
Конструкція ДВЗ 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГУНИ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 1'2021 66 

УДК 621.43.016                                                                                                   DOI: 10.20998/0419-8719.2021.1.09 

О. В. Триньов, Д. Г. Сівих 

МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ  

ЛОКАЛЬНОГО БАГАТОКОНТУРНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ  

ДЕТАЛЕЙ АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 

Представлені результати проміжного етапу дослідження теплового стану окремих теплонапружених де-

талей та вузлів форсованого автотракторного дизеля за умов їх локального повітряного охолодження 

(ЛПО), яке регулюється в автоматичному режимі. Розглядаються і оцінюються можливості практичної 

реалізації на основі мікропроцесорних систем керування багатоконтурного локального охолодження деталей 

клапанного випускного вузла, підшипникового вузла турбокомпресора, при необхідності, додаткового охоло-

дження повітрям верхньої частини блоків циліндрів в зоні розміщення циліндрових гільз. Перелічені деталі, 

як засвідчують результати багатьох моторних випробувань, відрізняються значеннями максимальних кри-

тичних температур, що в свою чергу залежать від протікання теплообмінних процесів у відповідних спря-

женнях, вузлах. При цьому, в умовах експлуатації з використанням системи ЛПО на дизелі виникають до-

даткові проблеми, пов'язані з ускладненням алгоритму керування охолодженням, необхідністю переходу са-

ме до багатоконтурних варіантів зі своїми значеннями критичних температур і необхідними витратами 

охолоджуючого повітря. На даному етапі дослідження було проведено перевірку в тестовому режимі алго-

ритму керування подачею і відключенням подачі охолоджувача, відповідних схемних рішень для його реаліза-

ції. В безмоторному експерименті були використані раніше спеціально розроблені та препаровані термопа-

рами вузли, які підігрівалися окремо до заданих тестових температур, а також вузол серійного виробницт-

ва, який входить до складу газобалонного обладнання (ГБО) 4-го покоління сучасних двигунів. Вузол склада-

ється з чотирьох секцій з електромагнітними клапанами, які дозують за заданим алгоритмом подачу газу 

до форсунок (Valtek Type 30). В вході безмоторного експерименту за допомогою цього вузла здійснювалося 

включення-відключення подачі стиснутого охолоджуючого повітря по окремим контурам (від 2-х до 4-х). 

Моменти спрацювання клапанів (відкриття-закриття) відповідали заданим тестовим температурам. Крім 

динаміки зміни температур в контрольних точках дослідних вузлів в процесі охолодження контролювалися 

також тиск, температура, витрати охолоджувача по окремим контурам. Проведений безмоторний експе-

римент підтвердив правильність прийнятих схемних рішень, а також доводить можливість в подальшому 

застосовувати в системах ЛПО серійні вузли ГБО. 

Ключові слова: автотракторний дизель; багатоконтурне локальне охолодження; автоматичне керування 

тепловим станом; вузли газобалонного обладнання. 

 

Вступ 

Поліпшення показників економічності та на-

дійності сучасних дизелів автотракторного типу є 

комплексною проблемою, яка вирішується на ета-

пах розробки, виготовлення, експлуатації констру-

кції двигуна. Обов'язковими умовами вирішення 

такої проблеми є використання прогресивних тех-

нологій в процесі виробництва, розробка на основі 

мікропроцесорної техніки електронних блоків ке-

рування основними процесами в двигунах під час 

експлуатації в залежності від режимів навантажен-

ня. До таких процесів, безумовно, можна віднести 

процеси теплообміну в спряженнях деталей та вуз-

лів. Підтримання оптимального температурного 

стану деталей досягається на всіх експлуатаційних 

режимах за рахунок керованого в автоматичному 

режимі охолодження, зокрема локального, яке за-

стосовується до найбільш теплонапружених дета-

лей. 

Дослідження теплонапруженого стану (ТНС)  

клапанного вузла, циліндрових гільз, підшипнико-

вого вузла малорозмірних турбокомпресорів за 

умови застосування для його поліпшення локаль-

ного повітряного охолодження підтвердили високу 

ефективність таких заходів, доцільність їхньої 

практичної реалізації на автотракторних дизелях з 

високим рівнем форсування. При цьому дозоване 

охолодження перелічених деталей стисненим пові-

трям на окремих критичних режимах дозволяє по-

ліпшити їхній напружений стан, що збільшує мо-

торесурс, а також, зокрема, для циліндрових гільз, 

за рахунок підтримання оптимальних температур 

по висоті робочої поверхні, зменшує витрати на 

тертя, покращує паливну економічність. 

