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ции. Среднеквадратичные отклонения для экспе-

риментальных и расчетных  кривых дn   и к1p   со-

ставили  Sg = 12,8 мин-1 и  Sg = 9372 Па, соответст-

венно. Коэффициенты вариации не превышают 

10 %,  для  кривых частоты  вращения коленчатого 

вала дn    и   давления наддува после компрессора 

к1p  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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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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чивает ступенчатую или двухстадийную подачу 

топлива с давлением 80 МПа и выше [2, 3]. 

В КП "Харьковское конструкторское бюро по 

двигателестроению" применительно к быстроход-

ному дизелю серии 4ДТНА с непосредственным 

впрыскиванием топлива разработана новая разде-

ленная ТПА, которая включает рядный топливный 

насос высокого давления (ТНВД) с диаметром 

плунжера 8 мм и максимальной скоростью плун-

жера 2,36 м/с и бездренажную форсунку для двух-

стадийного впрыскивания. ТНВД оснащен нагнета-

тельными клапанами двойного действия, а привод 

плунжеров выполнен с дезаксиалом. В работах [3, 

4] приведены результаты расчетного и эксперимен-

тального исследования данной ТПА и ее отдельных 

компонентов. На следующем, после безмоторных 

испытаний, этапе опытная ТА была испытана на 

одноцилиндровом дизеле [3].  

Перед механическими и гидромеханическими 

регуляторами отечественных дизелей до недавнего 

времени задача связанного регулирования даже не 

ставилась, т.к. отсутствовали не только конструк-

тивные, но и схемные решения, имеющие перспек-

тиву быть доведенными до промышленных образ-

цов. Вместе с тем ужесточение требований к топ-

ливно-экономическим и экологическим показате-

лям побудило исследователей активизировать ра-

боты, направленные на целевое формирование и 

дальнейшую реализацию рациональной внешней 

скоростной характеристики (ВСХ) дизеля конкрет-

ного назначения, а не довольствоваться приспособ-

лением к фактической характеристике регулятора 

[5, 6].  

Цель и постановка задачи 

Целью данной работы является исследование 

возможностей связанного регулирования топливо-

подачей в системе непосредственного действия, 

способной обеспечить эволюционный переход от 

механического к электронному (микропроцессор-

ному) управлению. Для достижения данной цели 

необходимо решить следующие задачи:  

- разработать методику и провести безмотор-

ные испытания опытной топливоподающей аппа-

ратуры;  

- получить эмпирические зависимости изме-

нения параметров топливоподачи от режима рабо-

ты дизеля;  

- уточнить регулировочные параметры топли-

воподающей аппаратуры, что позволит осущест-

вить переход к моторным испытаниям. 

Объект исследования 

Решение поставленных задач продемонстри-

руем на примере ТПА  отечественных высокообо-

ротных малолитражных дизелей (ВМД) автомо-

бильной и тракторной модификаций с газотурбин-

ным наддувом (ГТН) серии ДТА разработки КП 

ХКБД. Сформированные для этих дизелей ВСХ  

представлены в [4], а комплексная схема объеди-

нённых в один узел ТНВД и регулятора показана 

на рис. 1. При этом зависимости ge=f (nКВ), 

GТ=f (nКВ) сформированы на основании вероятных 

значений показателей современного технического 

уровня, а в качестве базовой конструкции принят 

ТНВД безнаддувного серийного тракторного дизе-

ля 2ДТАВ, состоящий из непосредственно топлив-

ного насоса и расположенных в нем элементов 

гидромеханического регулятора. 

На основании анализа результатов экспери-

ментальных исследований одноцилиндрового ди-

зельного отсека 1ДТА определено, что рациональ-

но формировать характеристику управления УОВТ 

(ВПР) для создаваемой серии ВМД по двум пара-

метрам, а именно частоте вращения КВ (nКВ) и дав-

лению наддувочного воздуха (PS). 

Объектом исследования являются процессы, 

сопровождающие топливоподачу в топливной ап-

паратуре непосредственного действия для высоко-

оборотного дизеля (рис. 1). 

