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Эффективность использования транспортных средств и сельскохозяй-

ственных машин в значительной степени определяется характеристиками 
установленных на них двигателей внутреннего сгорания. В последние годы 
все большее распространение на транспорте получают дизельные двигатели 
[1]. Такими двигателями оснащается подавляющее большинство грузовых 
автомобилей, автобусов и сельскохозяйственных машин. Расширяется их ис-
пользование и на легковых автомобилях. Дизели, работающие с повышен-
ными степенью сжатия и коэффициентом избытка воздуха, в большей сте-
пени, чем другие двигатели, отвечают современным тенденциям развития 
двигателестроения – улучшению экономических и экологических показате-
лей транспортных установок. Но реализация этого принципиального пре-
имущества невозможна без обеспечения оптимальных характеристик и па-
раметров дизеля, которые целесообразно изменять в соответствии с режи-
мом работы и условиями эксплуатации. Поэтому дизели оснащают систе-
мами автоматического управления и регулирования (САР и САУ), осу-
ществляющими целенаправленное изменение указанных характеристик и 
параметров, обеспечивая, тем самым, требуемый характер протекания рабо-
чего процесса на каждом эксплуатационном режиме. 

Работу дизеля определяют, в первую очередь, его скоростной и нагрузоч-
ный режимы (угловая скорость вращения коленчатого вала ωд или число его 
оборотов n и эффективный крутящий момент Ме или положение дозирующей 
рейки hр). Область возможных режимов дизелей на плоскости с координатами 
ωд-Mе ограничена внешней скоростной характеристикой 1 (рис. 1), предельной 
регуляторной характеристикой 2 и регуляторной характеристикой 5,  
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соответственно на номинальном (максимальном) и минимальном скоростных 
режимах [1]. На промежуточных скоростных режимах формируются частич-
ные регуляторные характеристики 3, 4 различной формы. 

Энергия, вырабатываемая двигателем транспортного средства, затрачива-
ется, в основном, на преодоление сопротивления качению колес, аэродинами-
ческого сопротивления и сопротивления, связанного с преодолением сил 
инерции. При этом формируются характеристики 6-8 (см. рис. 1) момента со-
противления Мс, близкие по форме к квадратичной параболе [2]. Каждая точка 
пересечения характеристик Mе (кривые 1-5) и Mc (кривые 6-8) соответствует 
статическому режиму. Наиболее важными статическими режимами являются 
номинальный режим и режим максимального крутящего момента (соответ-
ственно точки А и В на рис. 1). Следует отметить также режимы холостого хо-
да при максимальной (точка С) и минимальной (точка D) угловых скоростях 
вращения ωд, на которых Ме=0 и имеет место минимальный расход топлива. 
 

 
Рис. 1. Статические характеристики момента двигателя Mе (1-5) и момента сопротивления 
Mc (6-8): 1 – внешняя скоростная; 2 – предельная регуляторная; 3, 4 – частичные регуля-
торные; 5 – регуляторная характеристика при минимальной угловой скорости вращения 

коленчатого вала 
 

Выделяют установившиеся и неустановившиеся режимы. Признаком не-
установившихся (динамических) режимов является переменность параметров 
двигателя. Производные этих параметров по времени отличны от нуля 
(например, dωд/dt≠0). Частный случай неустановившихся режимов – пере-
ходные процессы, соответствующие переводу дизеля с одного установивше-
гося режима на другой. К наиболее характерным переходным процессам от-
носятся разгон двигателя (процесс F-A на рис. 1) и наброс нагрузки (процесс 
С-А) или обратные им переходные процессы торможения и сброса нагрузки. 

Основной функцией САР частоты вращения дизеля является автомати-
ческое поддержание заданного водителем скоростного режима, т.е. формиро-
вание регуляторной характеристики (например, характеристики А-С на 
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рис. 1). Важнейшая дополнительная функция САР – формирование внешней 
скоростной характеристики (ВСХ) А-В-Е (или характеристики 1) требуемой 
формы. Транспортные дизели достаточно большую часть времени эксплуати-
руются на режимах этой характеристики с максимальной мощностью (кру-
тящим моментом Ме) и именно на этих режимах расходуется большая часть 
топлива и образуется значительная часть токсичных компонентов ОГ. При-
чем характер изменения ВСХ дизеля Mе=f(n) определяется, в первую очередь, 
характеристикой цикловой подачи топлива qц=f(n). 

ВСХ ограничивает максимально возможную подачу топлива в диапазоне 
скоростных режимов от номинального до нулевого. Эта характеристика от-
личается наименьшими значениями коэффициента избытка воздуха α и име-
ет участки коррекции A-B, отрицательной коррекции B-E и пусковой подачи 
(на рис. 1 этот участок не показан). На участке коррекции подача топлива 
определяется заданными мощностными показателями, на участке отрица-
тельной коррекции – допустимым уровнем дымности отработавших газов 
(ОГ), на участке пускового обогащения – возможностью надежного запуска 
дизеля. 

