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утверждать, что ДВС в обозримом будущем оста­
нется самым конкурентоспособным преобразовате­
лем энергии, что, в свою очередь, определяет необ­
ходимость его дальнейших исследований как на 
стадии проектирования и модернизации, так и в 
эксплуатации. 

Предлагаемая методология исследования 
транспортных ДВС разного типа и различного на¬
значения, работающих на альтернативных и тради¬
ционных топливах, способна уменьшить затраты 
времени и средств, предоставив предварительный 
прогноз о показателях двигателя, определяющих 
его потребительские качества на том или ином то¬
пливе, и принимать соответствующие решения от¬
носительно объекта в целом. 

Это особенно важно, когда речь идет о смесе-
вых топливах, когда необходимо исследование ха¬
рактеристик двигателя на каждой топливной ком¬
позиции, так как использование новых видов топ-
лив влечет изменение акцентов в борьбе с токсич¬
ностью самих топлив, токсичностью отработавших 
газов двигателей и в защите элементов двигателей 
от агрессивного воздействия топлив. 

С использованием вышеизложенной методо¬
логии в ИПМаш НАН Украины выполнен цикл 
расчетно-экспериментальных исследований и по¬
лучен опыт прогнозирования основных характери¬
стик ДВС разного типа и назначения для случаев 
использования таких моторных топлив как бензин, 
нефтяное дизельное топливо, бензоэтанол и смесе-
вое биодизельное топливо, природный газ и биогаз. 

С помощью численного моделирования были 
получены показатели экономичности, токсичности, 
прочности двигателей, работающих на перечис¬
ленных видах моторных топлив. 

Экспериментальная часть исследований реа¬
лизована на моторных стендах с использованием 
двигателей с искровым зажиганием и жидкостной 
системой питания 4Ч 7,9/8,0, 4Ч 7,5/7,1; газовой 

топливной системой 2Ч 10,5/12 (на базе дизеля 
Д21), а также дизелей 1Ч 8,5/11 и 2Ч 10,5/12 
(Д21А). 

Результаты исследований изложены в отчетах 
о научной деятельности и в публикациях, некото¬
рые здесь приведены [5 - 7]. 
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П Р О В Е Р К А А Д Е К В А Т Н О С Т И М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Й М О Д Е Л И 
С И С Т Е М Ы А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я Д И З Е Л Я 

Введение следованиях переходных процессов широко при-
При разработке систем автоматического регу- меняют математические модели. 

лирования частоты вращения (САРЧ) дизеля и ис- Раньше для исследований САРЧ дизеля при-
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меняли линейные математические модели. Резуль¬
тирующее дифференциальное уравнение системы 
составляли линеаризацией действительных харак¬
теристик выбранных структурных звеньев. Устой¬
чивость линеаризованных звеньев оценивается по 
непрямым критериям: алгебраическим критериям 
И.А. Вышеградского и Гурвица-Рауса, методами 
корневого годографа, частотными критериями 
Найквиста-Михайлова и др. [1]. 

Применение динамических математических 
моделей, которые разработаны на основе нелиней¬
ной системы дифференциальных уравнений, устра¬
няет необходимость использования непрямых кри¬
териев. Решение такой нелинейной системы сво¬
дится к задаче Коши с начальными условиями при 
интегрировании. Для интегрирования наиболее 
часто применяют одношаговый численный метод 
Рунге-Кутта четвертого порядка, который позволя¬
ет изменять величину шага в любой точке интерва¬
ла интегрирования. В результате решения системы 
дифференциальных уравнений, алгебраических 
уравнений и неравенств, которые описывают САРЧ 
дизеля, рассчитывают переходные процессы звень¬
ев системы и оценивают устойчивость по прямым 
показателям переходного процесса. 

Постановка задачи 
Преимуществом динамических математиче¬

ских моделей является возможность учета инерци¬
онности САРЧ и нелинейности характеристик ди¬
зеля с газотурбинным наддувом [2]. 