В кожному з розглянутих випадків охоло-

дження, як зазначалося, здійснюється лише в авто-

матичному режимі. Для одночасного контролю та 

керуванням теплообмінними процесами в перелі-

чених вузлах за рахунок подачі охолоджуючого 

повітря необхідна розробка багатоконтурної (бага-

товаріантної) системи ЛПО. Для прискорення за-

провадження систем ЛПО на двигунах серійного 

виробництва важливим є використання для ком-

плектації таких систем окремих вузлів, які вже ви-

готовляються та відзначаються надійністю в умо-

вах експлуатації. 

У проведеному дослідженні зроблена попере-

дня експериментальна оцінка можливостей практи-

чного застосування в якості одного з основних 

елементів системи багатоконтурного ЛПО вузла 
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електромагнітних клапанів, який входить до складу 

ГБО 4-го покоління. Також розглядаються окремі 

питання, пов'язані з розробкою алгоритму керуван-

ня подачею охолоджуючого повітря та відповідні 

схемні рішення. Представлені результати можна 

розглядати як початковий етап розробки та практи-

чного запровадження багатоконтурного ЛПО на 

форсованих ДВЗ автотракторного типу. 

Аналіз літератури 

В публікаціях[1, 2] представлено більшість ре-

зультатів розрахунково-експериментальних дослі-

джень, які проводилися на кафедрі ДВЗ НТУ 

«ХПІ» з метою оцінки ефективності ЛПО  для по-

ліпшення ТНС деталей клапанного вузла, підшип-

никового вузла малорозмірного турбокомпресора, 

циліндрових гільз автотракторних ДВЗ. 

З точки зору термічної напруженості, необхід-

ності її зниження найбільш проблемними є деталі 

випускного клапанного вузла, зокрема сідло клапа-

на та сам випускний клапан. Результати моторних 

випробувань, проведених на дизелі 4ЧН12/14 з 

термометрією випускних клапанів в чотирьох кон-

трольних точках, доводять ефективність ЛПО та 

практичну доцільність його застосування. Так на 

режимах зn=1600 хв-1, близьких до номінального, 

зниження температури в контрольних точках 1 і 2, 

розміщених на тарілці клапана, склало 114–157 С 

від максимальних температур (500–550 С) на за-

значених режимах. Тиск охолоджуючого повітря 

pп=0,10–0,15 МПа [2]. При моторних випробуван-

нях дизеля 4ЧН12/14 (Nе=117 кВт, n=2000 хв-1) з 

дослідною системою ЛПОсідла випускного клапа-

на зниження температури сідла в 3-х контрольних 

точках при підведенні охолоджувача з pп=0,15–

0,20 МПа досягало 50–75°С від максимальних 210–

260 С. При цьому витрати охолоджувача в залеж-

ності від надлишкового тиску pп=0,1–0,3 МПа ста-

новили 3,5–5,2 м3/год.В роботі [2] також наведені 

результати моторних випробувань дизеля 4ЧН12/14 

з термометрією випускного клапана та напрямної 

втулки. Зазначені дослідження мали комплексний 

характер, мали за мету уточнення розрахункової 

скінченоелементної моделі (MM)клапанного вузла 

тракторного дизеля 4ЧН12/14 при використанні 

декількох контурів охолодження (сідло, клапан, 

напрямна втулка). В даному випадку оцінювалася 

ефективність ЛО напрямної втулки, верхньої час-

тини стрижня клапана та комбінований варіант. На 

всіх дослідних випускних клапанах були встанов-

лені по чотири термопари, три з яких були розне-

сені по висоті стрижня, на напрямних втулках тем-

пературний стан контролювався за допомогою 3-х 

термопар. За результатами проведеної термометрії, 

зокрема на режимі максимального крутного моме-

нту, були зроблені наступні висновки [2]. 

Використання ЛО стрижня клапана (варіант 

охолоджуваний клапан –серійна втулка) суттєво 

впливає лише на тепловий стан стрижня, зниження 

температур складає 80–125 С (значення 

pп=0,1 МПа). Витрати повітря6,4–7,6 м3/год. 

Охолодження по зовнішній поверхні напрям-

ної втулки при роботі з серійним неохолоджуваним 

клапаном на режимах з pп=0,1 МПа і максимальним 

навантаженням майже не впливає на тепловий стан 

клапана, зниження температур втулки – в межах 

30–40 С. Витрати повітря – від 2,3 до 3,2 м3/год. 

При одночасній циркуляції охолоджувача як 

через стрижень клапана, так і уздовж бічної повер-

хні напрямної втулки (pп=0,3 МПа) максимальний 

ефект зниження температури по точкам на стрижні 

клапана склав від 35С до 80С. Одночасне підк-

лючення до системи ЛПО вже двох контурів збі-

льшило витрати охолоджувача до 8,5–9,2 м3/год., 

але при цьому температура найбільш теплонапру-

женої частини тарілки клапана знизилася лише на 

15–20 С [2]. 