Форма ВСХ выбирается с учетом компромисса между мощностными, 
экономическими и экологическими показателями дизеля [1, 3, 4]. Для транс-
портных дизелей, работающих в условиях переменных нагрузок, необходимо 
обеспечить заданные значения коэффициента приспособляемости по крутя-
щему моменту (отношение максимального крутящего момента двигателя к 
номинальному) и по частоте вращения (отношение номинальной частоты 
вращения к частоте вращения при максимальном крутящем моменте). По-
этому на участке положительной коррекции с уменьшением частоты враще-
ния увеличивают цикловую подачу топлива qц на величину 10-45 % (коэф-
фициент приспособляемости по крутящему моменту kм=1,1-1,45) [1, 3]. В ди-
зеле 4 СТ 90 фирмы Andoria (Польша) указанный рост подачи топлива сопро-
вождается увеличением крутящего момента двигателя со 150 Н·м (при 
n=4100 мин-1) до 200 Н·м (при n=2500 мин-1), т.е. на 33 % (рис. 2) [3]. Коэф-
фициент приспособляемости по частоте вращения в транспортных дизелях 
обычно составляет kω=1,45-2,6, а общий коэффициент приспособляемости 
оказывается равным kо=kм·kω=1,75-3,55 [1, 3]. 
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Рис. 2. Зависимость эффективных крутящего момента двигателя Mе и расхода топлива gе, 
коэффициента избытка воздуха α, массовых выбросов с ОГ оксидов азота ЕNOx, моноок-

сида ЕCO и диоксида ЕCO2 углерода, несгоревших углеводородов ЕCHx и дымности ОГ Kx от 
частоты вращения n на режимах ВСХ: 1 - дизеля 4 СТ 90 фирмы Andoria (Польша); 2 - ди-
зеля Gemini-3 фирмы Rover (Великобритания); 3 - дизеля Sofim-8140 фирмы Iveco (Италия) 
 

Чем выше коэффициент приспособляемости дизеля, тем лучше динами-
ческие качества автомобиля. Причем наиболее благоприятное протекание 
корректорного участка обеспечивается при формировании характеристики 
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крутящего момента в виде гиперболической кривой [1]. Но при этом необхо-
димо увеличивать подачу воздуха с уменьшением частоты вращения дизеля, 
что достигается при управлении турбонаддувом. Обеспечение требуемого 
запаса по крутящему моменту и по частоте вращения позволяет реже пере-
ключать передачи трансмиссии и при временно возникающих перегрузках 
уменьшить вероятность перехода к режимам работы на участке отрицатель-
ной коррекции с меньшей мощностью, повышенной эмиссией продуктов не-
полного сгорания топлива и худшей экономичностью. Худшая экономич-
ность дизеля и повышенная токсичность его ОГ на участке ВСХ с низкими 
частотами вращения обусловлены, в основном, малыми значениями коэффи-
циента избытка воздуха. Поэтому на этих режимах имеет место недогорание 
топлива и ухудшение показателей дизеля. 

Таким образом, на режимах с малыми частотами вращения ВСХ целесо-
образно уменьшать подачу топлива, формируя участок отрицательной кор-
рекции. В транспортных дизелях такое уменьшение подачи топлива состав-
ляет 20-35 % по сравнению с номинальным режимом [1, 5]. Причем диапазон 
корректирования топливоподачи на этом участке от конструктивных особен-
ностей дизеля и степени его форсирования. Чем выше степень форсирования, 
тем большее снижение цикловой подачи топлива требуется. Такое протека-
ние этого участка ВСХ позволяет сместить режимы работы двигателя в зону 
лучшей экономичности, снизить расход топлива (на 2-12 %), дымность ОГ 
(на 50-60 %) и уменьшает тепловую напряженность деталей двигателя [6]. 

Вместе с тем, реализация отрицательного корректирования топливоподачи 
может привести к ухудшению динамических качеств дизеля (увеличению време-
ни переходного процесса на 0,5-2 с), так как на режимах с малой n максималь-
ная цикловая подача топлива ограничена [6, 7]. Поэтому величина отрица-
тельной коррекции ВСХ определяется с учетом как улучшения экономических 
и экологических показателей и снижения тепловой напряженности деталей 
дизеля, так и обеспечения его требуемых динамических качеств. Вместе с тем, 
динамические качества автомобиля определяются не только свойствами дви-
гателя, но и запасом его мощности и параметрами трансмиссии. Поэтому вве-
дение корректирования топливоподачи на этом участке, приводящее к некото-
рому снижению динамических свойств дизеля, не сопровождается соответ-
ствующим снижением динамических качеств транспортной машины при усло-
вии выбора оптимального передаточного отношения трансмиссии. 

Проблемам формирования ВСХ в транспортных дизелях посвящено ряд 
исследований [4, 5, 8]. Однако в этих исследованиях недостаточное внима-
ние уделено оценке влияние формы этой характеристики на токсичность 
ОГ. Для оценки влияния формы ВСХ на показатели транспортного дизеля 
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ниже проведены расчетно-экспериментальные исследования дизеля типа 
КамАЗ-740. 

Одной из наиболее сложных задач является задача определения показа-
телей токсичности ОГ в переходных процессах. Проведение эксперимен-
тальных исследований с целью определения показателей токсичности ОГ ди-
зелей в переходных процессах является весьма трудоемким и не всегда воз-
можным из-за отсутствия необходимой измерительной аппаратуры, позво-
ляющей определять показатели токсичности ОГ на указанных режимах [9]. В 
связи с этим, разработку и совершенствование САР частоты вращения дизеля 
целесообразно проводить расчетно-экспериментальным путем. При расчет-
ных исследованиях переходных процессов дизелей широко применяют си-
стемы линейных дифференциальных уравнений, описывающих элементы 
САР [1, 7]. Однако, в ряде случаев, целесообразна разработка нелинейных 
математических моделей, содержащих нелинейные дифференциальные урав-
нения, и учитывающих реальные нелинейные характеристики параметров 
дизеля. При этом указанные нелинейные характеристики могут быть заданы 
различным образом. Хорошие результаты дает описание этих характеристик 
полиномиальными зависимостями [10]. 