В последнее время широкое распространение 
получил метод составления динамических матема¬
тических моделей САРЧ дизеля с использованием 
экспериментальных статических характеристик 
структурных звеньев, которые входят в эту систе­
му. Основные положения этого метода заложены 
В.И. Круговым как «квазистатический» подход при 
составлении математических моделей САРЧ [2]. 
Экспериментальные статические характеристики 
аппроксимируют соответственными алгебраиче¬
скими уравнениями, как правило, полиномами пер¬
вого и второго (реже третьего) порядков с одним 
или несколькими аргументами. При этом принима¬
ется допущение, что полученные характеристики 
звеньев САРЧ в установившихся режимах справед¬
ливы и для переходных процессов. Многолетний 
опыт применения таких моделей на кафедре "Дви­
гатели и теплотехника" НТУ подтвердил правиль¬
ность заложенных принципов в построении моде¬
ли. 

На кафедре разработаны динамические моде­
ли САРЧ для некоторых дизелей с газотурбинным 
наддувом. Особенностью таких моделей является 
определение экспериментальных характеристик 
компрессора и турбины по данным, которые полу¬
чены при их работе на дизеле. САРЧ дизеля состо¬
ит из таких динамических структурных звеньев: 
непосредственно дизель, турбокомпрессор, впуск¬
ной трубопровод, выпускной коллектор, регулятор 
(механический или электронный). Описание этих 
инерционных звеньев базируется на шести диффе­
ренциальных уравнениях первого порядка, которые 
детально описаны в работе [1]. Два структурных 
звена ТНВД-трубопроводы высокого давления-
форсунки и охладитель наддувочного воздуха опи¬
саны алгебраическими уравнениями как безинер-
ционные. 

Однако единой универсальной математиче¬
ской модели САРЧ дизеля не разработано. Каждый 
исследователь составляет её самостоятельно, дета¬
лизирует, при необходимости, структурные звенья. 
При этом он ориентируется на работы предшест¬
венников, свои собственные исследования, и стара¬
ется получить наилучшее соответствие модели ре¬
альным объектам исследований. 

Цель работы - формирование методологиче¬
ских принципов проверки адекватности динамиче¬
ских моделей САРЧ дизеля с газотурбинным над¬
дувом (ГТН). 

В статье описан процесс и результаты провер¬
ки адекватности математической модели САРЧ 
дизеля 4ЧН12/14. Адекватность разработанной 
динамической модели дизеля с ГТН проверяли в 
два этапа. Первый этап проверки - сравнение 
внешней и частичных скоростных характеристик 
дизеля с расчётными кривыми, которые получены с 
помощью той же динамической математической 
модели. Второй этап - сравнение расчётных пере¬
ходных процессов и экспериментальных кривых, 
которые получены при разгоне дизеля под нагруз¬
кой на тормозном стенде. 

Первый этап проверки адекватности 
Математическая модель позволяет имитиро¬

вать на компьютере следующие динамические про¬
цессы: движение автомобиля с постоянной скоро¬
стью; разгон и торможение автомобиля во время 
движения на одной передаче; разгон автомобиля с 
места с переключением передач; заданный цикл 
движения автомобиля с разгонами, торможениями 
и остановками; наброс и сброс нагрузки различного 
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вида. Основным регулируемым параметром САРЧ 
дизеля является частота вращения коленчатого ва¬
ла. Кроме этого, рассчитывали много других пока¬
зателей работы дизеля и турбокомпрессора при 
установившихся и переходных режимах работы. 

Перед началом расчетных исследований на 
этой же модели рассчитали внешнюю и 3...5 час¬
тичных скоростных характеристик ТНВД и дизеля 
с ГТН для проверки правильности принятых на¬
чальных данных и осуществили их корректировку. 

