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DEVELOPMENT AN ADAPTIVE COOLING SYSTEM OF ENGINE  

I.F. Gumerov, Y.F. Gortyshov, V.M. Gureev, R.R. Salakhov, А.H. Hairullin, I.R. Salakhov 

Improving the efficiency of internal combustion engines, improving its environmental, technical and economic perform-
ance requires new approaches and solutions. In this work we develop an adaptive cooling system of engine, providing high fuel 
efficiency and reduces emissions. The main unit of the system - the pump with adjustable electric drive. Functional model built in 
a 1D-simulation software system to carry out numerical researches of the characteristics of the cooling system. 1D-simulation 
software system allows for virtual testing different layouts intelligent cooling system. The first results of numerical researches 
qualitatively confirm the efficiency of such systems, the work goes into the experimental stage. 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ КОМБИНИРОВАНАЯ МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ 
СИСТЕМА ЭКСТРЕМАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА ДИЗЕЛЯ 
 

Известные автоматические системы регулирования температуры наддувочного воздуха дизеля не обеспе-
чивают поддержание температуры наддувочного воздуха на оптимальных уровнях при изменении в широких 
диапазонах мощности дизеля и температуры наружного воздуха. Разработана комбинированная микропро-
цессорная экстремальная автоматическая система регулирования температуры наддувочного воздуха ди-
зеля, связанная с двумя автоматическими системами регулирования: с системой регулирования скорости 
вращения вала дизеля и с  системой регулирования температуры охлаждающей жидкости  дизеля. Микро-
процессорный контроллер системы содержит программу автоматического поиска температуры наддувоч-
ного воздуха, при которой дизель имеет минимальный расход топлива для данного режима работы. Для ус-
корения процесса поиска оптимальных значений температуры наддувочного воздуха  системы регулирова-
ния температуры охлаждающей жидкости и экстремального регулирования температуры наддувочного 
воздуха дизеля выполнены комбинированными с использованием дополнительных сигналов управления по 
мощности дизеля и по температуре наружного воздуха. Разработанная система обеспечивает  минималь-
ный расхода топлива, повышение надежности дизеля и уменьшение выброса вредных веществ с выпускными 
газами. 
 

Известные автоматические системы регулиро-

вания температуры наддувочного воздуха 
(АСРТНВ) дизеля  не обеспечивают поддержания 

температуры наддувочного воздуха на оптималь-

ных уровнях при изменении в широких диапазонах 
мощности дизеля и температуры наружного возду-

ха, что приводит к увеличенному расходу топлива, 

снижению надежности дизеля и увеличению вы-
броса вредных веществ с выпускными газами[1]. 

Любая автоматическая система содержит две 

основные функциональные части: объект регули-
рования (ОР) и автоматический регулятор (АР). 

Любой автоматический регулятор содержит две 

основные, соединенные последовательно, функ-
циональные части: управляющий орган (УО) и ис-

полнительно-регулирующее устройство (ИРУ). 

Управляющий орган содержит устройства: измери-
тельное (ИУ) (датчик регулируемой величины), 

задающее (ЗУ), сравнивающее (СУ) и усилительное 

(УУ). В свою очередь, исполнительно-
регулирующее устройство содержит две соединен-

ные последовательно функциональные части: ис-

полнительный механизм (ИМ) и регулирующий 
орган (РО). 

В автоматической системе экстремального ре-

гулирования (АСЭР) ОР должен обладать статиче-
скими характеристиками, имеющими экстремум, 

который может меняться в процессе работы ОР в 

зависимости от изменения возмущающих воздей-
ствий. АСЭР обеспечивают автоматическое полу-

чение заданных значений регулируемых величин в 

соответствии с минимумом или максимумом неко-
торой функции ОР [2-4]. Автоматическая комбини-

рованная микропроцессорная система экстремаль-

ного регулирования температуры наддувочного 
воздуха (АКМСЭРТНВ) дизеля должна обеспечить 

автоматическое получение заданного значения 

температуры наддувочного воздуха в соответствии 
с минимумом расхода топлива, то есть в соответст-

вии с минимумом функции ge= f(Ne,Ts), где ge- 

удельный эффективный расход топлива, Ne - эф-
фективная мощность дизеля, Ts - температура над-

дувочного воздуха. 

