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Таблица 4. Значения натуральных максимальных и минимальных  значений размеров дефектов 

Математическая модель Математическая модель 

y1=12,6+4,49X1+1,57X2+1,41X3-0,71X4 y2=44,7-0,74X1+11,4X2-0,59X3-2,14X4 

Xнат. Max знач., мм Min знач., мм Xнат. Max знач.,  мм Min знач., мм 

Х1 1,25 0,35 Х1 0,77 0,83 

Х2 0,96 0,64 Х2 1,28 0,33 

Х3 0,94 0,66 Х3 0,78 0,82 

Х4 0,73 0,87 Х4 0,71 0,89 

y3=10,7+1,16X1+0,89X2+1,19X3+2,52X4 y4=13,1-0,02X1-0,15X2-1,75X3-0,14X4 

Xнат. Max знач.,  мм Min знач., мм Xнат. Max знач., мм Min знач., мм 

Х1 1,04 0,56 Х1 0,79 0,81 

Х2 0,99 0,61 Х2 0,73 0,87 

Х3 1,05 0,55 Х3 0,005 1,60 

Х4 1,33 0,28 Х4 0,73 0,87 

 

Каждому из найденных натуральных значе-

ний дефектов, относящихся к определенной моде-

ли, соответствуют максимальные и минимальные 

значения напряжений (y). Согласно таблицам 2 и 4, 

а также графикам зависимостей (Рис. 3), наиболь-

шее напряжение в месте дислокации дефекта (56 

МПа) соответствует натуральному размеру Ø1,28 

мм, а минимальное напряжение (6,5 МПа) соответ-

ствует размеру дефекта 0,28 мм.  

С помощью метода гребневого анализа для 

исследуемых экспериментальных математических 

моделей были найдены натуральные размеры де-

фектов при возникающих напряжениях в пределах 

значений эксперимента. 

Использование на практике метода гребнево-

го анализа математических моделей позволит без 

трудоемких расчетов определить зависимость раз-

меров дефектов от возникающих напряжений в 

экспериментальных пределах. 
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УДК 621.436 

С. И. Тырловой, канд. техн. наук 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОННОГО РЕГУЛЯТОРА  
ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ 

 

Постановка проблемы. Показатели переход-

ных процессов дизелей в значительной степени 

зависят от динамических свойств системы автома-

тического регулирования (САР), а для автомобиль-

ных двигателей переходные процессы составляют 

значительную часть эксплуатационных режимов. 

Поэтому путевые расходы топлива являются зави-

симыми от САР. В настоящее время комплексное 

электронное регулирование работы получило ши-

рокое распространение [1,2] для автомобильных, 

тракторных, а так же тепловозных и судовых дизе-

лей. На рис. 1 показана схема исполнительной час-

ти электронного регулятора частоты вращения, 
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встроенной в распределительный ТНВД фирмы 

Bosch высокооборотного автомобильного дизеля. 

 

 
Рис.1. Схема исполнительной части электронного  

регулятора частоты вращения  

1 – верхняя крышка насоса; 2 – датчик положения 
дозатора; 3 – исполнительное устройство пере-

мещения дозатора; 4 – дозатор (отсечной золот-
ник) 

Для оценки эксплуатационного расхода топ-

лива автомобильного парка предприятия кроме 

статистических данных по загрузке автомобилей, 

сопротивлений движению, маршрутов и техниче-

ских характеристик установок необходимо уметь 

определить расход топлива в переходных процес-

сах. При отсутствии статистических данных в пер-

вом приближении применяют изменения режимов 

работы двигателя по, так называемому, «городско-

му циклу» [3]. 

Анализ последних исследований и публи-

каций. Устройство электронных систем регулиро-

вание и их функционирование достаточно хорошо 

описано во многих работах, например [1,2,4,5]. Ма-

тематическое описание отдельных элементов элек-

тронных систем дано в [5-8] и других. В работе [3] 

показаны требования при определении эксплуата-

ционного расхода топлива, где значительную часть 

режимов представляют переходные процессы раз-

гона автотранспортных средств. Однако методики 

определения показателей двигателей (экономиче-

ских, экологических и динамических) с учетом ти-

па САР, вида топлива и износа ТНВД в доступной 

литературе отсутствуют. Настоящая статья в из-

вестной степени может устранить названный про-

бел. 

Цель исследования – получить инструмент 

для определения в первом приближении экономи-

ческих, экологических и динамических показателей 

высокооборотного дизеля (типа ТDI) на основе 

разработки имитационной модели одной из глав-

ных составляющих системы комплексного микро-

процессорного управления ДВС – электронного 

регулятора частоты вращения. 

Материалы и результаты исследований 

Модель составлена применительно к схеме элек-

тронного регулятора, показанной на рис. 1. Задан-

ное значение частоты вращения при отсутствии 

заградительных ограничений задается «электрон-

ной педалью». Координата дозатора, устанавли-

ваемая электродвигателем или соленоидом, должна 

изменяться по закону, исключающему возможно-

сти неустойчивой работы САР. При этом жела-

тельно минимизировать колебательные состав-

ляющие переходного процесса и, в идеале, обеспе-

чить апериодический закон изменения выходной 

координаты (частоты вращения ДВС).  