В отличие от динамической модели, с помо¬
щью статической модели дизеля с газотурбинным 
наддувом трудно получить высокую точность рас¬
чётов из-за сложности согласования между собой 
характеристик турбины и компрессора. Поэтому 
для дизелей с ГТН статическую модель можно 
применять только для расчёта характеристик ТНВД 
с регулятором частоты вращения коленчатого вала 
дизеля и для начальной оценки скоростных харак¬
теристик дизеля. 

С целью определения точек внешней скоро¬
стной характеристики дизеля с ГТН на динамиче¬
ской модели задавали ступенчатое изменение на¬
грузки при постоянном положении рычага управ¬
ления регулятором ТНВД. Задавали также выдерж¬
ку времени, для того что бы все структурные зве¬
нья САРЧ после переходного процесса вышли в 
новый установившийся режим. 

Для расчета скоростных характеристик на мо¬
дели внешнюю нагрузку задавали обобщённым 
уравнением 

где Мнг - момент внешней нагрузки; пд - частота 

вращения коленчатого вала дизеля; А н г и Н н г -

коэффициенты аппроксимации. 
Изменение внешней нагрузки в зависимости 

от Я н г показано на рис. 1. В программе расчета 
значения коэффициента Н н г изменяли с шагом 50 
или 100 Н-м в сторону увеличения (или уменьше¬
ния) после выхода на каждый следующий устано¬
вившийся режим работы дизеля, турбокомпрессо¬
ра, регулятора, т.е. после уравнивания расходных 
характеристик впускной и выпускной систем с со¬
ответствующими гидравлическими характеристи¬
ками дизеля. Конечные значения крутящего мо¬
мента М е по окончании переходных процессов во 
всех структурных звеньях на рис. 1 обозначено 
круглыми точками. Для перехода из одного уста-

новившегося режима в следующий осуществляли 
мгновенное ступенчатое изменение Ннг от одина¬
ковых начальных значений (минимального холо¬
стого хода дизеля 750 мин -1). На рис. 1. пунктир¬
ными линиями нанесены характеристики тормоз¬
ного стенда К8-56-4. 

О Ш 8О0 1200 /600 2000 

Рис. 1. Характеристика нагрузки для расчета 
скоростных характеристик дизеля 

На рис. 2 показан переходный процесс для 
определения одной из расчетных точек (1270 мин -1) 
на внешней скоростной характеристике дизеля 
4ЧН12/14. На рис. 2 обозначено: - относитель¬
ная координата положения рычага управления ре¬
гулятором; Нр и 2 - координаты перемещения 

рейки ТНВД и муфты регулятора; Ме - эффектив¬

ный крутящий момент дизеля; Мнг - момент 

внешней нагрузки; М т - момент, который создает 

турбина турбокомпрессора; М к - момент сопро­

тивления компрессора; пд и п т к - частоты враще¬

ния коленчатого вала дизеля и вала турбокомпрес¬

сора; т- время переходного процесса (длительность 

расчёта). 
По окончанию расчетного времени 20 с пере¬

ходные процессы во всех структурных звеньях сис¬
темы САРЧ дизеля с ГТН закончились, внешняя 
нагрузка уравновешена крутящим моментом дизе¬
ля М н г = М е = 598 Н-м при пд = 1270 мин 1. Пе¬
реходный процесс в турбокомпрессоре за это время 
тоже закончился. Несовпадение кривых М т и М к 

объясняется наличием механических потерь в тур­
бокомпрессоре, значение момента М м т к механиче¬
ских потерь введено в динамическую математиче¬
скую модель формулой Мт = Мк + Ммтк. 
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На рис. 3 сплошной линией показаны расчет¬
ные зависимости давления наддува после охлади¬
теля воздуха рк2 и дымности N отработавших 
газов (ОГ) от частоты вращения коленчатого вала 
пд дизеля. Зависимости получены по результатам 

переходного процесса для определения точки (при 
1270 мин-1) на внешней скоростной характеристи¬
ке дизеля 4ЧН12/14. Для сравнения на рис. 3 
пунктирной линией построен фрагмент расчетной 
внешней скоростной характеристики р к 2 и N в 
диапазоне 800.1270 мин -1. 
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Рис. 3. Расчетные скоростные характеристики 
дизеля 4ЧН12/14: 