ТНВД  оснащен гидромеханическим регуля-

тором, который в отличие от известных аналогов 

оснащен комплексом корректоров: 

- гидромеханическим и пневматическим кор-

ректорами цикловой подачи; 

- гидромеханическим и пневматическим кор-

ректорами УОПТ. 

Рядный ТНВД соединен трубопроводом с 

форсункой закрытого типа, оснащенной дифферен-

циальным поршнем. 

Оригинальный элемент ТНВД - рейка 3 

(рис. 1), которая одновременно является чувстви-

тельным элементом регулятора частоты вращения, 

элементом механизма изменения угла начала пода-

чи и исполнительным органом ТНВД. Частота 

вращения КВ определяется по давлению топлива, 

величина которого задается грузом-золотником 8, 

имеющим непосредственный механический привод 

от кулачкового вала ТНВД 2, и изменяется пропор-

ционально квадрату частоты вращения коленчатого 

вала. 



Конструкция ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 71 

 
Рис. 1. Комплексная схема ТНВД и регулятора: 

 1 - форсунка; 2 - секция ТНВД; 3 - рейка; 4 - топливный корректор цикловой подачи топлива; 
5 - пневматический корректор цикловой подачи топлива; 6 - ручной топливоподкачивающий насос (ТПН); 

7 - механический ТПН; 8 - груз-золотник; 9 - топливный корректор УОВТ;  
10 - пневматический корректор УОВТ 

 
Гидромеханический регулятор обеспечивает 

устойчивую работу ВМД во всем диапазоне частот 

вращения КВ и нагрузок, а также приемлемое каче-

ство переходных процессов. 

Для расширения функциональных возможно-

стей ТПА и обеспечения возможности формирова-

ния перспективных ВСХ автомобильной и трак-

торной модификаций ВМД с ГТН доработана сис-

тема регулирования в части управления цикловой 

подачей топлива по внешней скоростной характе-

ристике пневматическим 5 и топливным 4 коррек-

торами. Внедрение такого регулятора в ТПА дизе-

ля 4ДТНА позволяет реализовать внешнюю скоро-

стную характеристику автомобильного высокообо-

ротного малолитражного дизеля,  имеющего номи-

нальную мощность Nе = 55 кВт при nКВ = 4000 мин-

1 [4]. 

Методика проведения испытания 

В ходе безмоторных испытаний эффектив-

ность топливоподачи и возможность организации 

процесса управления цикловой подачей и УОПТ 

определялись по характеристикам впрыскивания. 

Для этого регистрировались давление топлива у 

форсунки рф и штуцера ТНВД рн, измерялась цик-

ловая подача. Дополнительно безмоторный стенд 

(рис. 2) был оснащён пневматической системой, 

обеспечивающей необходимый уровень давления 

воздуха на входе в пневматические корректоры. 

 

 
 

Рис. 2. ТПА  дизеля 4ДТНА1 на  
безмоторном стенде 
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Измерение давлений рф и рн во время проведе-

ния моторных испытаний осуществлялось при по-

мощи пьезодатчиков AVL, установленных в специ-

альные адаптеры. Также в ходе испытаний регист-

рировалось геометрическое начало подачи топлива, 

что позволило определить действительный УОПТ. 

Преобразованные сигналы с датчиков поступали в 

компьютер, где происходила их обработка и ана-

лиз. 

В процессе подготовки испытаний использо-

ван традиционный подход, применяемый при пла-

нировании эксперимента. Значения варьируемых 

параметров – частоты вращения nКВ и давления 

наддува PS приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1.  Результаты безмоторных испытаний ТПА дизеля 4ДТНА1 

qц, мм3 

форсунки Точка 
nКВ, 

мин-1 
PS, МПа 

1 2 3 4 
qц

ср 

рф,  
МПа 

ВПР,  
град. п.к.в.  