На каждом режиме работы дизеля имеется оп-
тимальная температура наддувочного воздуха Tso, 

при которой дизель имеет наименьший расход топ-

лива. Отклонения температуры Ts в сторону увели-
чения или уменьшения от Tso приводят к увеличе-

нию расхода топлива. Таким образом, на всех ре-
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жимах работы дизеля зависимости ge от Ts имеют 

экстремумы (рис. 1) [1, 5-6]. 

 
Рис.1. Зависимости оптимальных температур 

наддувочного воздуха от мощности (линии 6-10), 
минимального расхода топлива от температуры 
наддувочного воздуха (линии 11-15) и расхода топ-
лива на заданном режиме работы дизеля от тем-

пературы наддувочного воздуха (линии 16-20) 
 
Наибольшее распространение получили сис-

темы экстремального регулирования двух типов: 
а) экстремум определяется по чувствительно-

сти; в этом случае управляющий сигнал для ИМ 

формируется по результатам измерения крутизны 
(производной) статической характеристики ОР (в 

данном случае ge=f(Ne,Тs); 

б) экстремум находится по разности между 

текущим и экстремальным значениями, получен-

ными на предыдущем шаге и хранящимися в запо-
минающем устройстве блока поиска экстремума 

(БПЭ). 

АКМСЭРТНВ дизеля (типа а или б) (рис. 2) 
содержит дизель 1 с наддувом, нагружаемый агре-

гатом нагрузки 2, систему охлаждения наддувочно-

го воздуха, состоящую из жидкостного (или воз-
душного) охладителя наддувочного воздуха 3, ра-

диатора 4, насоса 5, соединенных между собой и с 

дизелем 1 трубопроводами 6, вентилятор охлажде-
ния 7 с приводом 8, воздушно-жидкостную систему 

охлаждения дизеля 1, состоящую из радиатора 9, 

насоса 10, трехходовой перепускной клапан 11 с 
приводом 12, соединенных между собой и с дизе-

лем 1 трубопроводами 13, вентилятор охлаждения 

14 с приводом 15, датчики: температуры наддувоч-
ного воздуха 16, температуры наружного воздуха 

17, температуры охлаждающей жидкости на выхо-

де из дизеля 18, скорости вращения вала дизеля в 
19, вращающего момента на валу дизеля Мв 20 и 
расхода топлива Gт 21, выходы которых подключе-

ны к входам микропроцессорного контроллера 22, 

к выходам которого подключены привод 8 венти-
лятора 7, привод 15 вентилятора 14 и привод 12 

трехходового клапана 11, блок управления дизелем 

23 (nк - положение рукоятки контроллера машини-
ста), соединенный посредством автоматического 

регулятора скорости вращения вала 24 с дизелем 1. 

 
Рис. 2. Принципиальная блок-схема АКМСЭРТНВД 
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Рис.3.Функциональная схема АКМСЭРТНВД 

 
Разработанная АКМСЭРТНВ(рис. 3) связана с 

двумя автоматическими системами регулирования 
(АСР): с АСР скорости вращения вала (функцио-

нальные элементы:ОР скорости вращения вала 25 

(ОРС), автоматический регулятор скорости враще-
ния вала 24 (АРС), блок управления дизелем 23 

(БУМ)) и с АСР температуры охлаждающей жид-

кости Тж  дизеля (функциональные элементы: ОР 
температуры 26 (ОРТ2), ИУ2 (поз.18), ЗУ2 (поз.27), 

СУ2 (поз.28), ИМ2 (поз.15), PO2 (поз.14)). Система 

охлаждения (СО) наддувочного воздуха является 
ОР температуры наддувочного воздуха 29 (ОРТ1), 

на который действуют три основных внешних воз-

мущающих воздействия (изменение расхода топ-
лива gт  дизеля 1, изменение скорости вращения 

вала дизеля в, изменение температуры наружного 
воздуха Tвз) и два регулирующих воздействия (из-

менение подачи охлаждающего воздуха G1 венти-

лятором 7 и изменение расхода охлаждающей жид-
кости G4, через трехходовой перепускной клапан 

11). Регулируемой величиной СО наддувочного 

воздуха является температура наддувочного возду-
ха Ts. Датчик температуры наддувочного воздуха 

16 выполняет функции ИУ1, функции ИУ2 выпол-

няет датчик температуры охлаждающей жидкости 
на выходе из дизеля 18, датчик температуры на-

ружного воздуха 17 выполняет функции ИУЗ, дат-

чик скорости вращения вала дизеля 19 выполняет 
функции ИУД, датчик вращающего момента дизе-

