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% òî÷íîå ñîîòíîøåíèå
âîçäóõà è òîïëèâà â êàæ-
äîì öèëèíäðå ïðè ëþáûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ;

% â êàæäîì öèëèíäðå
äîëæíî áûòü îäèíàêîâîå
êîëè÷åñòâî òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè;

% â êàæäîì öèëèíäðå
òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü
äîëæíà áûòü îäíîðîäíîé
ïî ñîñòàâó.

Â äâèãàòåëÿõ ñ ïðèíó-
äèòåëüíûì çàæèãàíèåì
ïðè ðàáîòå äàæå íà óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå îò
öèêëà ê öèêëó âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóþò èçìåíåíèÿ â
ïðîöåññå ñãîðàíèÿ è äàâ-
ëåíèè â öèëèíäðå [2].
Áûëè îáíàðóæåíû òðè
ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ãîðåíèÿ ñìåñè:

% èçìåíåíèÿ â äâèæå-
íèè ãàçà â öèëèíäðå âëèÿ-
þò íà ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè;

% èçìåíåíèÿ â êîëè÷å-
ñòâå òîïëèâà è âîçäóõà
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî êî-
ëè÷åñòâî ýíåðãèè â öè-
ëèíäðå èçìåíÿåòñÿ îò
îäíîãî öèêëà ê äðóãîìó;

% ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ öèêëàõ îäíîãî è òîãî æå
öèëèíäðà.

ßâëåíèÿ ìåæöèêëîâîé íåñòàáèëüíîñòè è êî-
ëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ñ ïðè-
íóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì ïðè íåèçìåíÿþùèõñÿ
âíåøíèõ ôàêòîðàõ òðåáóþò íàëè÷èÿ â ñîñòàâå
äâèãàòåëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíîé ñíèçèòü
âëèÿíèå ýòèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Ïðèíÿòàÿ ñòðàòåãèÿ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî

ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äâèãàòåëü ðà-
áîòàë ñ êàê ìîæíî áîëüøèì, ïðè ýòîì îïòè-
ìàëüíûì êîëè÷åñòâîì èçáûòî÷íîãî âîçäóõà.

Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ è
îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòîé òóðáîêîìïðåññîðà
è ãàçîâûõ êëàïàíîâ, ïîäàþùèõ ãàç â êàìåðó
ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ. Ãàçîâûé äâèãàòåëü ñ ôîðêà-
ìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì ðàáîòàåò íà îáåä-
íåííîé ñìåñè. Îáåäíåíèå ñìåñè ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü êîíöåíòðàöèþ îêèñëîâ àçîòà è îêèñè óãëå-
ðîäà, íå âûçûâàÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
óãëåâîäîðîäîâ, è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü
óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, ïîýòîìó òàêîé
ñïîñîá îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïåðñïåê-
òèâåí äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà α ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ òàêèì,
÷òîáû óðîâåíü âûáðîñîâ NOx íå ïðåâûøàë ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ
IMO Tier III.

Ïðè îöåíêå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ äâè-
ãàòåëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êàæäûé öèëèíäð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêðûòóþ ñèñòåìó [1]. Ñóì-
ìàðíûå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ äâèãàòåëÿ
ñêëàäûâàþòñÿ èç îòäåëüíûõ âûáðîñîâ êàæäîãî
èç ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ. ×åì ìåíüøå áóäåò âû-
áðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ èç êàæäîãî öèëèíäðà,
òåì ìåíüøå áóäóò ñóììàðíûå âûáðîñû äâèãàòåëÿ. 