Регулирование с использованием одного ка-

нала, чувствительного к производной сигнала 

(принцип «по возмущению» или принцип Понсе-

ле), не имеет самостоятельного значения, т.к. сиг-

нал управления в установившемся режиме будет 

равен нулю. Поэтому обязательно наличие парал-

лельного канала, реализующего принцип «по от-

клонению» или принцип Ползунова. В таком вари-

анте регулятора повышается быстродействие сис-

темы и снижаются ошибки в динамике. Введение 

второго импульса по нагрузке повышает качество 

процесса регулирования: уменьшает время регули-

рования и заброс числа оборотов при смене нагруз-

ки. Степень неравномерности регуляторной харак-

теристики в этом случае может быть близкой к ну-

лю.  

Скорость перемещения дозатора (Uh) при од-

ноканальном регулировании в имитационной мо-

дели определяется с пренебрежением постоянной 

времени как: 001 /)( nnnKUh  , где К1–

максимальная скорость (К1 =0,4…1м/с) перемеще-

ния дозатора, зависящая от типа сервоусилителя; n0 

– заданное «электронной педалью» значение часто-

ты вращения; n – текущее значение частоты вра-

щения ДВС. 

При двухимпульсном регулировании: 

dt

d
KnnnKUh


 2001 /)( , 

где К2 – коэффициент усиления по 2-му каналу 

( см 0,001  
2

Ê , его величина некритична и позво-

ляет вариацию на порядок). 

На рис. 2 показаны сравнительные переход-

ные процессы ДВС с одноканальным регулирова-



Конструкция ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 105 

нием (а) и 2-х канальным (б). Как видно из рисунка 

введение второго канала регулирования сразу уст-

раняет колебательную составляющую переходного 

процесса и сокращает время регулирования. 

Операционными данными для функциониро-

вания модели являлись экспериментальные и рас-

четные результаты [9]: 

),( отцц hnBB   и )(minmin n , 

 

 
Рис.2. Сравнительные переходные процессы ДВС 
с однодноканальной (а) и 2-х канальной (б) САР 

 

где Вц – цикловая подача топлива, hот – координата 

дозатора топлива (см. рис.1), αmin – значение коэф-

фициента избытка воздуха на пределе дымления. 

На основе этих данных можно построить за-

висимость ),( цотот Вnhh   (рис.3), полученную 

для заданного вида топлива. 

 
Рис.3. Зависимость перемещения дозатора от 

частоты вращения двигателя и цикловой подачи  
дизельного топлива 

 

Для обеспечения бездымной работы дизеля 

координата дозатора hот не должна превышать пре-

дельного значения hмах, аппроксимирующие выра-

жения для которого имеют вид (для дизеля 4Ч91/95 

без турбонаддува): 
-4

05
2

43
2

21max 10 )a yx a y a y  a xa x (ah , 

где 

, , , a, , a, -, a,  a 2560023060800829 3210   

,, - a 0011604  0017205 , - a  , 6
max10200  B, y n/x  . 

Вычисление предельной, для данного режима 

и топлива, цикловой подачи Bmах производится сле-

дующим образом. 

)30/(maxmax  nZGtB c , 

где maxGt  – максимально допустимый по пределу 

дымления на данном режиме часовой расход топ-

лива; Zc – число цилиндров. 

Величина maxGt  вычисляется как 

ominmax // LGGt В  . 

Здесь ВG  - расход воздуха; min  - Gb – рас-

ход воздуха применительно к дизелю 4D56 

(4Ч91/95): 

Gb = -0,000005746477 · n2 + 0.09481819 · n –  

– 6,709383. 

Сравнительные расчетные переходные про-

цессы дизеля 4D56 Mitsubishi Pajero 2.5 (4Ч91/95)  с 

центробежным и электронным регуляторами пока-

заны на рис. 4. 

 
Рис. 4. Сравнительные переходные процессы раз-
гона под нагрузкой дизеля с механическим (а) и 

электронным (б) регуляторами 
 

При электронном регулировании переходной 

процесс условно бездымный, поскольку здесь Gнед 

(недожег топлива) отсутствует. 

Для верификации математической модели 

выполнен расчет разгона автомобиля Mitsubishi 

Pajero с дизелем 4D56 (4Ч91/95) на 2-й передаче до 

скорости 38км/час (рис. 5) с использованием ди-
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зельного топлива при средним износе (50%) топ-

ливной аппаратуры в 2-х вариантах: с механиче-

ским регулятором при штатных настройках и с 

электронным регулятором. 

 
 

Рис.5. Моделирование разгона автомобиля Mitsubi-
shi Pajero с дизелем 4Ч91/95 на 2-й передаче  

(положение акселератора -100%) 

I – механический регулятор (МР); II – электрон-
ный регулятор; - - - МР при снижении Всmax на 20%. 
Gt – расход топлива при разгоне; dGt – недожег 
топлива из-за переобогащения смеси при штатной 
настройке ТНВД; I–II – совпадение кривых I и II. 