Проведені моторні випробування [1, 2], ре-

зультати термометрії дозволили уточнити граничні 

умови (ГУ) задачі теплопровідності для розробле-

ної MM клапанного вузла, провести розрахунковий 

порівняльний аналіз ефективності ЛПО з точки 

зору зниження температури випускного клапана і 

необхідних для цього енергетичних витрат для мо-

жливих варіантів багатоконтурного ЛПО. Аналіз 

результатів цього дослідження знаходимо в публі-

кації [3]. 

Розглядалися та аналізувалися наступні варіа-

нти ЛПО: а - базова (одноконтурна) система ЛПО 

випускного клапана; б - двоконтурна система з од-

ночасним охолодженням тарілки клапана та сідла 

клапана; в - двоконтурна система охолодження та-

рілки клапана та стрижня клапана; г -триконтурна 

система охолодження тарілки клапана, сідла та 

стрижня клапана. 

Можливість практичної реалізації кожного з 

варіантів підтверджують результати моторних ви-

пробувань [1, 2], проведених на дизелі 4ЧН12/14. 

Розглядається номінальний режим цього дизеля, 

тиск повітря для всіх варіантів приймався 

pп=0,1 МПа. Проведений розрахунковий аналіз 

ТНС доводить високу ефективність ЛПО деталей 

клапанного вузла, можливість реалізації автомати-

чного регулювання теплового стану клапана 

(САРТС) з підключенням-відключенням окремих 

контурів. Зазначається [3], що найбільш дієвим 

засобом поліпшення теплового стану тарілки кла-

пана можуть бути ЛПО самого клапана з розширю-
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вальною протічною порожниною в тарілці, та охо-

лодження сідла клапана. 

В публікації [2] узагальнено також досвід про-

ведених безмоторних випробувань, в яких дослі-

джувався тепловий стан фрагментів головок цилін-

дрів, підшипникового вузла турбокомпресора, кла-

панного вузла середньообертового дизеля, цилінд-

рової гільзи. Використання безмоторних стендів 

при дослідженні теплового і напружено-

деформованого стану деталей ДВЗ значно приско-

рює отримання якісних результатів, оцінку ефекти-

вності запропонованого конструктивного рішення. 

Такі випробування дозволяють також відпрацюва-

ти алгоритм керування тепловим станом дизелів, 

схемні рішення по електронним блокам на почат-

кових етапах дослідження. В представленій роботі 

також застосовується безмоторний стенд, деталь-

ний опис якого наведено в [2]. Основними елемен-

тами такого стенду, окрім дослідного вузла, препа-

рованого термопарами, є також плавильна електро-

піч відкритого типу, або ж інше джерело тепла, 

під’єднане через автотрансформатор до електроме-

режі. Стенд для моделювання ЛПО містить порш-

невий компресор, повітряний ресивер самого ком-

пресора та додатковий ресивер, встановлений без-

посередньо перед дослідним вузлом. Контролюєть-

ся тиск pп охолоджуючого повітря та його витрата 

[2]. 

Безмоторні стенди використовувалися бага-

тьма вітчизняними і зарубіжними дослідниками. 

Так проф. Г. Б. Розенбліт на безмоторних стендах 

вивчав вплив параметрів масляного охолодження 

на тепловий стан поршнів тепловозних ДВЗ [4]. 

Для нагрівання поршня, препарованого тер-

мопарами до експлуатаційних температур він по-

міщався у соляний розчин з температурою до 

900С. Через поршень прокачувалося мастило, кон-

тролювалися його параметри на вході і виході, ви-

трати мастила. Таким чином були отримані залеж-

ності теплового стану поршня, кількості відведеної 

теплоти від швидкості охолоджувача, близькій до 

реальної на працюючому двигуні. Отримані ре-

зультати використовувалися при розробці поршнів 

з циркуляційним охолодженням [4]. 

На кафедрі ДВЗ НТУ «ХПІ» під керівництвом 

проф. А. Ф. Шеховцова та проф. Ф. І. Абрамчука 

розроблено декілька оригінальних безмоторних 

стендів для фізичного моделювання процесів нако-

пичення пошкоджень в деталях КЗ тракторних та 

комбайнових ДВЗ [5, 6]. Так, для дослідження ма-

теріалів деталей КЗ з врахуванням специфіки екс-

плуатаційних режимів, було створено безмоторний 

стенд для проведення випробувань на термомеха-

нічу втому і тривалу міцність. В умовах зразка мо-

делювалися аперіодичні теплові навантаження де-

талей на перехідних режимах роботи дизеля, а та-

кож періодичні тепломеханічні навантаження від 

сили тиску газів та коливань температури. 