Выбор тех или иных математических моделей САР определяется типом 
исследуемых переходных процессов. Характерными переходными процесса-
ми являются процессы наброса и сброса нагрузки [1, 7]. Они отличаются не-
значительными отклонениями значений частоты вращения дизеля от ее зна-
чения на установившемся режиме, и при их исследованиях применение ли-
нейных моделей САР дает достаточно хорошее совпадение расчетных и экс-
периментальных данных. Для транспортных дизелей более характерны пере-
ходные процессы разгона и торможения [1, 7]. Эти процессы отличаются 
широким диапазоном изменения регулируемого параметра – угловой скоро-
сти дизеля ωд. При расчетных исследованиях этих переходных процессов це-
лесообразно использование нелинейных моделей, учитывающих сложный 
характер взаимосвязи параметров дизеля в этих процессах. 

Оценка влияния формы ВСХ на показатели токсичности ОГ дизеля в пе-
реходных процессах проведена с использованием разработанной математи-
ческой модели САР комбинированного двигателя. В разработанной модели 
дифференциальные уравнения наиболее значимых элементов дизеля с турбо-
наддувом используются в следующем виде [1, 7]: 
- поршневой части двигателя 

сд
д

д MM
dt

d
J −=

ω
;           (1) 

http://technomag.edu.ru/


http://technomag.edu.ru/doc/331076.html  7 

- турбокомпрессор 

кт
т

т MM
dt

dJ −=
ω ;     (2) 

- впускной трубопровод 

дк
к

кв

вп GG
dt

dp
TR

V
−=⋅

⋅
;    (3) 

- выпускной трубопровод 

тг
т

гг

вып GG
dt

dp
TR

V
−=⋅

⋅
,     (4) 

где Jд и Jт – моменты инерции валов дизеля с потребителем и турбокомпрес-
сора соответственно; ωд и ωт – угловые скорости вращения валов дизеля и 
турбокомпрессора; Мд, Мс, Мт, Мк – моменты: крутящий (эффективный Ме) 
дизеля, сопротивления потребителя, развиваемый турбиной, потребляемый 
компрессором; Vвп и Vвып – объемы впускного и выпускного трубопроводов; 
рк и рт – давления наддувочного воздуха на выходе из компрессора и ОГ на 
входе в турбину; Rв и Rг – газовые постоянные наддувочного воздуха и ОГ; Тк 
и Тг – температуры наддувочного воздуха и ОГ; Gд, Gк, Gг, Gт – расходы воз-
духа через двигатель и компрессор, газов через двигатель и турбину. 

Значения параметров двигателя, входящих в правые части уравнений 
(1)…(4), определялись в виде функциональных зависимостей в соответствии 
с рекомендациями работ [1, 7, 10]. Для определения этих функциональных 
зависимостей для дизеля типа КамаАЗ-740 (8ЧН12/12) была разработана про-
грамма аппроксимации экспериментальных данных полиномиальными зави-
симостями, написанная на языке FORTRAN и использующая метод 
наименьших квадратов. Программа рассчитывает коэффициенты полинома, 
аппроксимирующего заданный массив исходных точек. Приемлемая точ-
ность описания полиномами заданных массивов исходных данных достига-
лась проверкой результатов вычислений в контрольных точках, визуализаци-
ей полученных полиномов в трехмерном пространстве в программе 
MathCAD и дальнейшей оценкой адекватности поверхностей, полученных в 
ходе визуализации. Применение полиномов третьего порядка дает несколько 
большую точность аппроксимации контрольных точек, по сравнению с поли-
номами второго порядка. Однако при использовании полиномов третьего по-
рядка и расчете параметров дизеля, значения которых выходят из области кон-
трольных точек, результаты расчетов могут сильно отличаться от аналитиче-
ски ожидаемых. 

Исходный массив контрольных точек, включающий 45 установившихся 
(стационарных) режимов определялся с использованием экспериментальных 
данных по дизелю типа КамАЗ-740, приведенных в работах [1, 6]. Некоторые 
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из этих экспериментальных данных представлены на рис. 3 и 4. При расчет-
ных исследованиях использован квазистационарный метод, при котором экс-
периментальные данные, полученные на установившихся режимах, исполь-
зуются для определения полиномиальных зависимостей для параметров, вхо-
дящих в математическую модель САР. 
 

  
а б 

Рис. 3. Многопараметровые характеристики дизеля КамАЗ-740: а – положения hр  
дозирующей рейки; б - давления наддува рк и коэффициента избытка воздуха α 
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а б 

  
в г 

Рис. 4. Многопараметровые характеристики дизеля КамАЗ-740: а - удельного  
эффективного расхода топлива ge; б - содержания в ОГ оксидов азота CNOx;  

в - монооксида углерода CСO; г - углеводородов CСНx 
 

С использованием упомянутых экспериментальных данных по дизелю 
типа КамАЗ-740 и разработанной программы расчета полиномов определены 
коэффициенты полиномов для параметров двигателя, входящих в правые ча-
сти уравнений (1)…(4). Полиномиальная зависимость второй степени для 
крутящего момента Mд от угловой скорости ωд, давления наддувочного воз-
духа pк, положения дозирующего органа - рейки топливного насоса высокого 
давления (ТНВД) hp определена в виде 
 

.0,346050,954320014412,00,5924308145,2

14,2416,59020,494932746,289,990),,(
2

к
2

р
2

дкркд

рдкрдкрдд

рhрhр

hрhphM

⋅−⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅−

−⋅⋅−⋅+⋅+⋅+−=

ωω

ωωω
 

 
Визуализация этой полиномиальной зависимости приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Визуализация полиномиальной зависимости Mд(ωд, pк, hp) при pк=0,1 МПа=const 

