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ÔÃÁÎÓ ÂÎ Áàøêèðñêèé ÃÀÓ ðàçðàáîòàíà ýëåê-
òðîííî-óïðàâëÿåìàÿ òîïëèâîïîäàþùàÿ ñèñòåìà
ñ ðåãóëèðóåìûì ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà è
ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ
ðàáîòû äèçåëåé â ñîñòàâå ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê
[5, 6].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàí-

íîé òîïëèâíîé ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå
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Ðàçðàáîòàíà ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìàÿ òîïëè-
âîïîäàþùàÿ ñèñòåìà ñ ðåãóëèðóåìûì ïðîïóñêîì
ïîäà÷è òîïëèâà è ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëåé â ñîñòàâå
ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê. Äàíà îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû äèçåëåé â ãåíåðàòîðíûõ óñòà-
íîâêàõ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè çà ñ÷åò
ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà. 
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Ââåäåíèå
Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëåé ïðè ðàáîòå

â ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå
âûñîêèìè ïðè íîìèíàëüíûõ, ïðè÷åì ïîñòîÿííûõ
íàãðóçêàõ. Ñ óìåíüøåíèåì íàãðóçêè íà äâèãàòåëü,
à òàêæå ïðè ðàáîòå íà íåóñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìàõ
îíè çàìåòíî óõóäøàþòñÿ.

Ýòî âî ìíîãîì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåñîâåð-
øåíñòâà àïïàðàòóðû òîïëèâîïîäà÷è ìåõàíè÷åñêîãî
òèïà ñ æåñòêèì ïðèâîäîì ïëóíæåðà â ñîñòàâå íà-
ñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è èíåðòíîñòüþ äåéñòâèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ öåíòðîáåæíîãî òèïà.
Èç-çà ýòèõ íåäîñòàòêîâ òðóäíî ðåøàþòñÿ âîïðîñû
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òîïëèâî-
ïîäà÷è äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ [1, 2].

Ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû â îïðåäåëåííîé
ìåðå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü âïðûñê óâåëè÷åííîé
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà íà ðåæèìàõ ìàëûõ
íàãðóçîê, íàïðèìåð, ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ ðàáî÷èõ
õîäîâ â öèëèíäðàõ çà ñ÷åò ïðîïóñêà ïîäà÷è
òîïëèâà [3, 4, 7].

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàáîòû äèçåëåé â ñîñòàâå ãåíåðàòîðíûõ óñòà-
íîâîê ïóòåì ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîãî ïðîïóñêà
ïîäà÷è òîïëèâà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

% ðàçðàáîòàòü òîïëèâîïîäàþùóþ ñèñòåìó ñ
ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì ïðîïóñêîì ïîäà÷è
òîïëèâà;

% ïðîâåñòè áåçìîòîðíûå è ìîòîðíûå èñïû-
òàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû;

% îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äèçåëÿ â ñî-
ñòàâå ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè ïðè ðåãóëèðîâà-
íèè íàãðóçêè çà ñ÷åò ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà.

Íà êàôåäðå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå

Ðèñ. 1. Ñõåìû óñòàíîâîê äëÿ áåçìîòîðíûõ (à) 
è ìîòîðíûõ (á) èññëåäîâàíèé: 

1 — ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû; 2 —
òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 — ýëåêòðîííî-
óïðàâëÿåìûé äâóõçàòâîðíûé ñîëåíîèä; 4 — ìèêðîïðî-
öåññîðíûé áëîê óïðàâëåíèÿ; 5 — êðåéòîâàÿ ñèñòåìà LTC;
6 è 18 — ÝÂÌ; 7–9 — ôîðñóíêè; 10–12 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ;
13, 23 — äèçåëü è ãåíåðàòîð; 14 — ìèêðîïðîöåññîðíûé
áëîê óïðàâëåíèÿ; 15 — êðåéòîâàÿ ñèñòåìà; 16 —
ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ; 17 — ñ÷åò÷èê ýëåêòðîýíåðãèè
ÑÅ 301 R33 145-JAZ; 19 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé; 20
— íàãðóçî÷íûé ñòåíä; 21 — èçìåðèòåëü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè AR.05L; 22 — äàò÷èêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ;
23 — ãåíåðàòîð; 24 — ýëåêòðîííûå âåñû

à)

á)
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äëÿ ðåãóëèðîâêè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû (ðèñ. 1, à),
à ìîòîðíûå — íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé è
ñîáðàííîé íà êàôåäðå óñòàíîâêå (ðèñ. 1, á).
Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà âûïîëíåíà íà áàçå
êðåéòîâîé ñèñòåìû LTC.

Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü íà ÝÂÌ ïðè
ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì «Statistika», «Mat-
chcad» è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ïðî-
ãðàìì «ACTest-Pro» ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ëàáî-
ðàòîðèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì» (Ìîñêâà).

Ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ ãåíåðà-
òîðíîé óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýëåêòðîííîãî áëîêà, ðàçðàáîòàííîãî íà
êàôåäðå. Â êà÷åñòâå äîçàòîðà òîïëèâà èñïîëüçî-
âàëñÿ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûé ñîëåíîèä ôèðìû
«Denso». 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî òèïà ñ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì
êëàïàíîì ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ óïðàâ-
ëÿþùåãî èìïóëüñà è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êóëà÷-
êîâîãî âàëà íàñîñà. Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà â äàëü-
íåéøåì áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè áà-
çîâîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà.

Äëÿ íàäåæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ êëàïàíà ñîëå-
íîèäà íà ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ äèçåëÿ 3000–
3100 îá/ìèí èñïîëüçîâàëñÿ ôîðñèðóþùèé èì-
ïóëüñ, ñîçäàâàåìûé ïóòåì ðàçðÿäà ïðåäâàðèòåëüíî
çàðÿæåííîãî áóñòåðíîãî êîíäåíñàòîðà.

Õîä êëàïàíà è ïîäâîäèìûé òîê ê åãî îáìîòêå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü ïî ìíîãîôàêòîðíîìó ïëà-
íó. Ýòî ïîçâîëèëî â èòîãå ñîêðàòèòü ÷èñëî ýêñ-
ïåðèìåíòîâ è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èññëåäîâàíèé.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ áûëè âûáðàíû: k —
íîìåð ïðîïóñêàåìîé ïîäà÷è, gö — öèêëîâàÿ
ïîäà÷à è n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ.
Çà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè áûë ïðèíÿò óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà — gå.

Óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè (Õ) ïðèíÿòû
öèêëîâàÿ ïîäà÷à gö è íîìåð ïðîïóñêàåìîé ïîäà÷è
k; ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ (Y) — óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà gå è íàãðóçêà ïîòðåáèòåëÿ.

Íà îñíîâå àíàëèçà àïðèîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ áûëà âûáðàíà ôóíêöèÿ îòêëèêà
âèäà
ge = b0 + b1·gö + b2·Δθ + b3·Ne + b11·gö·Δθ + 

+ b22·gö ·Ne + b33·Δθ·Ne + b12·gö
2 + b13·Δθ2 + b23·Ne

2.
Çäåñü b0, b1, b2, b3, b11, b22, b33, b12, b13, b23 — êîýô-

ôèöèåíòû ðåãðåññèè, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì
âàðèàöèîííî-ñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè
èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà Mathcad.

Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ îïðåäåëåíû ïî îáùåïðè-
íÿòîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèÿõ
gö = 18,3 ìì3/öèêë; Δθ =4,9 ãðàä è Ne = 9,2 êÂò
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä îêàçàëñÿ ðàâíûì
gå = 270,8 ã/(êÂò·÷).

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè áûëà äîêàçàíà êðèòåðèåì
Ôèøåðà; ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå åãî íå ïðåâûøàëî
òàáëè÷íîãî (1,97<2,0).