В дослідженні [7] фізичне моделювання про-

цесів накопичення пошкоджень на поршні також 

було проведено на безмоторному стенді, особливі-

стю якого були: локальне підведення теплоти до 

його днища; локальне кероване відведення теплоти 

за рахунок ЛО поршневих кілець. 

Крім деталей клапанного вузла, безмоторний 

стенд було застосовано для моделювання теплово-

го стану циліндрової гільзи дизеля 

4ЧН12/14[2].Досліджувався вплив ЛПО верхнього 

посадочного пояса. Для утворення проточної по-

рожнини в цій зоні на серійну гільзу після механіч-

ної обробки було напресовано чавунний кільцевий 

бандаж зі штуцерами для підведення і відведення 

стисненого повітря. Гільза була препарована п'ять-

ма термопарами, які рівномірно розміщувалися по 

висоті гільзи. Нагрівання гільзи з виходом на уста-

новлений тепловий режим здійснювалося за допо-

могою плавильної печі з регулюванням температу-

ри автотрансформатором. Встановлювалася таким 

чином експлуатаційна (за результатами моторних 

випробувань) температура в зоні верхнього поясу – 

250–260 С. Після чого в проточну порожнину по-

давалося стиснене повітря під надлишковим тис-

ком pп=0,1–0,2 МПа. Оцінювалася динаміка проце-

су охолодження від початкових значень до певного 

температурного рівня для окремих контрольних 

точок (100–150 °С).Таке охолодження дозволяє 

підтримувати оптимальний розподіл температур 

(профіль) по висоті гільзи, що сприяє, в свою чер-

гу, створенню оптимальних умов змащення в 

спряженні гільза-поршень [2]. 

Безмоторний стенд було застосовано для оці-

нки ефективності ЛПО підшипника малорозмірно-

го турбокомпресора [2]. В даному випадку необ-

хідність додаткового охолодження підшипника 

виникає не лише під час роботи дизеля на режимах 

з високим рівнем форсування при критичних зна-

ченнях температур відпрацьованих газів, але й при 

різких скиданнях навантаження, наприклад у випа-

дку аварійної зупинки двигуна. При цьому значно 

погіршуються умови змащення підшипника, його 

охолодження внаслідок припинення циркуляції 

мастила. В таких випадках спостерігаються значні 

закиди температури (t=80–90 С), перегрівання 

ротора, його деформації, що встановлено в ході 

моторних випробувань [8, 9]. 

Безмоторний експеримент з ЛПО підшипника 

проводився в два етапи [2].На першому етапі ста-

вилася задача оцінити ефективність повітряного 
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охолодження при різкому скиданні навантаження і 

зупинці двигуна, що супроводжуються закидом 

температури підшипника від прийнятних на уста-

леному номінальному режимі 110–120С до крити-

чних 170–190 С. Оцінювалась, як і у раніше розг-

лянутих прикладах, динаміка зменшення темпера-

тури при підведенні до підшипника охолоджуючо-

го повітря (pп=0,1–0,3 МПа), витрати повітря. Під-

шипник розміщувався в охолоджуваному вузлі, 

препарованому термопарами. Закид температури 

моделювався нагріванням нижньої торцевої части-

ни підшипника-втулки до 170–190 С над плавиль-

ною піччю. 

На другому етапі дослідження розв'язувалася 

задача автоматизації процесу охолодження, розро-

бки САРТС підшипника. В якості визначального 

параметра для роботи САРТС підшипника перед-

бачається [2] взяти температуру відпрацьованих 

газів на виході з турбіни ТКР, її максимальні, кри-

тичні значення при певному рівні форсування дви-

гуна. Логіка роботи САРТС полягає в постійному 

контролі температури відпрацьованих газів станда-

ртною термопарою. При перевищенні критичних 

значень (задаються в програмі керування) темпера-

тури включається реле живлення електромагнітно-

го клапана, включається подача охолодження. В 

розробленій САРТС було застосовано електромаг-

нітний клапан, який виготовляється фірмою Lovato 

і використовується за основним призначенням на 

ДВЗ, пристосованих для роботі на газовому паливі. 

При відкритому положенні клапана і циркуляції 

охолоджувача через турбокомпресор включається 

зворотній відлік часу, визначений в програмі керу-

вання на охолодження підшипника до прийнятних 

значень. Якщо цього часу буде недостатньо для 

досягнення нижньої межі регулювання, система 

відключать подачу повітря при закінченні відведе-

ного часу на охолодження [2]. 