ля 20 выполняет функции ИУ5, датчик расхода 

топлива 21 дизеля 1выполняет функции ИУ6. Вы-
ходные сигналы ИУ1 и ИУЗ, соответственно, х1 и 

х3 подаются в суммирующее устройство 30 СУ1, 

выходной сигнал ИУ2 х2 подается в СУ2. Выход-
ные сигналы ИУ4 и ИУ5, соответственно, х4 и х5 

подаются в блок умножения 31 БУ, где они пере-

множаются. Таким образом выходной сигнал БУ 
у1=х4·х5 эквивалентен Ne, он подается в блок деле-

ния 32 БД, в СУ1, в СУ2 и в БПЭ (поз.33) опти-

мальной температуры наддувочного воздуха, при 
которой наблюдается экстремум (минимум) расхо-

да топлива дизеля. В БД кроме выходного сигнала 

блока умножения подается выходной сигнал ИУ6, 
эквивалентный расходу топлива дизеля.. Выходной 

сигнал БД, эквивалентный удельному расходу топ-

лива дизелем ge, подается в БПЭ, выходной сигнал 
которого, эквивалентный расходу топлива при за-

данной мощности машины, подается в ЗУ1 (поз. 

34). Выходной сигнал ЗУ1 - xз1 , эквивалентный 
оптимальному значению температуры наддувочно-

го воздуха Tso для данного режима работы дизеля, 

подается в СУ1. В СУ2, кроме того, подается вы-
ходной сигнал ЗУ2 - хз2, соответствующий сигналу 

задания, эквивалентному заданному значению тем-

пературы охлаждающей жидкости на выходе из 
дизеля. 

Функции PO1 выполняет вентилятор 7, а 

функции ИМ1 - его привод 8, функции PO2 выпол-
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няет вентилятор 14, а функции ИМ2 его привод 15. 

Функции РО3 выполняет трехходовой перепускной 

клапан 11, а функции ИМЗ выполняет его привод 
12 (см. рис.2 и 3). В ИМ1 подается выходной сиг-

нал СУ1 ∆хсу11=k1∆хз1-k2∆х1+k3∆x2+k4∆y1 (здесь k1 -k4 

- коэффициенты передачи по каналам действия 
соответствующих сигналов,;  ∆xз1 - приращение 

выходного сигнала ЗУ1, ∆x1 и ∆x2 - приращения 

выходных сигналов ИУ1 и ИУ2, ∆y1 - приращение 
выходного сигнала БУ). Этот сигнал подается в 

ИМ1 только в процессе охлаждения наддувочного 

воздуха, то есть при изменении подачи вентилятора 
7 в диапазоне от G1=G1макс до G1=0. В ИМЗ подает-

ся выходной сигнал СУ1 ∆xсу12=k5∆хз1-k6∆ 

x1+k7∆x2+k8∆y1 (здесь k5 -k8 - коэффициенты пере-
дачи по каналам действия соответствующих сигна-

лов, умноженные на приращения сигналов). Этот 

сигнал подается в ИМЗ только в процессе подогре-
ва наддувочного воздуха, то есть при изменении 

расхода охлаждающей жидкости на перепуск в 

диапазоне от G4=0 до G4=G 4макс. В ИМ2 подается 
выходной сигнал СУ2 ∆хсу2=k9∆хз2-

k10∆х2+k11∆х3+k12∆y1 (здесь k9 -k12 - коэффициенты 

передачи по каналам действия соответствующих 

сигналов). На рис.3 2 - сигнал задания ЗУ2, y2(ge) - 
выходной сигнал БД, G 2 - выходной сигнал PO2 и 

G 3 - количество охлаждающей жидкости на выходе 

из дизеля. 
Микропроцессорный контроллер (МПК) вы-

полняет функции элементов БУ, БД, БПЭ, ЗУ1, 

СУ1, ЗУ2 и СУ2. БПЭ содержит программу авто-
матического поиска температуры Tso, при которой 

дизель имеет минимальный расход топлива для 

данного режима работы. Он так изменяет сигнал 

задания 1, а значит, и значения температуры TSO, 

чтобы удельный эффективный расход топлива ди-
зелем ge был бы наименьшим. Для ускорения про-

цесса поиска с помощью БПЭ оптимальных значе-

ний температуры наддувочного воздуха Tso АСР 
температуры охлаждающей жидкости и экстре-

мального регулирования температуры наддувочно-

го воздуха дизеля выполнены комбинированными с 
использованием дополнительных сигналов управ-