 
Момент сопротивления потребителя Mс описывался выражением [2] 

2
дc ω⋅= NkM , 

где kN – коэффициент, пропорциональный настройке потребителя N. 
При расчете полиномиальных зависимостей крутящего момента Мт, раз-

виваемого турбиной, и момента, потребляемого компрессором Мк, использо-
ваны данные работы [11] и универсальная характеристика турбокомпрессора 
ТКР7Н-1 дизеля КамАЗ-740, представленная на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Универсальная характеристика турбокомпрессора ТКР7Н-1 дизеля КамАЗ-740:  
Gк – массовый расход воздуха через компрессор; рк – давление надувочного воздуха;  

U – окружная скорость колеса компрессора (на радиусе вращения d=38 мм) 
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Расчет момента турбины в контрольных точках проводился с использо-
ванием экспериментальных данных работы [11] на формуле: 

т
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1
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т
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г

г

т

))(1()
1

( г
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η
ω

⋅
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−

G
р
рТR

k
k

М

k
k

, 

где Rг = 287,1 Дж/(кг⋅К) – универсальная газовая постоянная; рт, Тг – давле-
ние и температура ОГ на входе в турбину; ратм – давление за турбиной (при-
нято атмосферным); ηт – КПД турбины; показатель адиабаты расширения га-
зов кг  = ср/ сv , где ср и сv – теплоемкости при постоянных давлении и объеме 
для ОГ, зависящие от Тг. При расчетах принято, что значения коэффициента 
кг подчиняются закону кг = 1,44 – 0,0001059 ⋅ Тг [11]. 

С использованием расчетных данных получена полиномиальная зависи-
мость третьей степени для крутящего момента турбины Mт от угловой скоро-
сти ωт, положения рейки ТНВД hp и давления ОГ перед турбиной pт: 
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Полиномиальная зависимость второй степени для момента сопротивле-

ния компрессора Mк от угловой скорости вращения ротора турбокомпрессора 
ωт и давления наддувочного воздуха pк получена в виде: 
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Полиномиальная зависимость третьей степени для расхода воздуха че-

рез компрессор Gк от угловой скорости вращения ротора турбокомпрессора 
ωт и давления наддувочного воздуха pк представлена в виде: 
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Полиномиальная зависимость третьей степени для расхода воздуха через 
двигатель Gд от угловой скорости ωд и давления наддува pк имеет вид: 
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Полиномиальная зависимость третьей степени для расхода ОГ газов че-

рез дизель Gг от угловой скорости ωд, давления ОГ pт и давления наддувоч-
ного воздуха pк выражена формулой: 
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Полиномиальная зависимость третьей степени для расхода ОГ через 

турбину Gт от давления ОГ pт и положения рейки ТНВД hp получена в виде: 
 

.0,23884000

0,42627000,5185500000,188580,22174000

0,489770,17818000,3948804,90481,1721),(

2
рт

р
2

т
3

р
3

тт
2

р

2
тртртртт

hр

hрhррh

рhрhрhpG

⋅⋅−

−⋅⋅−⋅−⋅−⋅⋅+

+⋅+⋅⋅+⋅−⋅−=

 

 
Полиномиальная зависимость третьей степени для температуры надду-

вочного воздуха Тк от угловой скорости ωд и положения рейки ТНВД hp за-
писана в виде выражения: 
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Полиномиальная зависимость второй степени для температуры ОГ Тг от 

угловой скорости ωд, положения рейки ТНВД hp и давления наддува рк полу-
чена в виде: 
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Для описания функциональных зависимостей содержания в ОГ оксидов 
азота СNOx, углеводородов ССНx и дымности ОГ Кх использованы полиномы 
второго порядка, а для описания функциональной зависимости содержания а 
ОГ монооксида углерода ССO – полином третьего порядка: 
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На рис. 7 приведены результаты аппроксимации полиномов CNOx, CСО, CСНx и 
Кx, визуализированные в программе MathCad. 
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А б 

 
 

В Г 
Рис. 7. Визуализация характеристик токсичности ОГ дизеля КамАЗ-740 от угловой 

скорости ωд и положения рейки ТНВД hp при давлении наддува рк=0,12 МПа:  
а – оксидов азота; б – монооксида углерода; в - несгоревших углеводородов;  

г – дымности ОГ 
 

Представленная математическая модель объекта регулирования - дизеля 
КамАЗ-740 дополнена уравнениями, описывающими автоматический регуля-
тор частоты вращения. Среди современных автоматических регуляторов ди-
зелей наиболее перспективными являются электронные управляющие 
устройства, создаваемые на базе современной микропроцессорной техники 
[1, 12]. Такой электронный регулятор частоты вращения коленчатого вала 
дизеля содержит датчик частоты вращения (ДЧВ), электронный блок управ-
ления (ЭБУ) и исполнительный механизм (ИМ), воздействующий на орган 
управления топливоподачей дизеля - рейку ТНВД (рис. 8) [1]. Каждый из 
входящих в структуру этого регулятора элементов обладает определенными 
статическими и динамическими свойствами, которые описываются алгебраи-
ческими или дифференциальными уравнениями. 
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Рис. 8. Функциональная (а) и структурные (б, в) схемы электронного регулятора частоты 
вращения дизеля с ПИД-законом управления 

 
Датчики режимных параметров электронных управляющих устройств (в 

частности, датчик угловой скорости ωд или φ индукционного типа) обладают 
дискретностью в съеме сигнала с периодом, обычно не превышающем 
∆tз=0,003-0,005 с. Если пренебречь задержкой прохождения сигнала, то такой 
датчик может быть описан алгебраическим уравнением вида ϕ⋅= kUд , где Uϕ - 
выходной сигнал датчика, kφ - коэффициент усиления датчика. 