З проведеного аналізу результатів моторних та 

безмоторних експериментів слідує, що для компле-

ксного вирішення проблеми підвищення надійнос-

ті, поліпшення економічних показників сучасних 

форсованих ДВЗ автотракторного типу, в яких пе-

редбачається запропонована система ЛПО, така 

система повинна бути багатоконтурною. Багатоко-

нтурність дозволяє враховувати різні значення кри-

тичних температур включення подачі охолоджува-

ча, тривалість охолодження,відповідні витрати 

охолоджувача, необхідність для досягнення при-

йнятних значень температур для кожної деталі вуз-

ла.  

 

Мета та задачі дослідження  

Метою дослідження є поліпшення показників 

надійності та економічності сучасних форсованих 

ДВЗ автотракторного типу за рахунок застосування 

багатоконтурного ЛПО, керованого в автоматич-

ному режимі. 

В дослідженні вирішувалися такі задачі: 

а) вибір та практична перевірка надійності в 

умовах безмоторного експерименту необхідного 

обладнання для комплектації систем багатоконтур-

ного ЛПО; 

б) перевірка в тестовому режимі програми ке-

рування подачею охолоджуючого повітря у декіль-

кох контурах, а також розроблених схемних рішень 

для її реалізації. 

Основні результати дослідження 

В проведеному безмоторному експерименті 

для перевірки в тестовому режимі багатоконтурної 

САРТС в якості об'єктів дослідження були вибрані 

головка циліндрів дизеля КаМАЗ-740 в штатній 

комплектації, дооброблена для підведення і відве-

дення охолоджуючого повітря, а також дослідний 

вузол охолоджуваного підшипника турбокомпре-

сора. Як зазначалось [2], головка циліндрів і вузол 

підшипника були препаровані хромель-

алюмелевими термопарами (термопари типу К). На 

відміну від раніше проведених безмоторних випро-

бувань, в даному випадку для моделювання фізич-

ного процесу підігріву цих об'єктів скористалися 

двома окремими підігрівачами з регулюванням 

напруги живлення для виходу на усталені теплові 

режими. Для контролю теплового стану головки 

циліндрів та підшипника було вибрано по одній 

контрольній точці (термопарі), які встановлені від-

повідно на днище головки та на підшипнику зі сто-

рони підведення тепла. Передбачається, що у випа-

дку реалізації багатоконтурної САРТС для сідла 

клапана та підшипника турбокомпресора на двигу-

ні такою визначальною контрольною температу-

рою може стати температура відпрацьованих газів 

на виході з турбіни турбокомпресора, як для одно-

го, так і для другого контурів охолодження. 

Для тестування в даному випадку двоконтур-

ної САРТС призначалися температури включення-

відключення подачі охолоджуючого повітря: для 

контура сідла випускного клапана – 170–150 С; 

для контура підшипника –150–130 С. 

Як відомо, в основу роботи термопари закла-

дений термоелектричний ефект, тобто процес ви-

никнення ЕРС (електрорушійної сили) на спайці 

(з'єднанні) різнорідних металів, інтенсивність якої 

прямо пропорційна температурі в місці цього з'єд-
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нання. ЕРС в термопарі дуже мала і її не можна 

виміряти, використовуючи аналогові входи мікро-

контролера. Для вирішення цієї задачі пропонуєть-

ся для відстеження температури, підсилення вихід-

ного сигналу та подальшого перетворення його в 

цифровий код скористатися чіпом MAX6675 [10]. 

Вихідний сигнал від термопари спочатку надхо-

дить на операційний підсилювач чіпа, а вже потім 

на 12 бітний АЦП. В подальшому інформація в 

межах 2-х байт виводиться по шині SPI.  

SPI (англ. Serial Peripheral Interface, SPI bus – 

послідовний периферійний інтерфейс, шина SPI) – 

фактичний послідовний синхронний повнодуплек-

сний стандарт передачі даних, розроблений фірмою 

Motorola для забезпечення простого сполучення 

мікроконтролерів та периферії. SPI також назива-

ють чотирьох-провідним інтерфейсом. На відміну 

від стандартного послідовного порту, SPI є синх-

ронним інтерфейсом, в якому кожна передача син-

хронізована з тактовим сигналом, що генерується 

ведучим пристроєм (мікроконтролером). Перифе-

рійний пристрій синхронізує отримання бітової 

послідовності з тактовим сигналом. До одного пос-

лідовного периферійного інтерфейсу ведучого мік-

роконтролера можна під'єднати декілька мікрос-

хем. Головний пристрій вибирає ведений пристрій, 

активуючи сигнал «вибір кристалу» (chipselect) на 

потрібній мікросхемі. Інші пристрої, не вибрані 

ведучим, не беруть участі в передачі по SPI [11]. 

