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Одним из основных путей улучшения техни
ко-экономических показателей современных ди
зельных двигателей является совершенствование 
элементов системы автоматического регулиро
вания частоты вращения (САРЧ). САРЧ -  неотъ
емлемая часть двигателя внутреннего сгорания.

С целью выбора оптимальных параметров 
элементов САРЧ и моделирования работы в ус
ловиях динамического нагружения была разра
ботана математическая модель дизельного дви
гателя с газотурбинным наддувом и промежу
точным охладителем воздуха, описываемая 
системой дифференциальных уравнений [1]:

г *
СО =  (М к
*
Юк — (Л/ j  — М  т к ) /  Ij '̂,
*
Р к  3^к^к(^к ~^в)/^впрк’
*

< р Тт =10 птРтг(^Г.Д ~  ^Г.т )/^ВЫпРт ’ О)
*

Т  охл = Св03 (бохл “  бвоз )і ^охл»
*

W = (-U(t) + Pn - v W ) / m ;
*

h = W.

Как следует из уравнения 3 системы (1), чем 
больше объем впускной системы УВп дизеля, тем 
меньше скорость нарастания давления наддувоч
ного воздуха. Это вызывает уменьшение объем
ного содержания воздуха в цилиндрах двигателя 
и, как следствие, -  необходимость уменьшения 
подаваемого топлива. В такой ситуации пневмо
корректор должен ограничивать цикловую пода
чу топлива. Следовательно, в условиях динами
ческого нагружения время переходного процесса 
увеличивается, динамические свойства САРЧ

дизеля с промежуточным охладителем воздуха 
ухудшаются.

Следует также отметить, что, как правило, 
выбор параметров турбокомпрессора и промежу
точного охладителя воздуха осуществляется из 
условий номинального режима работы дизеля. 
Причем нормируемым показателем является 
максимальная температура воздуха после охла
дителя Гохл- С понижением нагрузки расход воз
духа через промежуточный охладитель значи
тельно уменьшается и глубина охлаждения надду
вочного воздуха увеличивается. Это может при
вести к изменению показателей рабочего цикла и 
теплового режима дизеля в процессе эксплуата
ции при отрицательных температурах. Время 
прогрева двигателя также будет увеличенным.

Для компенсации данных отрицательных 
свойств САРЧ дизеля с высоким наддувом и 
промежуточным охладителем наддувочного воз
духа была разработана конструктивная схема 
регулируемого охладителя (рис. 1).

В охладителе воздуха соосно напорному и 
выходному патрубкам выполнен проточный ка
нал 8 с регулятором температуры наддувочного 
воздуха, содержащим корпус 9 с расположенным 
внутри датчиком температуры 2 в виде биметал
лической спирали и регулирующим элементом в 
виде секторной заслонки 4. Внешний конец спи
рали жестко закреплен в корпусе, а внутренний -  
к валику 3. Биметаллическая спираль и регули
рующий элемент жестко соединены между со
бой, при этом часть корпуса с датчиком темпера
туры расположена в выходном патрубке 1 охла
дителя, а другая часть, с регулирующим элемен
том, -  в проточном канале.

В процессе работы дизеля на номинальном 
режиме сжатый в компрессоре воздух поступает
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через напорный патрубок 5 в охладитель, где ох
лаждается, и через выходной патрубок охладите
ля направляется во впускной коллектор. Пре
дельная температура охлажденного воздуха оп
ределяется допустимой теплонапряженностью 
деталей кривошипно-шатунного механизма ди
зеля и его систем. При отклонении от номиналь
ного режима работы дизеля или в период его 
прогрева расход воздуха значительно меньший и 
глубина его охлаждения в промежуточном охла
дителе будет более высокой.

Рис. 1. Конструктивная схема охладителя наддувоч
ного воздуха

При понижении температуры меньше пре
дельной в выходном патрубке промежуточного

охладителя наддувочного воздуха за счет дефор
мации спирали ее внутренний конец провернет 
подвижный валик и жестко соединенную с ним 
секторную заслонку. Сжатый нагретый воздух из 
компрессора частично начнет поступать через 
напорный патрубок напрямую с минимальными 
гидравлическими потерями, минуя приемный 6 и 
сборный 7 бачки охладителя, в проточный канал 
и далее в выходной патрубок, тем самым повы
шая температуру до необходимого уровня. Сте
пень открытия секторной заслонки обеспечива
ется ее геометрическими размерами и пределами 
регулирования температуры наддувочного воз
духа в выходном патрубке промежуточного ох
ладителя.