ления по мощности дизеля Ne и по температуре 

наружного воздуха Tвз. Эти АСР температуры на-
страиваются так, чтобы они имели статическую 

неравномерность по температуре наружного возду-

ха Tвз, равную нулю, и отрицательные статические 
неравномерности по мощности дизеля Ne  [7]. То 

есть эти системы являются системами комбиниро-
ванного регулирования и должны иметь статиче-

ские характеристики по мощности дизеля Nе, соот-

ветствующие зависимостям оптимальных значений 
температуры охлаждающей жидкости TжО и темпе-

ратуры наддувочного воздуха Tso от мощности ди-

зеля N е. 

Использование в АСР температуры охлаж-
дающей жидкости Tж и экстремального регулиро-

вания температуры наддувочного воздуха Ts до-

полнительных сигналов управления по мощности 
дизеля Ne и по температуре наружного воздуха Tвз с 

целью компенсации их действия на ОР позволяет 

обеспечить не только требуемые статические ха-
рактеристики систем, но и значительно повысить (в 

несколько раз - до 6) такие показатели качества их 

работы, как относительное перерегулирование ре-
гулируемых величин и длительность переходного 

процесса - время регулирования [8-10]. 

АКМСЭРТНВ работает следующим образом 
(см. рис.1, 2 и 3).При установившемся режиме ра-

боты дизеля значение температуры наддувочного 

воздуха Ts, например, такое, при котором значение 
расхода топлива gт минимальное. После, например, 

увеличения позиции контроллера машиниста nк, 

скорости вращения вала в  и мощности Ne  дизеля 
и уменьшения температуры наддувочного воздуха 
Ts значение этой температуры может быть таким, 

при котором gт > gт мин для новых значений позиции 

контроллера машиниста nк, скорости вращения ва-

ла В и мощности Ne  дизеля. При этом БПЭ срав-

нивает новое значение gт с предыдущим значением 
gт, хранящимся в памяти БПЭ, и в соответствии с 

разностью между ними изменяет сигнал задания 1 
настолько, чтобы температура наддувочного воз-

духа Ts уменьшилась бы и расход топлива gт стал 
бы меньше. Затем БПЭ снова измеряет новое зна-

чение gт и сравнивает его с предыдущим значени-

ем, хранящимся в памяти БПЭ. Если опять новое 
значение gт будет меньше предыдущего значения, 

то процесс поиска экстремума (минимума) gт про-

должается и так до тех пор, пока новое значение gт 
будет больше предыдущего значения. После чего 

БПЭ делает в поиске шаг назад (осуществляет ре-

верс) и поиск температуры наддувочного воздуха 
Tso, при которой наблюдается экстремум (мини-

мум) gт, прекращается. 

После, например, уменьшения позиции кон-

троллера машиниста nк, скорости вращения вала В 
и мощности Ne  дизеля и увеличения температуры 

наддувочного воздуха Тs значение этой температу-

ры может быть таким, при котором gт > gт мин для 
новых значений позиции контроллера машиниста 

nк, скорости вращения вала В и мощности Ne. При 
этом БПЭ, в соответствии с заложенной в него про-

граммой, сравнивает новое значение gт с предыду-

щим значением gт, хранящимся в памяти БПЭ, и в 
соответствии с разностью между ними изменяет 

сигнал задания 1 настолько, чтобы температура 
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наддувочного воздуха Ts увеличилась бы, и расход 

топлива gт стал бы меньше. Затем БПЭ снова изме-

ряет новое значение gт и сравнивает его с преды-
дущим значением, хранящимся в памяти БПЭ. Ес-

ли опять новое значение gт будет меньше преды-

дущего значения, то процесс поиска экстремума 
(минимума) gт продолжается и так до тех пор, пока 

новое значение gт будет больше предыдущего зна-

чения. После чего БПЭ делает в поиске шаг назад и 
поиск температуры наддувочного воздуха Tso, при 

которой наблюдается экстремум (минимум) gт, 

прекращается. 
Таким образом, АКМСЭРТНВ дизеля после 

изменения позиции контроллера машиниста nк, 

скорости вращения вала В и мощности Ne автома-
тически выбирает (находит) такое значение темпе-
ратуры наддувочного воздуха Tso, при котором на-

блюдается минимальный расход топлива gт, мини-

мальный износ дизеляиминимальные выбросы 
вредных веществ с выпускными газами. 