- по данным переходного процесса; 
по внешней скоростной характе¬
ристике 

Сравнительный анализ кривых р к 2 показал, 
что разработанная математическая модель дает 
возможность учитывать инерционность газовых 
связей между дизелем и турбокомпрессором. Мед¬
ленное увеличение р к 2 во время переходного про¬
цесса в скоростном диапазоне 800.1270 мин -1 

приводит к повышению дымности ОГ. 
По полученным на динамической модели точ¬

кам построили внешнюю (по 10.14 точкам) и час¬
тичные (по 7 .20 точкам) скоростные характери¬
стики. Расчётные частичные характеристики необ¬
ходимы для проверки правильности настройки ре¬
гулятора ТНВД и подтверждения правильности 
составления программы расчёта во всём скорост¬
ном диапазоне работы дизеля с ГТН. 

На первом этапе проверки адекватности мо¬
дели достаточно сопоставить расчётную внешнюю 
скоростную характеристику с экспериментальной 
заводской, что и было сделано методом наложения 
соответствующих кривых. 

Экспериментальную внешнюю характеристи¬
ку дизеля 4ЧН12/14 определяли также в лаборато¬
рии испытаний двигателей кафедры "Двигатели и 
теплотехника" НТУ. По этим данным была выпол¬
нена дополнительная проверка адекватности мате¬
матической модели по критериям Фишера. Для 
проверки были выбраны девять параметров работы 
дизеля: эффективный крутящий момент; часовой и 
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удельный эффективные расходы топлива; давление 
и температура воздуха после компрессора; давле¬
ние и температура ОГ перед турбиной; частота 
вращения ротора турбокомпрессора; дымность ОГ. 
При проверке адекватности использовали таблич¬
ные данные критерия Фишера для 5 % уровня зна¬
чимости. Достоверность результатов исследований 
составляет 95 % [3]. 

Аналогичную проверку на адекватность про¬
шла модель электронного регулятора для дизеля 
4ЧН12/14 [4]. 

Второй этап проверки адекватности 
Этот этап связан с подтверждением адекват¬

ности модели при исследованиях переходных про¬
цессов для конкретных эксплуатационных режи¬
мов. Охватить проверкой все режимы и весь скоро¬
стной диапазон автомобильного дизеля очень 
сложно. Выбрали диапазон 1000.1300 мин -1 и ре¬
жим разгона дизеля под нагрузкой, что на полно¬
стью груженом автомобиле соответствует разгону 
дизеля после переключения передач. 

Для сравнения расчетных и эксперименталь¬
ных параметров разгона дизеля с ГТН проведены 

моторные испытания разгона дизеля 4ЧН12/14 от 
1060 ± 5 мин -1 до 1300 ± 5 мин -1 на тормозном 
стенде КБ-56-4 с соответствующим изменением 
нагрузки от 40 ± 5 Н до 585 ± 5 Н. 

Параметры разгона дизеля - частоту враще¬
ния коленчатого вала, положение рычага управле¬
ния регулятором (или электронной педали), давле¬
ние на входе и после компрессора, дымность ОГ, 
записывали в цифровой файл компьютера с помо¬
щью разработанного программно-измерительного 
комплекса с частотой 20 Гц [4]. Кроме этого, запи¬
сывали синхронизированный с началом разгона 
цифровой сигнал начала и конца расхода 50 г топ¬
лива. Для обеспечения идентичности условий зада¬
ния переходного процесса перемещение рычага 
управления регулятором осуществляли электро¬
двигателем, задавая постоянную величину тока. 

Аналогичные условия разгона дизеля 
4ЧН12/14 смоделировали на динамической матема¬
тической модели. Результаты моделирования и 
проверки адекватности динамической модели пока¬
заны на рис.4. 