Для изучения динамических свойств данной 
силовой установки, построения ее амплитудно
фазовых частотных характеристик и выбора кон
структивных параметров элементов САРЧ была 
разработана нелинейная динамическая модель 
механического автоматического регулятора час
тоты вращения с пневматическим корректором 
топливоподачи.

В основу модели положена конструкция 
(кинематическая схема) регулятора топливно
го насоса высокого давления (ТНВД) УТНМ-5 
(рис. 2).
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На хвостовике кулачкового вала установлена 
ступица с грузами 16 и свободно посажена муфта 
15 регулятора с упорным подшипником. На оси, 
расположенной в нижней части корпуса регуля
тора, установлены основной 9 и промежуточный 
8 его рычаги. На промежуточном рычаге нахо
дятся ролик 14, корректор топливоподачи 10 с 
пружиной 11, точка крепления пружины обога
тителя 2. Верхняя часть промежуточного рычага 
соединена тягой 6 с рейкой 5 топливного насоса. 
В заднюю стенку корпуса регулятора ввернут 
болт номинала 12, который головкой ограничи
вает перемещение основного рычага в сторону 
увеличения подачи топлива при оборотах двига
теля ниже номинальных. Основной и промежу
точный рычаги соединены болтом 13, обеспечи
вающим необходимый угловой люфт между 
рычагами.

Пружина регулятора 7 одним концом соеди
нена с основным рычагом, другим -  с рычагом 
управления 1. Регулятор снабжен пневмокоррек
тором 3, обеспечивающим перемещение упора 4 
и ограничивающим ход основного рычага и рей
ки насоса в сторону увеличения подачи топлива 
в случае недостаточного количества наддувочно
го воздуха.

В математической модели (1) регулятор опи
сывается двумя последними уравнениями:

W = (-U(t) + Pn -vW )/m ;
*
h = W,

где U(t) -  функция управления [1]; v -  обоб
щенный фактор торможения; т -  общая приве-

* *
денная масса регулятора; h, W, h и W  -  переме
щение и скорость рейки ТНВД, а также их произ
водные; Рц -  поддерживающая сила регулятора.

Для исследования динамических свойств 
конкретного регулятора и его амплитудно- 
частотных фазовых характеристик данные урав
нения преобразованы в систему в соответствии с 
динамической . схемой регулятора УТНМ-5 
(рис. 3):

W1= (-E l - E 2 + Pn - v lWi)/m1-,
*

hi =WX;
*

< ^2 = 0-̂ 2 — Ej + Eą — V^iV2 V m2 ’ (2)
h2 =W2-

*

W 3 = {E5- E 4 - v 3W3)/m 3;

4 = w 3.

При составлении динамической модели регу
лятора принят ряд замен и допущений:

1. Все массы и силы приведены к оси муфты 
регулятора. Вследствие этого, согласно рис. 2 и 
3, восстанавливающие силы определяются как:

Ех = 2 С eGN sin оср АЕ 
2 AM

+ Crh
АЕ2

AM AD

E2 = Fk —  + CK[{hH- h K)-{h2- h l)]—^ ----2 К д м  К U  Н К /  V *2 4 » A M , A D

Е3 = 2CBGY Sin ̂ —  + CB (h2 -  hH )—^ —  
2 AM BK 2 h ; AM AD
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Eą =к3СП(1ц - h ^ A O 2 / AM ■ AD\ Приведенные массы регулятора найдены по 
формулам [3]:

£5=Fn — + к4Сп 
5 п AM

АО
AM

- i S - h н) АО2
AM AD

(3 )

~$э(рк

тх = трАМ / AD + m?AD / AM  +0,333mKAD I АМ\

т2 = 0,333тк А 0 2 / AM • AD; (4)

га3 = тиА 0 2 / AM • AD,

где C/7, Ск, Ся, Сп -  жесткости пружин пускового 
обогатителя, корректора топливоподачи, регуля
тора и пневмокорректора; а Р -  положение рыча
га топливоподачи на заданном режиме; hu h2 
и /г3 — перемещения промежуточного (ход рейки 
ТНВД), основного рычагов регулятора и штока 
пневмокорректора; /щ -  положение рейки топ
ливного насоса, соответствующее номинальному 
режиму; hK -  то же ТНВД, соответствующее 
полному ходу корректора топливоподачи со
гласно условной характеристике ТНВД (рис. 4); 
DK, Fu -  предварительные натяжения пру
жин корректора скорости и пневмокорректора; 
Sk, S3 -  эффективные ход и площадь диафрагмы 
пневмокорректора; р 0, рк  -  давления окружаю
щей среды и наддува; кх, к2, къ и кА -  коэффи
циенты приведения жесткости упоров регулятора 
и пневмокорректора.