Для представлення 12-ти бітного числа в °C 

його потрібно розділити на 4, в такому випадку 

температура визначається з точністю 0,25 °C. Слід 

відзначити також, що в запропонованому схемному 

рішенні з використанням чіпу MAX6675 реалізова-

на функція компенсації холодного спаю. Без реалі-

зації такої функції при вимірюванні температури 

виникає похибка. На рис. 1 представлено зовнішній 

вигляд модуля перетворювача з чіпом MAX6675, 

який було використано в розробленій САРТС.   

Характеристики модуля з чіпом MAX6675: 

- напруга живлення модуля (Vcc): 3,0...5,5 В 

постійного струму; 

- струм споживання модулем: до 1,5 мА; 

- рівень логічної «1» на шині модуля:> 0,7 

Vcc; 

- рівень логічного «0» на шині модуля: <0,3 

Vcc; 

- діапазон вимірюваних температур чіпом: 

0...800 °C (заявлено до 1023 °C, але при температу-

рах від 800 до 1023 °С точність показань різко зни-

жується). 

За логікою алгоритму, мікроконтролер має ве-

сти постійний моніторинг теплового стану вузлів, 

до яких підводиться охолоджуюче повітря (в екс-

перименті – головка циліндрів, підшипниковий 

вузол). Контроль здійснювався двома окремими 

каналами. За значеннями ЕРС в контрольних точ-

ках перший канал відслідковував температуру під-

шипника-втулки, другий – температуру в зоні охо-

лоджуваного сідла випускного клапана (в подаль-

шому сідла). Як тільки температура підіймалась 

вище критичного тестового значення, заданого в 

програмі керування, відбувалося ввімкнення подачі 

стисненого повітря за допомогою одного з елект-

ромагнітних клапанів. Після досягнення заданого 

нижнього значення температури по даному конту-

ру клапан вимикався, подача повітря припинялася. 

 

 
Рис. 1. Зовнішній вигляд модуля перетворювача  

з чипом MAX6675 

 

Задля уніфікації запропонованої  багатоконту-

рної системи ЛПО з промисловими зразками авто-

мобільного газобалонного обладнання було вирі-

шено скористатися з цією метою вузлом електро-

магнітних клапанів з поширеними та популярними 

серед користувачів газовими форсунками Valtek 

Type 30 [12]. На рис. 2показано конструкцію вузла 

з основними габаритними розмірами. Характерис-

тики пропускної спроможності вузла електромагні-

тних клапанів з такими форсунками представлені 

на рис. 3 [12]. 

Згідно рекомендацій [12], при застосуванні та-

ких форсунок на двигуні необхідно врахувати, що 

штуцери виходу газу (охолоджуючого повітря, в 

нашому випадку) розміщуються вертикально, або 

ж, в крайньому випадку, під невеликим кутом на-

хилу до горизонтальних поверхонь двигуна. 
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Рис. 2. Вузол електромагнітних клапанів з газовими форсунками ValtekType 30 

 

Це зумовлено принципом роботи форсунок: 

при подачі напруги на котушку електромагнітного 

клапана вона притягує шток, який перекриває по-

дачу газу, починається подача. Неправильний мон-

таж форсунок призводить до порушень в роботі 

системи ГБО. 

 
Рис. 3. Характеристики пропускної спроможності 

форсунок Valtek Type 30 [12] 

 

Вузол електромагнітних клапанів, який було 

застосовано вході проведення безмоторного експе-

рименту, може забезпечити роботу системи ЛПО 

для 4-х контурів охолодження, діаметр вхідного 

отвору для підведення повітря становить 12 мм, 

опір котушок електромагнітів – 3 Ом, виробляється 

для ГБО 4-го покоління фірмою Valtek SPA (Італія) 

[12]. 

Комутація підведення напруги до електромаг-

нітних клапанів, керування подачею охолоджувача 

здійснювалося в ході експерименту з виходів мік-

роконтролера через IGBT транзистор 

FGH40N60SFDTU [13]. IGBT – трьохелектродний 

силовий напівпровідниковий пристрій, що поєднує 

два транзистора в одній напівпровідниковій струк-

турі: біполярний та польовий. Використовується за 

основним призначенням як потужний електронний 

ключ в імпульсних джерелах живлення, інверторах, 

в системах керування електричними приводами та 

соленоїдами [13]. 