В процессе управления наибольший эффект достигается при использо-
вании устройства, измеряющего не только отклонение угловой скорости 
вращения φ=∆ωд/ωдо от заданного режима ωдо, но и производную от измене-
ния этого отклонения dφ/dt и накопление ошибки в виде интеграла ∫φdt. При 
этом формируется пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) 
закон управления в виде  

dt
dU

kdtUkUkU ϕ
ϕϕ ⋅+∫⋅+⋅= дипупр , 

где Uупр – выходной сигнал вычислительного устройства; kп, kи, kд – коэффици-
енты усиления пропорциональной, интегральной и дифференциальной состав-
ляющих закона управления. В соответствии с данными работы [1] использова-
ны следующие значения ПИД-закона регулирования kп=10, kи=2, kд=1. 

В цифровом вычислительном устройстве электронного блока алгоритм 
управления реализуется в виде программы, состоящей из отдельных элемен-
тарных операций (команд). Команды выполняются микропроцессором дис-
кретно во времени, и на формирование управляющего сигнала необходимо 
определенное время, зависящее от объема программы управления. Время 
выполнения программы может быть учтено временной задержкой, обычно не 
превышающей Δtз=0,01 с. 
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В качестве исполнительных механизмов электронного управляющего 
устройства чаще используются электромагнитный или электрогидравличе-
ский иcполнительные механизмы, перемещающие дозирующий орган на ве-
личину η=Δhр/hро. Они могут быть описаны уравнением 

упримим Uk
dt
dT ⋅=+ηη

. 

Если пренебречь задержками Δtз в датчике и вычислительном устрой-
стве, совместное решение уравнений датчика частоты вращения, вычисли-
тельного устройства электронного блока и исполнительного механизма при-
водит к уравнению электронного управляющего устройства в виде 

dtk
dt
dkk

dt
dT ϕϕϕηη

∫⋅+⋅+⋅=+ 321им  

или после дифференцирования левой и правой частей этого уравнения 

ϕϕϕηη
⋅+⋅+⋅=+ 312

2

22

2

им k
dt
dk

dt
dk

dt
d

dt
dT , 

где k1= kим kп kφ ;   k2 = kим kд kφ; k3 = kим kи kφ  - коэффициенты усиления соот-
ветствующих составляющих входного воздействия. 

Разработанная математическая модель использована для расчета пере-
ходных процессов САР частоты вращения дизеля КамАЗ-740. Для расчета 
переходных процессов была разработана программа, написанная на языке 
FORTRAN и позволяющая решать описанную выше систему дифференциаль-
ных уравнений САР методом Эйлера. 

Для проверки адекватности разработанной математической модели САР 
был проведен расчет переходного процесса наброса полной нагрузки на ди-
зель КамАЗ-740. Характеристика изменения частоты вращения в этом пере-
ходном процессе представлена на рис. 9. Представленные данные свидетель-
ствуют о том, что продолжительность рассматриваемого переходного про-
цесса составляет t=3 с (при допустимой нестабильности регулируемого пара-
метра в переходном процессе ωε =1,5 %). Экспериментально полученная в 
работе [13] продолжительность рассматриваемого переходного процесса 
равна t=2,8-3,0 с. Хорошее совпадение экспериментальных и расчетных дан-
ных подтверждает возможность использования разработанной математиче-
ской модели для исследования переходных процессов дизеля КамАЗ-740. 
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Рис. 9. Характеристика изменения угловой скорости ωд в переходном процессе наброса 
нагрузки: ωε – допустимая нестабильность регулируемого параметра на установившемся 

режиме 
 

С использованием разработанной математической модели проведено ис-
следование влияния формы ВСХ на показатели дизеля КамАЗ-740 в переход-
ном процессе разгона с режима с hр=9,5 мм при n=800 мин-1 на режим с 
hр=14,0 мм при n=2200 мин-1. Диапазон корректирования на участке отрица-
тельной коррекции оценивался коэффициентом корректирования KМе отр, ха-
рактеризуемым отношением максимального крутящего момента Мe n min при 
nmin и номинального момента Ме ном при nном, т.е. KМе отр = Мe n min /Ме ном. На 
первом этапе расчетных исследований определялось влияние наклона участ-
ка отрицательной коррекции ВСХ на динамические качества дизеля, показа-
тели дымности и токсичность его ОГ. Исследовалось четыре варианта накло-
на этого участка, в каждом из которых на режиме максимального крутящего 
момента при nMmax=1400 мин-1 рейка ТНВД занимала положение hр=16 мм, а 
на минимальном скоростном режиме ВСХ при nmin=800 мин-1 положение 
рейки составляло:  

1. )24,1850/1050( мм0,16 отрmin р === Men Kh ; 

2. )00,1850/850( мм6,14 отрmin р === Men Kh ; 

3. )83,0850/700( мм6,13 отрmin р === Men Kh ; 

4. )65,0850/550( мм6,12 отрmin р === Men Kh . 