Îòñþäà ìîæíî ñôîðìèðîâàòü òðè îñíîâíûõ
òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè êàìåð ñãîðàíèÿ,
êîíñòðóêöèè è êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì
ñèñòåì ïèòàíèÿ, âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, à òàêæå èñïîëüçîâàíèþ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàääóâà:

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñè-
ñòåì ïîäà÷è âîçäóõà â öèëèíäðû ãàçîïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ðàáî÷åì ïðî-
öåññå. Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî è àëãîðèòì ðà-
áîòû óñòðîéñòâà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïî âåëè÷èíå ñîäåðæàíèÿ
ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.
Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì
ïðîöåññîì â ïåðèîä ïîäãîòîâêè íà÷àëà cãîðàíèÿ
è ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìåõàíèçìîâ îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óïðàâ-
ëåíèå ðàáî÷èì ïðîöåññîì.
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Îãðàíè÷èâàþùèìè ôàêòîðàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ
èñêëþ÷åíèå ïðîïóñêîâ âñïûøåê îáåäíåííîé
ãàçîâîé ñìåñè è äîñòèæåíèå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ
ñ ìèíèìàëüíûì âûáðîñîì âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýòîò ïîäõîä ñíèæàåò ñî-
äåðæàíèå NOx, çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîé òåìïåðàòóðå
ñãîðàíèÿ ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè ñ áîëüøèì èç-
áûòêîì âîçäóõà (ðèñ. 1). Åñëè â öèëèíäðå ñæà-
òî áîëüøå âîçäóõà, òåïëîòà âîçäóøíîãî çàðÿäà
â öèëèíäðå âûøå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí ìîæåò
ïîãëîùàòü òàêîå æå êîëè÷åñòâî òåïëà ñ ìåíüøèì
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû [3].

Äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ îáåäíåííîé ñìåñè â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ ôîðêàìåðíàÿ
ñèñòåìà çàæèãàíèÿ, òî åñòü èìååòñÿ ïðåäêàìåðà
ñ îáúåìîì, ñîîòíîñÿùèìñÿ ñ îáúåìîì îñíîâíîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå â îòíîøåíèè 0,025.
Â ôîðêàìåðå óñòàíîâëåíà ñâå÷à çàæèãàíèÿ.
Ãàçîâàÿ ñòðóÿ, èñõîäÿùàÿ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé èç
ôîðêàìåðû íàäåæíî çàæèãàåò îáåäíåííóþ ñìåñü
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî âîñïëàìåíåíèÿ
è ãîðåíèÿ ñìåñè òðåáóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α â îáúåìå êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ äâèãàòåëÿ, ôàçû âïðûñêà, ìàññîâîãî ðà-
ñõîäà, ïîñòóïàþùåãî â ôîðêàìåðó ãàçà, è óãëà
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ. Ñêîðîñòü è ñòàáèëèçàöèÿ
ãîðåíèÿ ñìåñè â öèëèíäðå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà ãàçà, ïîäàâàåìîãî â ôîð-
êàìåðó. 

Èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âîç-
äóõà, ïîäàâàåìîãî â öèëèíäð, çàâèñèò õàðàêòåð

ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðêàìåðíî-ôà-
êåëüíûì çàæèãàíèåì â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ñìåñè â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ âåðîÿòíîñòü ïî-
ïàäàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â çîíó äåòîíàöèè è
ïðîïóñêà âñïûøêè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.
Îñîáåííî âàæíûì ýòîò âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ ïðè
ñîçäàíèè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ
âñëåäñòâèå êîëåáàíèÿ íàãðóçêè ïîä âëèÿíèåì
ïîãîäíûõ óñëîâèé è âîëíåíèÿ íà ìîðå.

Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì
Ðàçëè÷íûå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû

äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà íàðÿäó ñ îïòèìèçàöèåé êîíñòðóêöèè
ôîðêàìåðû, ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è óãëà îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ â
íàïðàâëåíèè îïòèìèçàöèè çàðÿäêè öèëèíäðîâ
äâèãàòåëÿ.