В розробленій системі керування подачею 

охолоджувача мікроконтролер кожної секунди фік-

сував нормалізовані чіпом MAX6675 сигнали від 

двох контрольних термопар в зоні сідла клапана та 

на підшипнику. Інформація передавалася через 

послідовний порт UART до ноутбуку, накопичува-

лася у відповідному файлі ПК для подальшого ана-

лізу. UART (англ. Universal asynchronous 

receiver/transmitter – універсальний асинхронний 

приймач/передавач) – тип асинхронного приймача-

передавача, компонентів комп'ютерів та перифе-

рійних пристроїв, що передає дані між паралель-

ною та послідовною формами. UART звичайно 

використовується спільно з іншими комунікацій-

ними стандартами, такими як EIA RS-232. 

UART це зазвичай окрема мікросхема чи час-

тина мікросхеми, що використовується для з'єд-

нання через комп'ютерний чи периферійний послі-

довний порт. UART нині загалом включені в мік-

роконтролери. Здвоєний UART (Dual UART або 

DUART) об'єднує двоє UART в одній мікросхемі. 

Багато сучасних мікросхем сьогодні випускаються 

з можливістю комунікації в синхронному режимі, 

такі прилади називають USART [14]. 

Результати проведеного в ході безмоторного 

експерименту з моніторингу представлені на рис. 4. 

для контура охолодження сідла (контрольні темпе-

ратури 170С і150С), та на рис. 5 для контура охо-

лодження підшипника (контрольні температури 

150 С і 130 С). На рис. 4 і 5 також у вигляді пря-

мокутник діаграм зафіксовані моменти включення 

відкритого стану, закриття електромагнітних кла-

панів. 

Безмоторний експеримент в цілому тривав 35 

хвилин. 
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Рис. 4. Динаміка зміни температури в контрольній 

точці контура охолодження  

сідла клапана 

 

Кероване включення-відключення на сідлі 

здійснювалося двічі, підшипника – один раз. Три-

валість охолодження сідла змінювалась від 1 хви-

лини 35 секунд до 1 хвилини 53 секунди, підшип-

ник охолоджувався 14 хвилин 27 секунд (рис. 5). В 

ході експерименту тиск повітря в ручному режимі 

підтримувався на вході в  контури (блок електро-

магнітних клапанів) в межах 0,20–0,25 МПа, витра-

ти повітря змінювалася в межах 3–4 м3/год.  

 
 

Рис. 5. Динаміка зміни температури в контрольній 

точці контура охолодження підшипника 

 

Практична реалізація процесу керування охо-

лодження в проведеному безмоторному випробу-

ванні виявила важливу технічну особливість: дов-

готривале ввімкнення постійної напруги живлення 

12 В для електромагнітних клапанів не завжди за-

безпечувало стабільність їх відкривання. Спостері-

галися також випадки некерованого закривання 

клапанів. Зазначену проблему було вирішено за 

допомогою використання ШІМ сигналу для керу-

вання тривалістю відкритим станом форсунок. 

Широтно-імпульсна модуляція (ШІМ – англ. pulse-

widthmodulation, PWM), або модуляція за триваліс-

тю імпульсів (англ. pulse-duration modulation, PDM) 

– процес керування шириною (тривалістю) високо-

частотних імпульсів за законом, який задає низько-

частотний сигнал. В електроніці це може бути ке-

рування середнім значенням вихідної напруги 

шляхом зміни тривалості замкнутого стану елект-

ронного (електромеханічного) ключа [15]. 

Як вже зазначалося, тиск повітря в проведе-

ному експерименті підтримувався в ручному ре-

жимі, що безумовно не є прийнятним для практич-

ної реалізації багатоконтурного ЛПО на двигунах. 

В подальшому заплановано продовжити дослі-

дження в напрямку автоматизації процесів керу-

вання тепловим станом деталей не лише за темпе-

ратурними показниками, але й за параметрами тис-

ку, витрати повітря. 

 

Висновки  

Результати безмоторного експерименту підт-

вердили правильність запропонованих схемних 

рішень щодо багатоконтурної САРТС на поперед-

ньому етапі. Було доведено можливість викорис-

тання вузлів ГБО серійного виробництва для ком-

плектації систем ЛПО форсованих автотракторних 

ДВЗ.В ході експерименту також були виявлені та в 

подальшому усунені окремі проблеми, пов'язані з 

роботою вузла електромагнітних клапанів ГБО у 

складі системи ЛПО. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ЛОКАЛЬНОГО 

МНОГОКОНТУРНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 

А.В. Тринёв, Д.Г. Сивых 

Представлены результаты промежуточного этапа исследования теплового состояния отдельных теплонапряжен-

ных деталей и узлов форсированного автотракторного дизеля в условиях их локального воздушного охлаждения (ЛВО), 