Результаты расчетов переходного процесса разгона дизеля КамАЗ-740, 
представленные на рис. 10, свидетельствуют о том, что при изменении 
наклона участка отрицательной коррекции, соответствующее изменению ко-
эффициента KМе отр от 1,24 до 0,65, не приводит к существенному изменению 
динамических качеств дизеля. При допустимой нестабильности угловой  
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скорости ωε=1,5 % во всех четырех исследованных случаях время переходно-
го процесса разгона дизеля составило примерно tп=6 с. 
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Рис. 10. Изменение параметров дизеля КамАЗ-740 в переходном процессе его разгона: а 
– угловой скорости ωд; б - положения дозирующей рейки ТНВД hр: 1 - hр n min=16,0 мм 
(KМе отр=1,24); 2 - hр n min=14,6 мм (KМе отр=1,00); 3 - hр n min=13,6 мм (KМе отр=0,83); 4 - hр n 

min=12,6 мм (KМе отр=0,65) 
 

Вместе с тем, наклон участка отрицательной коррекции ВСХ оказывает 
заметное влияние на показатели токсичности и дымности ОГ (рис. 11). Это 
обусловлено значительными отличиями значений угловой скорости ωд и по-
ложения рейки ТНВД hр для представленных вариантов формы ВСХ, отме-
ченные в начальной фазе переходного процесса (при t<3 с, рис. 10). 
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Рис. 11. Изменения в переходном процессе разгона дизеля КамАЗ-740 содержания в ОГ 
оксидов азота CNOx (а), монооксида углерода CСO; (б), несгоревших углеводородов CСНx 

(в) и дымности ОГ Кх (г): 1 - hр n min=16,0 мм (KМе отр=1,24); 2 - hр n min=14,6 мм (KМе 

отр=1,00); 3 - hр n min=13,6 мм (KМе отр=0,83); 4 - hр n min=12,6 мм (KМе отр=0,65) 
 

Максимальное значение содержания оксидов азота CNOx в ОГ дизеля ти-
па КамАЗ-740 в переходном процессе отмечено при hр n min=16,0 мм и состав-
ляет СNOx=0,23 % (см. рис. 11,а). Вместе с тем, можно отметить, что осред-
ненные для переходного процесса разгона дизеля значения концентрации 
CNOx в ОГ для исследованных вариантов ВСХ отличаются незначительно. 

Зависит от формы ВСХ и содержание в ОГ монооксида углерода ССО 
(рис. 11,б). Однако и в этом случае осредненные для переходного процесса 
разгона дизеля концентрации CСO в ОГ для исследованных вариантов ВСХ 
отличаются незначительно. Более значительное влияние форма ВСХ оказы-
вает на содержание в ОГ несгоревших углеводородов ССНх. Особенно это за-
метно на начальной стадии переходного процесса (при t<1,5…2,0 с, 
рис. 11,в). Для исследованных вариантов ВСХ при фиксированных значениях 
времени t концентрации ССНх могут отличаться в 1,5 раза. С этой точки зре-
ния наиболее неблагоприятна ВСХ с hр n min=16,0 мм, при реализации которой 
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в диапазоне времени t=0…1 отмечена наибольшая концентрация несгорев-
ших углеводородов в ОГ - ССНх=0,048-0,050 %. 

От наклона участка отрицательной коррекции в наибольшей степени за-
висит дымность ОГ Кх (рис. 11,г). Так, при изменении коэффициента KМе отр 
от 1,24 до 0,65 максимальная дымность ОГ в переходном процессе снижается 
с 60 до 36 % по шкале Хартриджа, т.е. примерно в 1,7 раза. Причем, при реа-
лизации ВСХ с hр n min=16,0 мм высокая дымность ОГ (Кх=34-60 %) отмечена 
в течение сравнительно большого периода переходного процесса (при 
t=0…1 с). При реализации ВСХ с hр n min=12,6 мм максимальная дымность ОГ 
составила Кх=35 % и это значение дымности отмечено лишь при t=1,3 с. 

Анализ представленных на рис. 11 показателей токсичности и дымности 
ОГ дизеля в переходном процессе разгона дизеля КамАЗ-740 показывает, что 
предпочтительным является формирование участка отрицательной коррек-
ции ВСХ с наклоном, соответствующим коэффициенту KМе отр=0,65. Увели-
чение этого коэффициента (увеличение подачи топлива на участке отрица-
тельной коррекции), не приводя к заметному улучшению динамических ка-
честв, приводит к значительному увеличению выбросов токсичных компо-
нентов ОГ в переходном процессе. 

На втором этапе расчетных исследований определялось влияние наклона 
участка положительной коррекции ВСХ на динамические качества дизеля, 
показатели дымности и токсичность ОГ. При этом диапазон корректирования 
топливоподачи на участке положительной коррекции оценивался коэффици-
ентом положительного корректирования KМе пол= Мe mах/Ме ном. При расчетах 
переходных процессов дизеля КамАЗ-740 с четырьмя вариантами наклона 
участка положительной коррекции ВСХ исследован переходном процессе 
разгона с режима с hр=9,5 мм при n=800 мин-1 на режим с hр=14,0 мм при 
n=2200 мин-1. Коэффициент корректирования KМе отр был принят неизменным 
и равным KМе отр= Мe n min /Ме ном=850/850=1,00 (при hр n min=14,1…14,6 мм). 
При таком участке отрицательной коррекции исследовано четыре варианта 
протекания участка положительной коррекции, в каждом из которых на но-
минальном скоростном режиме при nном=2200 мин-1 положение рейки ТНВД 
составляло hр n ном=14,0 мм, а на режиме максимального крутящего момента 
при nMmax=1400 мин-1 рейка ТНВД занимала следующие положения: 

1. )50,1850/1270( мм7,16 полmax р === MeM Kh ; 

2. )35,1850/1150( мм0,16 полmax р === MeM Kh ; 