Рис. 4. Результаты проверки адекватности математической модели дизеля 4ЧН12/14 
На рис.4. сплошными линиями показаны рас­

четные результаты, линиями с экспериментальны­
ми точками - результаты эксперимента (на основа­
нии цифровой записи переходного процесса). На 
рис.4 обозначено: FIR - относительное перемеще­
ние рычага управления регулятором; М е , М н г -
эффективный крутящий момент дизеля и момент 
внешней нагрузки; Нр и z - координаты переме­
щения рейки ТНВД и муфты регулятора; ср П - угол 

перемещения рычага управления регулятора; р к 1 -
давление наддува после компрессора; пд - частота 

вращения коленчатого вала дизеля; А в т - массо¬
вый расход топлива во время разгона. 

Получено хорошее совпадение эксперимен¬
тальных и расчетных кривых п д и р к 1 . Для этих 

кривых на участке переходного процесса за время 
2.. .8 с рассчитаны (выборка через 0,2 с) средне¬
квадратичные отклонения и коэффициенты вариа-
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ции. Среднеквадратичные отклонения для экспе¬
риментальных и расчетных кривых п д и р к 1 со­
ставили Sg = 12,8 мин 1 и Sg = 9372 Па, соответст¬
венно. Коэффициенты вариации не превышают 
10 %, для кривых частоты вращения коленчатого 

вала Ид и давления наддува после компрессора 

р к 1 равняются Wg= 1,04 % и Wg = 7,41 %, соот¬

ветственно. 
За 12 с переходного процесса дизель вирту¬

ально израсходовал 47,5 г дизельного топлива, что 
на 5 % меньше, чем при моторных испытаниях. 

Заключение 
Приведенные экспериментальные данные 

подтверждают адекватность динамической модели 
САРЧ дизеля 4ЧН12/14. Подтверждена возмож¬
ность использования модели для последующих 
расчетных исследований переходных процессов. 

На этапах проектирования САРЧ дизеля и 
других автоматических систем регулирования дос¬
таточно первого этапа проверки адекватности ма¬
тематической модели. При усовершенствовании 
систем автоматического регулирования и расчёт¬
ных исследованиях переходных процессов для 
конкретных эксплуатационных режимов силовой 
установки на основе дизеля возникает потребность 

в проведении второго этапа проверки адекватности 
математической модели. 
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О Т Р А Б О Т К А Т О П Л И В Н О Й А П П А Р А Т У Р Ы А В Т О М О Б И Л Ь Н О Г О 
М А Л О Л И Т Р А Ж Н О Г О Д И З Е Л Я С О С В Я З А Н Н О Й С И С Т Е М О Й У П Р А В Л Е Н И Я 

Введение 
Работа транспортного, в особенности автомо¬

бильного, дизеля в эксплуатации характеризуется 
большим количеством переходных и частичных 
режимов. Начиная с пуска дизеля, любое измене¬
ние, длительное или кратковременное, режима его 
дальнейшей работы определяется возможностями 
системы автоматического регулирования двигателя 
и его топливоподающей аппаратуры (ТПА). Стре¬
мительное развитие систем электронного регули¬
рования позволяет устанавливать оптимальное со¬
четание параметров подачи топлива и воздухо-
снабжения цилиндров двигателя на любом экс¬
плуатационном режиме его работы. При этом счи-

тается, что только микропроцессорные системы 
управления способны реализовывать согласован¬
ное (связанное) изменение цикловой подачи топли¬
ва и угла опережения впрыскивания топлива 
(УОВТ) одновременно по двум и более парамет¬
рам. Например, частоте вращения коленчатого вала 
(КВ) дизеля и давлению наддувочного воздуха. 

Анализ публикаций 
Наиболее эффективно регулирование работы 

дизеля осуществляется при помощи топливной ап¬
паратуры с электронным управлением [1, 2]. Вме¬
сте с тем, разработан целый ряд конструкций и 
гидравлических схем топливных систем непосред¬
ственного действия, применение которых обеспе-
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