которое регулируется в автоматическом режиме. Рассматриваются и оцениваются возможности практической реализа-

ции на основе микропроцессорных систем управления многоконтурного локального охлаждения деталей клапанного 

выпускного узла, подшипникового узла турбокомпрессора, при необходимости, дополнительного охлаждения воздухом 

верхней части блоков цилиндров в зоне размещения цилиндровых гильз. Перечисленные детали, как свидетельствуют 

результаты многих моторных испытаний, отличающихся значениями максимальных критических температур, что в 

свою очередь зависят от протекания теплообменных процессов в соответствующих сопряжениях, узлах. При этом, в 

условиях эксплуатации с использованием системы ЛВО на дизеле возникают дополнительные проблемы, связанные с 

усложнением алгоритма управления охлаждением, необходимостью перехода именно к многоконтурных вариантов со 

своими значениями критических температур и необходимыми затратами охлаждающего воздуха. На данном этапе ис-

следования была проведена проверка в тестовом режиме алгоритма управления подачей и отключением подачи охлади-

теля, соответствующих схемных решений для его реализации. В безмоторном эксперименте были использованы ранее 

специально разработаны и препарированные термопарами узлы, которые подогревались отдельно с заданными тестовых 

температур, а также узел серийного производства, который входит в состав газобаллонного оборудования (ГБО) 4-го 

поколения современных двигателей. Узел состоит из четырех секций с электромагнитными клапанами, которые дози-

руют по заданному алгоритму подачу газа к форсункам (Valtektype 30). В входе безмоторного эксперимента с помощью 

этого узла осуществлялось включения-отключения подачи сжатого охлаждающего воздуха по отдельным контурам (от 

2-х до 4-х). Моменты срабатывания клапанов (открытие-закрытие) соответствовали заданным тестовым температурам. 

Кроме динамики изменения температур в контрольных точках исследовательских узлов в процессе охлаждения контро-

лировались также давление, температура, расходы охладителя по отдельным контурам. Проведенный безмоторный экс-
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перимент подтвердил правильность принятых схемных решений, а также доказывает возможность в дальнейшем приме-

нять в системах ЛВО серийные узлы ГБО. 

Ключевые слова: автотракторный дизель; многоконтурное локальное охлаждение; автоматическое управление 

тепловым состоянием; узлы газобаллонного оборудования. 

 

SIMULATION OF OPERATION OF THE AUTOMATED SYSTEM OF LOCAL MULTI-CIRCUIT COOLING OF 

PARTS OF AUTOTRACTOR DIESEL ENGINE 

A.V. Trynov, D.G. Sivykh 

The results present the intermediate stage of the study of the thermal state of individual heat-stressed parts and units of a 

forced tractor diesel engine in the conditions of their local air cooling (LAC), which is regulated in automatic mode. Possibilities 

of practical implementation on the basis of microprocessor control systems of multi-circuit local cooling of parts of valve exhaust 

unit, bearing unit of turbocharger, if necessary, additional air cooling of the upper part of cylinder blocks in the area of cylinder 

liners are considered and evaluated. The listed parts, as evidenced by the results of many engine tests, differing in the values of 

the maximum critical temperatures, which in turn depend on the course of heat exchange processes in the corresponding interfac-

es, nodes. At the same time, in the conditions of operation with the use of the LAC system on the diesel engine there are addi-

tional problems associated with the complication of the cooling control algorithm, the need to move to multi-circuit options with 

their critical temperature values and required cooling air costs. At this stage of the study, a test was performed in the test mode of 

the algorithm for supply control and shutdown of the coolant supply, the corresponding circuit solutions for its implementation. 

In the engineless experiment, previously specially designed and thermocoupled units were used, which were heated separately 

with the set test temperatures, as well as a series-produced unit, which is part of the 4th generation gas cylinder equipment (GCE) 

of modern engines. The unit consists of four sections with solenoid valves, which dose the gas supply to the injectors according 

to a given algorithm (Valtek type 30). At the input of the engineless experiment, this unit was used to turn on and off the supply 

of compressed cooling air in separate circuits (from 2 to 4). The moments of operation of the valves (opening-closing) corre-

sponded to the set test temperatures. In addition to the dynamics of temperature changes at the control points of the research units 

during the cooling process, the pressure, temperature, and coolant flow rates on individual circuits were also monitored. The 

conducted engineless experiment confirmed the correctness of the adopted circuit solutions, and also proves the possibility of 

further application of serial GCE units in LAC systems. 
Keywords: autotractor diesel engine; multi-circuit local cooling; automatic thermal control; units of gas cylinder equip-

ment. 

 

 
 