3. )20,1850/1020( мм1,15 полmax р === MeM Kh ; 

4. )05,1850/890( мм2,14 полmax р === MeM Kh . 
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Результаты расчетов переходного процесса разгона дизеля КамАЗ-740, 
представленные на рис. 12, свидетельствуют о том, что изменение диапазона 
корректирования топливоподачи на участке положительной коррекции, соот-
ветствующего изменению коэффициента KМе пол от 1,05 до 1,50, сопровождает-
ся сокращением продолжительности переходного процесса tп с 8,2 до 5,4 с 
(при допустимой нестабильности частоты вращения ωε=1,5 %). Для базового 
варианта (характеристики 2 на рис. 12) величина tп составили 6,1 с. 
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Рис. 12. Изменение параметров дизеля КамАЗ-740 в переходном процессе его разгона: а 
– угловой скорости ωд; б - положения дозирующей рейки ТНВД hр; 1 - hр Мmax=16,7 мм 
(KМе пол=1,50); 2 - hр Мmax=16,0 мм (KМе пол=1,35); 3 - hр Мmax=15,1 мм (KМе пол=1,20); 4 - hр 

Мmax=14,2 мм (KМе пол=1,05) 
 

Наклон участка положительной коррекции ВСХ оказывает заметное 
влияние и на показатели токсичности и дымности ОГ, что объясняется отли-
чиями значений угловой скорости ωд и положения дозирующей рейки ТНВД 
hр в переходном процессе для исследованных вариантов положительного 
корректирования ВСХ (рис. 13). При увеличении диапазона корректирования 
топливоподачи на участке положительной коррекции (при увеличении зна-
чения hр Мmax и неизменном значении hр n ном) максимальные концентрации ок-
сидов азота CNOx в ОГ дизеля КамАЗ-740 в переходном процессе его разгона 
возрастают. Их максимальное содержание в ОГ CNOx = 0,224 % отмечено при 
коэффициенте приспособляемости KМе пол = 1,50 (при hр Мmax=16,7 мм, 
рис. 13,а). Вместе с тем, концентрации CNOx в ОГ сравнительно слабо зависят 
от исследованных значений коэффициента приспособляемости KМе пол. 
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Рис. 13. Изменения в переходном процессе разгона дизеля КамАЗ-740 содержания в ОГ 
оксидов азота CNOx (а), монооксида углерода CСO; (б), несгоревших углеводородов CСНx 

(в) и дымности ОГ Кх (г): 1 - hр Мmax=16,7 мм (KМе пол=1,50); 2 - hр Мmax=16,0 мм (KМе 

пол=1,35); 3 - hр Мmax=15,1 мм (KМе пол=1,20); 4 - hр Мmax=14,2 мм (KМе пол=1,05) 
 

С увеличением диапазона корректирования топливоподачи на участке 
положительной коррекции содержание в ОГ монооксида углерода ССО также 
возрастает. Максимальная концентрация монооксида углерода в ОГ 
CСO=0,081 % соответствует коэффициенту приспособляемости KМе пол=1,50 
(при hр Мmax=16,7 мм, рис. 13,б). Однако и в этом случае осредненные для пе-
реходного процесса разгона дизеля значения концентрации CСO в ОГ для ис-
следованного диапазона положительного корректирования топливоподачи 
отличаются незначительно. 

Более значительное влияние диапазон корректирования топливоподачи 
на участке положительной коррекции ВСХ оказывает на содержание в ОГ 
несгоревших углеводородов ССНх. Максимальная концентрация  
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углеводородов отмечена при коэффициенте приспособляемости KМе пол=1,50 
и составляет CСНх=0,056 % (рис. 13,в). При уменьшении коэффициента при-
способляемости до KМе пол=1,05 максимальное значение CСНх=0,046…0,047 % 
достигается лишь в период окончания переходного процесса. 

Диапазон корректирования топливоподачи на участке положительной кор-
рекции ВСХ оказывает наибольшее влияние на дымность ОГ Кх. Максимальная 
дымность ОГ Kx=52 % по шкале Хартриджа имеет место при коэффициенте 
приспособляемости KМе пол=1,50 (при hр Мmax=16,7 мм, рис. 13,г). Уменьшение 
этого коэффициента сопровождается быстрым снижением дымности ОГ, и при 
коэффициенте приспособляемости KМе пол=1,05 максимальная дымность ОГ в 
переходном процессе снижается до Kx=34% по шкале Хартриджа, т.е. примерно 
в 1,5 раза. Представленные на рис. 12 и 13 данные свидетельствуют о том, что 
коэффициент приспособляемости KМе пол оказывает значительное влияние не 
только на показатели качества переходного процесса – на продолжитель-
ность переходного процесса tп, но и на показатели токсичности и дымности 
ОГ дизеля в исследованном переходном процессе. 

Выбор величины коррекции топливоподачи на участках отрицательной и 
положительной коррекции ВСХ должен осуществляться, в первую очередь, 
из условия обеспечения компромисса между продолжительностью переход-
ного процесса tп и допустимым уровнем дымности ОГ Kх. Эти требования к 
величинам tп и Kх определяются соответствующими нормативными докумен-
тами. Допустимая продолжительность переходного процесса tп регламенти-
руется ГОСТ10511-83 на системы автоматического регулирования частоты 
вращения дизелей, а дымность ОГ Kх ограничивается ГОСТ 24028-80 на пре-
дельные выбросы сажи в переходном процессе. При обеспечении требуемых 
значений tп и Kх дальнейшая оптимизация переходного процесса проводится 
с учетом возможности минимизации выбросов оксидов азота NOх, моноокси-
да углерода СО и углеводородов СНх. 