до ВМТ 

1 3600 0,19 63 61 59 63 61,5 64,5 18 
2 3600 0,13 46 51,5 45 47,5 47,5 65,1 25 
3 2400 0,19 53,5 63,5 57 55,5 57,3 66,6 18 
4 2400 0,13 51 54 48,5 51,5 51,2 49 19 
5 3000 0,16 57 64 55,5 59,5 59 52 17 
6 4200 0,16 51 48 51 51 50,2 68,8 23 
7 1800 0,16 58 61 54 41 53,5 51 16 
8 3000 0,22 60 65 56 60 60,2 59,5 16 
9 3000 0,1 38 49 46 46,5 44,8 52 24 

10 4200 0,22 56,5 56 54 57,5 56 72,6 17 
11 4200 0,1 44,5 43 41,5 44 43,2 60 25 
12 1800 0,22 47 63 54 44 52 57,7 13 
13 1800 0,1 43 56 44 34 44,2 53,7 18 

 

Результаты безмоторных испытаний 

Безмоторные испытания проведены в лабора-

тории топливной аппаратуры КП ХКБД. 

Полученные в результате безмоторных испы-

таний зависимости ВПР = f (nКВ, PS) и qц = f (nКВ, 

PS), а также зарегистрированный уровень давления 

топлива у форсунки показывают эффективность 

предложенного способа связанного регулирования. 

Определение давления впрыскивания 

На всех исследуемых режимах давление возле 

форсунки превышает 50 МПа (рис. 3). Это более, 

чем в 2 раза превышает рф в штатной ТПА. Расхо-

ждение в уровне рф между форсунками и отдель-

ными циклами не превышает 4%, что свидетельст-

вует о  достигнутом высоком уровне стабильности 

топливоподачи. Такие результаты являются след-

ствием применения форсунки с дифференциаль-

ным поршнем. Механизм повышения давления при 

использовании данной форсунки описан в работе 

[3].  

Определение возможности изменения па-

раметров ТП  

Реализация требуемой характеристики изме-

нения УОВТ по nКВ и PS осуществлена  доработкой 

системы регулирования парой пневматического 10 

(рис. 1) и топливного 9 корректоров, но уже для 

управления УОВТ.  

 

 
Рис. 3. Зависимость максимального давления топ-

лива у форсунки pф от частоты вращения  
коленчатого вала nКВ и давления наддува PS 

 

Приведенная графическая (рис. 4) и полино-

миальная зависимости ВПР = f (nКВ, PS) показыва-

ют возможности обеспечения управления УОВТ на 

всех эксплуатационных режимах работы дизеля. 

При этом диапазон изменения ВПР  составляет 13 – 

25 град. п.к.в. 
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Рис. 4.  Зависимость действительного угла начала 

подачи топлива ΘВПР от частоты вращения  
коленчатого вала nКВ и давления наддува PS 

 
ВПР = 9,7729 + 0,0075 · nКВ + 4,1291 · PS – 

– 3,2377 · 10-7 · nКВ
 2 – 6,0437 · PS

 2– 0,0186 · nКВ · PS 

Полученная зависимость qц = f (nКВ, PS) (рис. 5) 

удовлетворяет условиям работы ВМД. 

Таким образом, в работе показана возможность 

связанного управления цикловой подачей топлива 

и УОВТ по всем характеристикам всережимного 

регулятора в традиционной разделенной ТПА не-

посредственного действия. Реализованный в ме-

талле для автомобильного дизеля 4ДТНА1 мощно-

стью 66 кВт при nКВ =4200 мин-1 единый узел 

ТНВД и регулятора (рис. 1), полностью взаимоза-

меняем с базовым вариантом ТПА, но позволяет 

выполнить требования достаточно близкие к воз-

можностям электронной системы регулирования. 

 
Рис. 5. Зависимость цикловой подачи при фиксиро-
ванном положении рейки ТНВД от частоты вра-
щения коленчатого вала nКВ и давления наддува PS 

 

qц = –7,7728 + 0,0177 · nКВ + 378,8662 · PS  –  

–3,776 · 10-6 · nКВ
 2 – 1090,0444  PS

 2+ 0,027 · nКВ · PS 

 

Выводы 

1. При совершенствовании отечественного 

малолитражного автомобильного дизеля целесооб-

разно применить связанное регулирование топли-

воподачи, позволяющее путем применения двух 

пневматических и двух топливных корректоров 

одновременно управлять цикловой подачей и 

УОВТ на всех режимах работы ВМД без радикаль-

ной переработки конструкции ТПА. 