 

Полученное время разгона достаточно точно 

совпадает с данными технической характеристики 

данного автомобиля. Из рисунка 5 видно, что при 

штатной настройке механического регулятора ди-

намические показатели двигателя с различными 

типами регуляторов одинаковы, расход топлива в 

переходном процессе для ДВС с электронным ре-

гулятором меньше на 26% и отсутствует недожег 

топлива dGt. При уменьшении максимальной цик-

ловой подачи на 20% (пунктир) недожег топлива и, 

соответственно, дымление существенно уменьша-

ются, но несколько ухудшаются динамические по-

казатели двигателя в начале разгона. Это объясня-

ется сложностью обеспечения должной связи меж-

ду подачей воздуха и топлива в двигателе с МР, а 

так же отсутствием непосредственного измерения 

расхода воздуха. 

Выводы. Математическая модель позволяет 

моделировать любые эксплуатационные режимы 

двигателя, оснащенного механическим или элек-

тронным регулятором. Учет конструкции автомо-

биля, данных по загрузке транспортного средства и 

профиля дороги позволит прогнозировать эксплуа-

тационные расходы топлива и оценивать выбросы 

сажи автомобилей зарубежного производства с 

учетом технического состояния топливной аппара-

туры, применяемого топлива и системы автомати-

ческого регулирования частоты вращения коленча-

того вала. 
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АНАЛИЗ СВОЙСТВ И СТРУКТУРЫ  ЧУГУНА ДЛЯ ПОРШНЕЙ                   
ВЫСОКОФОРСИРОВАННЫХ  ДВС 

 
Современное двигателестроение нуждается в 

существенном повышении мощности, топливной 

экономичности и обеспечении высоких экологиче-

ских показателей ДВС.  Форсирование дизельных 

двигателей достигается турбонаддувом при ис-

пользованием поршней с выполненной в них каме-

рой сгорания. В таком случае, в связи со значи-

тельным ростом механических и термических на-

пряжений, поршень становится одной из наиболее 

нагруженных деталей двигателя. Параллельно воз-

растают и трудности выполнения высоких, предъ-

являемых к ним требований. Все более жесткими 

становятся ограниченные возможности традицион-

ных поршневых материалов. Высокое форсирова-

ние современных дизельных ДВС приводит к  об-

разованию повреждений поверхности и тела порш-

ня. При этом  распространенными являются такие 

дефекты [1]: 

а) образование сетки микротрещин или 

сквозной трещины в днище и бобышках; 

б) оплавление огневой поверхности днища; 

 в) износ и выкрашивание канавки под 

верхнее компрессионное кольцо; 

г) задиры рабочей поверхности; 

Среди названных дефектов наиболее опас-

ными являются трещины термоциклической уста-

лости. Поэтому при обосновании материала порш-

ня необходимо учитывать сложные условия его 

работы, а также многочисленные факторы, кото-

рые влияют на процесс образования трещин.  

К сожалению, многочисленные данные, при-

веденные в справочниках и стандартах на поршне-

вые сплавы [2],  не дают единой характеристики, 

по которой можно было бы, хотя бы в некотором 

приближении,  оценить их сопротивление термиче-

ской усталости в условиях термоциклического на-

гружения. По нашему мнению такой объединяю-

щей характеристикой может быть термическая вы-

носливость, то есть свойство, характеризующее 

способность материала противостоять термической 

усталости, и определяемое путем долгосрочных 

испытаний при термоциклической нагрузке. Для 

проведения таких испытаний требуется подготовка 

специальных образцов и довольно тщательная об-

работка экспериментальных данных 

С целью ускорения принятия решения о 

пригодности поршневого материала для работы в 

условиях высоких термоциклических нагрузок и 

учитывая, что термическая выносливость зависит 

от комплекса его механических и теплофизиче-

ских свойств, нами принималось решение разра-

ботать специальный критерий оценки термической 

выносливости, использовав для этого результаты 

механических испытаний и теплофизические 

свойства материала [3] . Это позволяет сущест-

венно упростить и ускорить получение требуемых 

результатов. 

Смысл такого предложения заключается в по-

лучении и анализе диаграмм, записанных в коор-

динатах «нагрузка-деформация» при испытании 

обычных образцов на разрыв. В такой диаграмме 

испытаний площадь соответствует полной работе 

деформации, т.е. упругой и пластической состав-

ляющих, соотношение между которыми с повыше-

нием температуры испытаний изменяется в сторо-

ну уменьшения упругой деформации и роста пла-

стической деформации (рис.1.) В условиях рабочих 

температур более  пластичные материалы показы-

вают меньшую термическую выносливость, так как  

при термоциклировании  это приводит к накопле-

нию остаточных пластических деформаций и росту 

термических  напряжений. Поэтому для снижения 

влияния ползучести и получения более корректных 

результатов при сравнительных исследованиях 

считаем необходимым ограничивать удельную ра-

боту деформации упруго-пластической областью, 
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