При разработке методики оценки суммарной токсичности ОГ в переход-
ных процессах дизеля могут быть использованы различные методы оптими-
зации. Причем, поскольку токсичность ОГ оценивается несколькими показа-
телями (эмиссией оксидов азота NOх, монооксида углерода СО, несгоревших 
углеводородов СНх, сажи С или твердых частиц), то необходимо использова-
ние методов многокритериальной оптимизации. Для решения поставленной 
задачи многокритериальной оптимизации переходного процесса использован 
метод свертки, являющийся наиболее простым и эффективным [6]. Каждый 
исследуемый показатель работы дизеля в переходном процессе был охарак-
теризован частным критерием оптимальности. Все показатели имеют раз-
личные масштабы измерения, что затрудняет их сравнение. В связи с этим все 
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частные критерии использовались в относительном виде, т.е. они были норма-
лизованы относительно показателей второго варианта формы участка положи-
тельной коррекции ВСХ с коэффициентом приспособляемости KМе пол=1,35. 
Поэтому все частные критерии для второго варианта равны единице. Вариант 
с коэффициентом приспособляемости KМе пол=1,50, обеспечивающий 
наименьшее время переходного процесса, принят под номером 1, вариант с ко-
эффициентом приспособляемости KМе пол=1,05 и наибольшим временем пере-
ходного процесса имеет номер 4. 

Все четыре представленных варианта формы участка положительной кор-
рекции ВСХ имеют свои преимущества и недостатки. Вариант № 1 обеспечива-
ет лучшую динамичность двигателя в переходном процессе, вариант № 4 – 
меньшую токсичность ОГ, варианты 2 и 3 являются промежуточными. Опти-
мальность того или иного варианта формы участка положительной коррекции 
ВСХ определяется совокупной эффективностью обеспечения им отдельных ис-
следуемых показателей. Задача нахождения некоторого компромисса между 
частными критериями сводилась к расчету обобщенного критерия оптималь-
ности следующего вида для каждого из четырех случаев:  

,
4

JJJJ
 JJ iiii

пii

KxCHxCONOx
tO 









 +++
⋅=    (5) 

где Jtпi, JNOxi, JCOi, JCHxi, JKxi – частные критерии оптимальности по продолжи-
тельности переходного процесса, содержанию в ОГ оксидов азота NOх, моно-
оксида углерода СО, несгоревших углеводородов СНх, дымности ОГ Kx. Такой 
вид обобщенного критерия подразумевает одинаковую значимость каждого 
из частных критериев и исключает субъективный выбор весовых коэффици-
ентов. При оптимизации оптимальным будет считаться процесс, обобщенный 
критерий оптимальности которого, определенный в соответствии с выраже-
нием (5), окажется наименьшим. 

При оптимизации рассматриваемого переходного процесса частный кри-
терий оптимальности по продолжительности переходного процесса Jtпi, опре-
делялся в виде отношения времени переходного процесса при i-ом варианте 
формы участка положительной коррекции ВСХ ко времени переходного 
процесса, обеспечиваемым базовым вариантом этой характеристики: 

Jtпi = tпi / tпб. 

Частные критерии оптимальности по концентрациям основных токсич-
ных компонентов в ОГ представляют собой отношение определенных инте-
гралов кривых изменения концентрации соответствующего компонента в пе-
реходном процессе i-го режима к базовому на расчетном временном участке t 
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от 0 до tп max = 8,2 с – времени наиболее длительного, из представленных, пе-
реходного процесса: 
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Результаты проведенных расчетов сведены в таблицу. 
 

Таблица. Результаты многокритериальной оптимизации 
переходного процесса разгона дизеля 

 
Номер варианта формы участка положительной коррекции ВСХ 

1 2 3 4 
tпi 5,4 6,1 7,1 8,2 

Jtпi = tпi / tпб 0,889 1,0 1,178 1,356 

∫
8,2

0
NOx dt)t(C

i
 1,49245 1,49430 1,49276 1,48582 

∫
8,2

0
CO dt)t(C

i
 0,40684 0,38042 0,34758 0,30846 

∫
8,2

0
CHx dt)t(C

i
 0,47312 0,46410 0,45391 0,44256 

∫
8,2

0
Kx dt)t(C

i
 143,4505 133,9635 123,544 112,615 

iNOxJ  0,99876 1,0 0,99897 0,99433 

iCOJ  1,06946 1,0 0,91367 0,81084 

iCHxJ  1,01942 1,0 0,97803 0,95357 

iKxJ  1,07082 1,0 0,92222 0,84064 
JO 0,924216 1,0 1,122898 1,220192 

 
Представленные в таблице результаты расчетных исследований показы-

вают, что с точки зрения обеспечения компромисса между динамическими по-
казателями двигателя (продолжительностью переходного процесса) и его эко-
логическими показателями (эмиссией нормируемых токсичных компонентов 
ОГ) наиболее предпочтительным является первый вариант формы участка по-
ложительной коррекции ВСХ с коэффициентом приспособляемости KМе 

пол=1,50. В целом, проведенный комплекс расчетных исследований подтвердил 
эффективность разработанной методики выбора формы ВСХ и возможность 
ее использования для выбора параметров САР транспортных дизелей. 
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The mathematical model of automatic control system for a vehicle diesel engine was pre-

sented in the article. Calculation research on the influence of a full-load curve shape on diesel 
engine dynamic characteristics, exhaust toxicity characteristics in the transient process was car-
ried out. 
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