Â 2007 ã. Ôèðìà ABB (Øâåéöàðèÿ) ïðåäëîæèëà
ñïîñîá óñòàíîâêè áàéïàñíîé çàñëîíêè â âîçäóø-
íûé òðàêò äâèãàòåëÿ ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà è
êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äëÿ

Ðèñ. 1. Ýìèññèÿ NOx è CO â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ

â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âîçäóõîñíàáæåíèÿ
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ:

1 — áàéïàñíûé êëàïàí, 2 — êëàïàí ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ
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ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 3) [4].

Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ ABB, ïðåäóñìàòðèâàëà
ñîâìåñòíóþ ðàáîòó áàéïàñíîé çàñëîíêè è êëàïàíà
ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â çàâèñèìîñòè
îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Åñëè ýêñïëóàòàöèîííûé
ãðàôèê íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïîêàçûâàë êðàòêî-
âðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ðåæèìîâ îò 90 äî
110 % ìîùíîñòè, òî ïàðàìåòðû òóðáèíû íàñòðàè-
âàëèñü íà ðåæèì 85 % ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì
äâèãàòåëü äîñòèãàë ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ.
Ïðè 86 % ìîùíîñòè îòêðûâàëñÿ êëàïàí ïåðåïóñêà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è äàâëåíèå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ïåðåä òóðáèíîé ñíèæàëîñü, â ðåçóëüòàòå ïðè
100 % íàãðóçêå îáåñïå÷èâàëîñü îãðàíè÷åíèå
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ.
Â äîïîëíåíèå ê ñáðîñó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
êëàïàíîì ïåðåïóñêà, îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåïóñê íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà, íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ
âïëîòü äî 50 % ìîùíîñòè, ÷òî ïîâûøàåò êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ðà-
áî÷èõ òî÷åê íà õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáîêîìïðåññîðà
â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÊÏÄ. Óêàçûâàëîñü,
÷òî òàêàÿ ñèñòåìà íàääóâà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîé. Íàääóâî÷íûé âîçäóõ íà âûõîäå èç
êîìïðåññîðà ïîäâîäèëñÿ ê âûïóñêíîìó êîëëåêòîðó
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäîì â òóðáèíó, ÷òî
ïîçâîëÿëî ñäâèíóòü ðàáî÷óþ òî÷êó â ñòîðîíó áîëåå
âûñîêèõ ÊÏÄ êîìïðåññîðà.

Ãðàôè÷åñêè ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà áàéïàñíîé
çàñëîíêè è êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Äàëüíåéøàÿ ñõåìà îïòèìèçàöèè âîçäóõî-
ñíàáæåíèÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòàõ ôèðìû
Yanmar äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ EY26L [5]. Îòëè÷èå
ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà íàðÿäó ñ îïòèìèçàöèåé ôàçû âïðûñêà
ãîðÿùåãî ôàêåëà ôîðêàìåðû (óãëà îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ) è ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòó-
ïàþùåãî â ôîðêàìåðó ãàçà, îïòèìèçèðîâàëñÿ
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â öèëèíäðå ïî
âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ λ (ðèñ. 5).

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà λ âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîãî ñìåùåíèÿ ëèíèé, âûçâàííîãî èçìåíå-
íèåì íàãðóçêè è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ òî-
ïëèâà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé
ìîùíîñòè, áåçîïàñíîñòè, ýêîëîãè÷íîñòè è ýêî-
íîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî îñòàâàòüñÿ â
óçêîì èíòåðâàëå ìåæäó çîíîé äåòîíàöèè è çî-
íîé ïðîïóñêà âñïûøåê. Ïðîãíîçèðóåìàÿ íà-
ãðóçêà ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèè
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé íà ñóäàõ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä íàñòðîéêè λ. Ñèñòåìà
òîïëèâîïîäà÷è ïðè ýòîì äîëæíà áûñòðî ðåàãè-
ðîâàòü íà èçìåíåíèå íàãðóçêè ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ è íà÷àëà ïîäà÷è
òîïëèâà (ðèñ. 6).

