрнедду- 
вом и изменяемым углом опережения впрыска топлива.-Двитатели 

‚. внутреннего сгорания: Респ,межвед „научн. —техн., сборник, 

‚ 2987 , вып. 34. 
то„Леонов И.В„Динамический синтез передаточного механизма 

машинного агрегата.-Известия вузов.Машиностроение, 1981, 7. 
11.Леочов И.В.Оптимизация разгона силовых установок с. двига-- 

телем внутреннего сгорания.-Двкгатели внутреннего сгорания: 

Респ.межвед,‚научн.-техн. сборник, 1982, вып. 35. 
Т2.Леонов И.В,Оптимизация разгона машинного агретата.-Извес-- 

тия Р”зов,Маниностроение, 1981 ‚„® 9. 

13.Леонов И.В.Измененке EE избытка воздуха при. -- 

‚разгоне дизеля с TIPO внутреннего сгорания? 

Респ.межвед.научк. -техн. сборник, ‚| 1982, ‘вып. 35. 
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Т4.Леонов И.В.Методика динамического расчета пневматического 
корректора дизеля с турбонаддувом.-Двигателестроение, 1982,89, 
15.Леохов И.В.Формирование критериев оптимальности быстро- . 

действия машинного агрегата с двигателем внутреннего сгорания. 
-Известия вузов ,‚Мешичостроение, 1982 , EF 7. 
16.Формирование критерия оптимальности,хХа; ризующ 

экономичность машинного агрегата с двигателем внутреннего 
сгорания.-Йзвестия вузов„Машиностроение, 1982 „№ IT. : 

Т7.Леонов И,В.Статический расчет двухимпульсного регулятора 

дизеля с турбонаддувом,-Двигатели внутреннего сгорания; 
Респ.межвел.научн.-техн.сборник, 1983, Bun. 37. 

18.Леонов И,В.Методика оасчета пневматического корректора 
дизеля с турбонаддувом.-Двитгатели внутреннего сгорания: 
Респ„межвед.научн.-техн. сборник, 1983 , Вып. 37. 
19.Леонов И.В.Методика рыбора диапазона копректирования 

топливоподечи дизеля с турбонаддутом по допустимой степени: 

снижения дипамических качеств.-Двигатели внутреннего сгорания; 
Респ,межвед,научн.-техн,сборник, 1983 , Вып. 38. 

20.Леонов И.В.Критерии оптимальности при проектировании 

системы автоматической коррекции комбинированного двигателя, 
-Известия вузов,Машиностроение, 983 , ® 8. 

27.Леонов И.В.Критерии оптимальнос:и при проектирования малин- 

ного агрегата с комбинированным двигателем.-Йзвестия вузов. 

Машиностроение, 1983, ® ТО. 

22;Леонсв И,В.Выбор параметров оптимального по быстродейтвио 

передаточного механизма.-Труды / МВТУ им.Н. Э. Баумана, 1984, 

№ 408 „Теория механизмов, 
23.Леонов И.В.Методика выбора оптимальных параметров двухим- 

пульсной системы автоматического регулирования. -Йзвестия 
вузов.„Машиностроение, 1984, № 2. 

`24.Леонов И.В.Автоколебания двухимпульсной САР комбинировая- - 

ного двигателя, -Двигатели внутреннего сгорания: Респ. межвед, 
научн.-техн.сборник, 1984, Вып. 39. 

25.Леоксв И.В.Выбор оптимальных параметров пневматического 

корректора дизеля с турбонаддувом.-Двигатели внутрэзннего 
сгорания :Респ.межвед. научн.-техн.сборник, 1985 ‚ Вып, 41, 
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