50 90 130 170 210 с 1 250
(О----------►

Рис. 4. Условная характеристика ТНВД

где т Р, тК, т п -  приведенные массы рейки топ
ливного насоса высокого давления, рычага регу
лятора и пневмокорректора.

Поддерживающая сила регулятора определя
ется по формуле Р. В. Титова [3]

Рц = тТ со2
i,о AD

(5)

+ b2 - h
гV 19/2iz*o j

10'

где т г -  масса груза регулятора; Rc -  радиус 
центра масс груза; /0 -  длина лапки груза; b и /г — 
условные ширина и высота груза регулятора; 
со -  угловая скорость вращения вала-привода 
регулятора; Р0 ~ начальный ход муфты регулято
ра; Р0 -  радиус оси вращения груза.

Факторы торможения определены следую
щим образом:

V, =  (умА М 2 +v uAd )/AM ■ AD\

v 2 = v PA K 21 AM -AD \ (6)

v 3 = v nA 0 2 / AM ■ A D ,

где vM, vP, vn -  коэффициенты вязкого трения 
муфты, основного рычага регулятора и рейки 
ТНВД.

2. В процессе работы регулятора имеют место 
случаи, когда основной и промежуточный рыча
ги работают как одно целое (прижаты друг к 
другу) или же находятся на ограничительных 
упорах. Для описания динамики работы регуля
тора при данных положениях введены коэффи-
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циенты приведения жесткости упоров регулятора 
и пневмокорректора кх, к2 , къ и кА.

При таких условиях приведенные жесткости 
упоров корректора топливоподачи, рычагов ре
гулятора и пневмокорректора выражаются:

С'в = к'ъ Св \ С Е- к х СЕ,
С'П = к'4Сп , где к » 0.

3. В случае, когда давление наддува р К боль
ше необходимого значения (по динамической 
модели h2 > Лз) и основной рычаг регулятора ра
ботает вне соприкосновения с упором штока 
пневмокорректора, принимается восстанавли
вающая сила Eą = 0.

4. Если перемещение штока пневмокорректо
ра йз меньше суммарного перемещения рейки 
ТНВД на номинальном режиме йн и штока пнев
мокорректора, равного Бж(АО/АМ) ( ш т о к  пнев
мокорректора соприкасается с основным рыча
гом, т. е. Н3 < Нн + Бш (АО/АМ)), т о  принимается 
k'Ą = 1.

Таким образом, построенная динамическая 
модель позволяет исследовать как статические, 
так и динамические характеристики элементов 
САРЧ дизеля, а также выбрать, в частности, па
раметры автоматического регулятора и пневмо
корректора в зависимости от применяемого типа 
промежуточного охладителя воздуха и турбо
компрессора.
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Рассмотрим метод оценки возможного ущер
ба владельцев автомобилей с помощью экономи
ко-математических методов. Современные тре
бования к управлению риском обусловливают 
необходимость быстрого анализа ситуации, уче
та влияния огромного числа факторов и приня
тия решения в противоречивых условиях с мно
говариантными путями достижения цели. Для 
правильной оценки рисков необходимо постоян
но изучать существующие взаимосвязи, устанав
ливать тенденции и закономерности их развития. 
Сделать это можно на основе информационной 
модели, результаты которой оказывают опреде
ляющее воздействие на поведение и страховщи

ка, и страхователя в сфере страховой деятель
ности.

Как известно, под моделью понимается неко
торый вспомогательный объект, который ис
пользуется в процессе изучения объекта-ори
гинала, поскольку исследовать непосредственно 
объекты (страхования) невозможно. Моделиро
вание включает в себя этап всестороннего анали
за полученных новых знаний об объекте, сопос
тавления их со сложившимися представлениями, 
опытом и интуицией, а также уточнение и кор
ректировку модели. После систематизации полу
ченных в результате модельных экспериментов 
знаний делаются выводы относительно возмож
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