Ðèñ. 4. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà áàéïàñíîé çàñëîíêè
è êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ:

çîíà 1 — ãðàíèöà ðàáîòû áàéïàñíîé çàñëîíêè; çîíà 2 —ãðàíèöà
ðàáîòû êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ; 1 — çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà îò íàãðóçêè ïðè ðàáîòå êëà-
ïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ; 2 — èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà îò íàãðóçêè ïðè ñîâìåñòíîé
ðàáîòå áàéïàñíîãî êëàïàíà è êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ EY26L
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Àíäðóñåíêî Ñ.Å., Ôðîëîâ Ì.Â., Ôîôàíîâ À.Â.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ λ äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
EY26L ñ áàéïàñíûì êëàïàíîì ðåãóëèðóåò äàâëåíèå
íàääóâà, èçìåíÿÿ ðàñõîä âîçäóõà íà ëèíèè âîç-
âðàòà (â òóðáîêîìïðåññîð) â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ
(ðèñ. 6). Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ èíåðöèîí-
íîñòè ñèñòåìû. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äèàïàçîí ðå-
ãóëèðîâàíèÿ áàéïàñíûì êëàïàíîì íåäîñòàòî÷åí,
îñîáåííî ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ è äàëüíåéøåå óëó÷-
øåíèå äèíàìèêè äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äðîñ-
ñåëÿ â ëèíèè ïîäà÷è âîçäóõà (ãëàâíîãî äðîññåëü-
íîãî êëàïàíà). Óïðàâëåíèå îáîèìè êëàïàíàìè
(áàéïàñíûì è ãëàâíûì) ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò íàãðóçêè. Â îáëàñòè ìàëûõ ðàñõîäîâ
óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì äðîññåëüíûì
êëàïàíîì, à â îáëàñòè ñðåäíèõ è áîëüøèõ ðàñõî-
äîâ — áàéïàñíûì êëàïàíîì. Òàêèì îáðàçîì
îáîñíîâûâàåòñÿ, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà îáîèõ êëà-
ïàíîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå êîýô-
ôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê. 

Íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» â 2018 ã. áûë
ïîëó÷åí ïàòåíò íà ñîçäàíèå ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ
ãàçîâûì äâèãàòåëåì, óñòðàíÿþùèé äåòîíàöèîííûå
ÿâëåíèÿ [6]. Ñóùíîñòü èçîáðåòåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïî ñèãíàëàì îò äàò÷èêîâ äåòîíàöèè,
óñòàíîâëåííûõ íà êàæäîì öèëèíäðå ìíîãîöè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ, èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå
òóðáîíàãíåòàòåëü, ÷åðåç êîòîðûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ
â äâèãàòåëü, âîçäóøíóþ çàñëîíêó, ðåãóëèðóþùóþ
êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî âîçäóõà ïî ñèãíàëó îò
äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, èíäèâèäóàëüíûå ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíûå êëàïàíû äëÿ êàæäîãî öèëèíäðà,
ðåãóëèðóþùèå ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà, ïîäàâàåìîãî
â êàæäûé öèëèíäð äâèãàòåëÿ. Äëÿ óõîäà îò
äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ óìåíüøàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî òîïëèâíîãî ãàçà, ïîäàâàåìîãî â äåòîíè-
ðóþùèé öèëèíäð äî èñ÷åçíîâåíèÿ äåòîíàöèè ñ
ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì äî çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ íà òåêóùåé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãà-
òåëÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íàãðåâà ñòåíîê êàìåðû
ñãîðàíèÿ è óõîäà îò ïðîöåññîâ äåòîíàöèîííîãî
ãîðåíèÿ âûçâàííîãî êàëèëüíûì çàæèãàíèåì. 

Àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû çàïàòåíòîâàíû â Ðîññèè
íå òîëüêî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ, òðàíñïîðòíûõ è ñó-

äîâûõ äâèãàòåëåé, íî è äëÿ òðàíñïîðòíûõ àâòî-
ìîáèëüíûõ òèïà «ÊàìÀÇ», íî áîëåå óñëîæíåíû.

Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðî-
öåññîì

Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìíîãîìåðíûé íåëèíåéíûé îáúåêò óïðà-
âëåíèÿ. Îí ñîñòîèò èç ìíîãèõ ïîäñèñòåì, êîòîðûå
âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è îáðàçóåò åäèíîå
öåëîå [7–9]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ïîêàçà-
òåëåé òàêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Â ðàáîòå [8] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñîáåííîñòüþ
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ çàêîí
ðåãóëèðîâàíèÿ, èçìåíÿåìûé ñàìîé ñèñòåìîé.
Â ïðîãðàììíî-àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ
îñíîâíàÿ ïðîãðàììà êîððåêòèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò èíôîðìàöèè íà âûõîäå ñèñòåìû ââåäåíèåì
îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîìó èëè èíîìó êðèòåðèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà çàâîäå ÀÎ «ÐÓÌÎ» ðàç-
ðàáîòàíà è ïðîõîäèò èñïûòàíèÿ àäàïòèâíàÿ ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ ÐÓÌÎ-502 ñ îïòèìàëüíûì íàáîðîì êîí-
òðîëèðóþùèõ è óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Äâè-
ãàòåëü èìååò òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Äëÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñòàâèòñÿ çàäà÷à îáå-
ñïå÷èòü íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãà-
çîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ïî êðèòåðèþ îïòè-
ìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, îïðå-
äåëÿåìîãî ïî ñîäåðæàíèþ ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. 

Ïîä àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì ïîíèìàåòñÿ
òàêîå óïðàâëåíèå, ïðè êîòîðîì â ïðîöåññå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðåàãèðóåò
íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè ïðè-
ñïîñàáëèâàåòñÿ ê íîâûì óñëîâèÿì ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
èëè íåêîòîðîé åå ÷àñòè òàê, ÷òîáû ïîêàçàòåëü êà-

Ðèñ. 6. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ

Òèï äâèãàòåëÿ
Ãàçîâûé äâèãàòåëü

ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ë 11,8

Äèàìåòð öèëèíäðà õ õîä
ïîðøíÿ, ìì

220×280

×àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ,
îá/ìèí

1000

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 131,5

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå,
ÌÏà

14,06

×èñëî öèëèíäðîâ 8

Âèä òîïëèâà Ïðèðîäíûé ãàç

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
äâèãàòåëÿ ÐÓÌÎ-502

Ãðàíèöà 
ïðîïóñêà âñïûøåê

Íà÷àëî ïîäà÷è
òîïëèâà

ÇàïàçäûâàíèåÊî
ëè

÷å
ñò

âî
 ñ

âî
áî

äí
îã

î 
êè

ñë
îð

îä
à

Îïåðåæåíèå

Ãðàíèöà 
äåòîíàöèè

Ðà
áî

÷è
é 

äè
àï

àç
îí



26 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (286) 2021

÷åñòâà êàæäûé ðàç äîñòèãàë ýêñòðåìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ èëè íàõîäèëñÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå [10].
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. 

Â ñèñòåìå óñòàíîâëåíû ýëåêòðîííûå êëàïàíû
ïîäà÷è òîïëèâíîãî ãàçà, ïîäàþùèå òîïëèâíûé
ãàç â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ, â âûïóñêíîé òðóáå óñòà-
íîâëåí λ — çîíä äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâè-
ãàòåëÿ. Óñëîâíî êîýôôèöèåíò ñâîáîäíîãî êèñëî-
ðîäà ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

Íà âõîäå âî âïóñêíîé ðåñèâåð ïîñëå òóðáî-
êîìïðåññîðà óñòàíîâëåíû äðîññåëüíàÿ è áàéïàñíàÿ
çàñëîíêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåíåíèÿ ðà-
ñõîäà âîçäóõà â äâèãàòåëü è ðàçãðóçêè ëèíèè
íàãíåòàíèÿ âîçäóõà îò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
ïåðåïóñêîì ÷àñòè âîçäóõà â âîçäóøíûé òðóáî-
ïðîâîä ëèíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïåðåä òóð-
áîêîìïðåññîðîì.