2. Безмоторные испытания опытной ТПА для 

высокооборотного дизеля серии ДТА показали воз-

можность гибкого изменения цикловой подачи и 

УОВТ (от 13 до 25 град. п.к.в.) в зависимости от 

режима работы ВМД. 

3. Определено, что максимальное давление 

перед форсункой в период впрыскивания в систе-

ме, укомплектованной форсунками с дифференци-

альным поршнем, достигает уровня 72,5 МПа. Это 

в 1,6 раза больше аналогичного давления в штат-

ной ТПА дизеля серии ДТА. 

4. В ходе безмоторных испытаний получены 

величины регулировочных параметров ТПА, по-

зволяющие осуществить переход к следующему 

этапу исследования – проведению моторных испы-

таний ТПА в составе ВМД серии ДТА. 
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АВТОНОМНЫЙ ДВУХРЕЖИМНЫЙ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОАГРЕГАТ 
ДЛЯ НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

В настоящее время очень остро ставится во-

прос снижения общих затрат органического топли-

ва при практическом увеличении количества энер-

гии, вырабатываемой ДВС для удовлетворения че-

ловеческих потребностей. И если ранее вопросы, 

связанные с получением и потреблением энергии 

от сгорания в ДВС органического топлива, были 

проблемными лишь для экономик государств, за-

висящих от внешних поставщиков топлива, то сей-

час они поднимаются даже на центральных миро-

вых форумах по развитию силовых установок 

транспортных средств. Показательной в этом от-

ношении является 6-я Международная конферен-

ция АВЛ "Силовые установки для коммерческих 

транспортных средств", на которой в докладе [1] 

был представлен прогноз по наметившемуся с 

2013 года дефициту известных предложений по 

выработке органического топлива относительно 

возрастающей потребности в его использовании 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Прогнозируемый дефицит предложений по 

добыче и реализации органического топлива  
относительно его потребности 

 
Эффективными для снижения этого дефицита 

являются мероприятия по улучшению топливно-

экономических показателей ДВС, но при продол-

жающемся ужесточении нормативных требований 

к экологическим показателям двигателей всевоз-

можного назначения ожидать требуемой экономии 

топлива в эксплуатации только за счёт дальнейше-

го совершенствования рабочего в грядущее десяти-

летие не приходится. 

В связи с этим интересной является наметив-

шаяся тенденция пересмотра сложившихся стерео-

типов и увеличения коэффициента полезности ис-

пользования силовых установок различной номи-

нальной мощности при выполнении конкретных 

работ. Прежде всего это относится к грузопасса-

жирским перевозкам, строительно-дорожным рабо-

там, работам в аграрном комплексе и использова-

нию электроэнергии, вырабатываемой генератор-

ными установками с приводом от ДВС. В частно-

сти под последним имеется ввиду расширение ис-

пользования вспомогательных силовых установок, 

разрабатываемых на базе экономичных высокообо-

ротных малолитражных дизелей (ВМД). 

Впервые экономическая целесообразность пе-

редачи части функций основного двигателя назем-

ного транспортного средства вспомогательной си-

ловой установке (ВСУ) показана в работе [2], где 

описана разработанная КП ХКБД установка 

ЭА10УМ, рекомендуемое применение которой в 

составе танка "Оплот", должно привести к эконо-

мии дизельного топлива в количестве 15,2 кг за 

один час эксплуатации танка. Установка разрабо-

тана на базе единственного в своём роде специаль-

ного двухцилиндрового малолитражного дизеля 

468А-1 с горизонтальным рядным расположением 

цилиндров, явившегося модернизированной верси-

ей дизеля 468, предложенного в 70-х годах 20-го 

столетия научно-исследовательским институтом 

двигателей (НИИД, г. Москва). 