Ôóíêöèÿ îòêëèêà ñ ðàññ÷èòàííûìè êîýôôè-
öèåíòàìè â îêîí÷àòåëüíîì âèäå
ge = 4567 – 469,249·gö + 1,546·103·Δθ – 795,367·Ne –
– 42,277·gö·Δθ + 3,029·gö·Ne +141,26·Δθ·Ne +

+ 17,848·gö
2 – 215,986·Δθ2 + 1,811·Ne

2.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýòîãî âûðàæåíèÿ è ýêñïåðèìåíòîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâíîé ñèñòåìû
ñ íàñîñîì ðàñïðåäåëèòåëüíîãî òèïà è ýëåêòðîííî-
óïðàâëÿåìûì êëàïàíîì ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ
óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû õîäà êëàïàíà 
è òîêà â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà ñîëåíîèäà:

1 — õîä êëàïàíà; 2 — òîê

1

2

Ðåãóëèðóåìàÿ çîíà

0,18 ìñ

0,38 ìñ

0,52 ìñ

τè = 3,9 ìñ

τè = 2,7 ìñ

τè = 1,5 ìñ

τè = 0,9 ìñ

τè = 0,3 ìñ
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýêîíîìè÷íîñòè
ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ ýëåêòðî-
ñòàíöèè îáåñïå÷èâàëîñü êîìáèíèðîâàííûì ñïî-
ñîáîì: ïðè ðàáîòå ñ íîìèíàëüíîé íàãðóçêîé è
ïåðåãðóçêîé — èçìåíåíèåì öèêëîâîé ïîäà÷è, à
íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ — ïðîïóñêîì ïîäà÷ ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì êîððåêòèðîâàíèåì öèêëîâûõ ïî-
äà÷ â ðàáîòàþùèõ öèëèíäðàõ. Êðîìå òîãî, íà
îòäåëüíûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ñèñòåìà äîïîë-
íèòåëüíî êîððåêòèðóåò íîìåð ïðîïóñêàåìîé
ïîäà÷è. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàãðóçêàõ ïîòðåáèòåëÿ
13,5 êÂò ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê ðåàëèçóåò
100 %-íóþ ïîäà÷ó (m = 100 %) (ñì. ðèñ. 4). Íà
ó÷àñòêå íîìèíàëüíûõ è ÷àñòè÷íûõ (äî 7 êÂò)
íàãðóçîê íîìåð ïðîïóñêàåìîé ïîäà÷è óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà åäèíèöó, à ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè
íàãðóçêè ýòîò êîýôôèöèåíò óâåëè÷èâàåòñÿ åùå
íà åäèíèöó.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè êîìáèíè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ áîëåå ýêîíî-
ìè÷íàÿ ðàáîòà äèçåëÿ ýëåêòðîñòàíöèè. È ýêîíî-
ìè÷íîñòü òåì âûøå, ÷åì íèæå íàãðóçêà ïîòðå-
áèòåëÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàãðóçêàõ 6 êÂò
ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ ñ 355,6 äî 322 ã/(êÂò·÷),
ò. å. íà 9,4 %, à ïðè 4,5 êÂò ýòî ñíèæåíèå
ñîñòàâëÿåò 19,3 % (ñ 540 äî 436 ã/(êÂò·÷)).

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñ êîìáèíèðîâàííûì óïðàâ-
ëåíèåì òîïëèâîïîäà÷åé òåìïåðàòóðà îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè øòàòíîé
ñèñòåìå. Òàê, íà ðåæèìå 4,5 êÂò ïðè ðàáîòå äè-
çåëÿ ñî øòàòíîé ñèñòåìîé, òåìïåðàòóðà îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ ñîñòàâèëà 440 °Ñ, ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé — 550 °Ñ. Òàêàÿ ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ âîç-
ðàñòàíèåì íàãðóçêè íà ïðîäîëæàþùèå ðàáîòàòü
öèëèíäðû.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä íà ðåãóëèðîâàíèå

ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê
ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà ìîæåò ñòàòü ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ èõ ýêîíîìè÷íîé
ðàáîòû, ê òîìó æå ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû òîïëè-
âîïîäà÷è íå òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ — ñíèìàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé
ðåãóëÿòîð, à âìåñòî øòóöåðà ÍÂÄ óñòàíàâëèâàåòñÿ
øòóöåð ñ óñòàíîâëåííûì â íåì ýëåêòðîííî-
óïðàâëÿåìûì ïåðåïóñêíûì êëàïàíîì.
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Ðèñ. 4. Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ ýëåêòðîñòàíöèè

KIPOR KDE19AE3:
1 — ïðè ðàáîòå ñî øòàòíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ; 2 — ïðè
ðàáîòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ; 3 —
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, ðàññ÷èòàííûé ïî ìíîãîôàêòîðíîìó
ïëàíó
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