Â ñîñòàâ àäàïòèâíîé ñèñòåìû âõîäèò äðàéâåð —
ýëåêòðîííûé áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà
â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùèé îò ñèãíàëà
äàò÷èêà λ-çîíäà, ó÷èòûâàþùèé òåêóùóþ íàãðóçêó
íà äâèãàòåëü, òåìïåðàòóðó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïå-
ðåä òóðáèííîé ÷àñòüþ ÒÊ, äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà, îáîðîòû òóðáîêîìïðåññîðà è óïðàâëÿþ-
ùåãî óãëàìè ïîâîðîòà çàñëîíîê, òåì ñàìûì èç-
ìåíÿÿ ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü è ñîîòâåò-
ñòâåííî êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α.

Òàêèì îáðàçîì, α ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
ôóíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ:

α = f(Pe, λ, píâ, Tîã, nòê)

ãäå: Pe — íàãðóçêà íà äâèãàòåëü, λ — êîýôôèöèåíò
îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ,
píâ — äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, Tîã — òåì-
ïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé, nòê

— îáîðîòû òóðáîêîìïðåññîðà.
Àëãîðèòì ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû λ-êîð-

ðåêöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.
Â àäàïòèâíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðî-

âàíèå äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ ïîä íàãðóçêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ áàéïàñíîé
çàñëîíêîé, óïðàâëåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêîé
ïðîèñõîäèò ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ è ïðè ðàáîòå

Ðèñ. 7. Ñõåìà àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ãàçîâûì äâèãàòåëåì ÐÓÌÎ-502

Ðèñ. 8. Àëãîðèòì ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì:
Tîã — òåìïåðàòóðà ÎÃ ïåðåä ÒÊ; Tmax —ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ÒÊ; píâ — äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà; pmin, pmax —
çîíà ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ íàääóâà (êîððåëèðóåòñÿ ïî íàãðóçêå íà äâèãàòåëü); λ — êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà â ÎÃ; λmin,
λmax —äèàïàçîí óñòàâêè îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà (êîððåëèðóåòñÿ ïî íàãðóçêå íà äâèãàòåëü)

(1)

Âñàñûâàþùèé
êîëëåêòîð

Òóðáîêîìïðåññîð

Îõëàäèòåëü
íàääóâî÷íîãî

âîçäóõà

Äâèãàòåëü ÐÓÌÎ-502

Ä
ðî

ññ
åë

üí
àÿ

 ç
àñ

ëî
íê

à

Î
òð

àá
îò

àâ
ø

èå
 ã

àç
û

Ä
ðà

éâ
åð

 ñ
 à

äà
ïò
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Îáîðîòû ÒÊ

Óãîë ïîâîðîòà
çàäàíèå

Óãîë ïîâîðîòà
çàäàíèå

Äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà

Ìîùíîñòü

Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â ÎÃ (λ-çîíä)

Òåìïåðàòóðà ÎÃ ïåðåä ÒÊ

Ç
àñ

ëî
íê

à
áà

éï
àñ

à

Íà÷àëî

Íåò

Íåò

Íåò

Íåò

Íåò

Äà

Äà

Äà

Äà

Îãðàíè÷èâàþùåå óïðàâëåíèå

Ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå

Óìåíüøåíèå ðíâ

íà 0,1 áàð

Óâåëè÷åíèå ðíâ

íà 0,1 áàð

Óìåíüøåíèå ðíâ

íà 0,1 áàð

Óâåëè÷åíèå ðíâ

íà 0,1 áàð
ðíâ < pmin

ðíâ > pmax

λ > λmax

λ < λmin

Äà

TÒÊ < Tmax
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