Технико-экономическаяэффективность при-

менения АКМСЭРТНВ заключается в обеспечении 
минимального расхода топлива, повышении на-

дежности дизеля и уменьшении выброса вредных 

веществ с выпускными газами за счет улучшения 
качества рабочего процесса путем поддержания 

таких оптимальных значений температуры надду-

вочного воздуха, при которых обеспечивается ми-
нимальный расход топлива, повышается надеж-

ность дизеля и уменьшается выброс вредных ве-

ществ с выпускными газами. 
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АВТОМАТИЧНА КОМБІНУВАННЯ МІКРОПРОЦЕСОРНА 

СИСТЕМА ЕКСТРЕМАЛЬНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ 
НАДУВНОГО ПОВІТРЯ ДИЗЕЛЯ  

Н.М. Луків, О.Н. Ромашкова, А. С. Космодаміанська, Г.Ф. Кашніков 

Відомі автоматичні системи регулювання температури наддувочного повітря дизеля не забезпечують підтримку 
температури наддувочного повітря на оптимальних рівнях при зміні в широких діапазонах потужності дизеля і темпера-
тури зовнішнього повітря. Розроблено комбінована мікропроцесорна екстремальна автоматична система регулювання 
температури наддувочного повітря дизеля, пов'язана з двома автоматичними системами регулювання: з системою регу-
лювання швидкості обертання вала дизеля і з системою регулювання температури охолоджуючої рідини дизеля. Мікро-
процесорний контролер системи містить програму автоматичного пошуку температури наддувочного повітря, при якій 
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дизель має мінімальну витрата палива для даного режиму роботи. Для пришвидшення процесу пошуку оптимальних 
значень температури наддувочного повітря системи регулювання температури охолоджуючої рідини і екстремального 
регулювання температури наддувочного повітря дизеля виконані комбінованими з використанням додаткових сигналів 
управління за потужныстю дизеля і за температурою зовнішнього повітря. Розроблена система забезпечує мінімальну 
витрату палива, підвищення надійності дизеля і зменшення викиду шкідливих речовин з випускними газами. 
 

AUTOMATIC COMBINED MICROPROCESSOR SYSTEM OF PEAK-HOLDING REGULATION OF THE AIR 
ENTERING DIESEL ENGINE WITH SUPERCHARGING 

N.M. Lukov, O.N. Romashkova, A.S. Kosmodamianskiy, G.F. Kashnikov 

Known automatic systems for regulation of boost air temperature in a diesel engine don’t ensure maintenance of boost air 
temperature at optimum levels if diesel engine output and outdoor temperature change in wide ranges. Automatic combined mi-
croprocessor system of peak-holding regulation of the air entering diesel engine with supercharging is developed; it is connected 
with two automatic regulation systems: system of diesel engine shaft rotation speed regulation and system of diesel engine cool-
ant temperature regulation. Microprocessor controller of the system contains a program of boost air temperature automatic 
search, so that diesel engine has minimum fuel consumption for a given mode of operation. For acceleration of search process of 
boost air optimum temperature values the systems of coolant temperature regulation and of peak-holding regulation of diesel 
engine boost air temperature are made combined with using of additional control signals according to diesel engine output and 
outdoor temperature. The developed system ensures minimum fuel consumption, diesel engine reliability improvement and ex-
haust emission reduction.   
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ENTERING DIESEL ENGINE WITH SUPERCHARGING 

N.M. Lukov, O.N. Romashkova, A.S. Kosmodamianskiy, G.F. Kashnikov 

Known automatic systems for regulation of boost air temperature in a diesel engine don’t ensure maintenance of boost air 
temperature at optimum levels if diesel engine output and outdoor temperature which are changed in wide ranges. Automatic 
combined microprocessor system of peak-holding regulation of the air entering diesel engine with supercharging is developed; it 
is connected with two automatic regulation systems: system of diesel engine shaft rotation speed regulation and system of diesel 
engine coolant temperature regulation. Microprocessor controller of the system contains a program of boost air temperature 
automatic search, so that diesel engine has minimum fuel consumption for a given mode of operation. For acceleration of search 
process of boost air optimum temperature values the systems of coolant temperature regulation and of peak-holding regulation of 
diesel engine boost air temperature are made combined with using of additional control signals according to diesel engine output 
and outdoor temperature. The developed system ensures minimum fuel consumption, diesel engine reliability improvement and 
exhaust emission reduction. 
 

 




