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ОО  журнале  
Международный научный периодический журнал "Научный взгляд в будущее" получил большое признание 
среди отечественных и зарубежных интеллектуалов. Сегодня в журнале публикуются авторы из России, 
Украины, Молдовы, Казахстана, Беларуси, Чехии, Болгарии, Литвы Польши и других государств.  
Учрежден в 2015 году. Периодичность выхода: ежеквартально. 
Основными целями журнала "Научный взгляд в будущее" являются: 
• cодействие обмену знаниями в научном сообществе; 
• помощь молодым ученым в информировании научной общественности об их научных достижениях; 
• cоздание основы для инноваций и новых научных подходов, а также открытий в неизвестных областях; 
• содействие объединению профессиональных научных сил и формирование нового поколения ученых-

специалистов в разных сферах. 
Журнал целенаправленно знакомит читателя с оригинальными исследованиями авторов в различных областях 
науки, лучшими образцами научной публицистики. 
Публикации журнала "Научный взгляд в будущее" предназначены для широкой читательской аудитории – всех 
тех, кто любит науку. Материалы, публикуемые в журнале, отражают актуальные проблемы и затрагивают 
интересы всей общественности.  
Каждая статья журнала включает обобщающую информацию на английском языке.  
Журнал зарегистрирован в РИНЦ SCIENCE INDEX и INDEXCOPERNICUS. 

 

ППрроо  жжууррннаалл  
Міжнародний науковий періодичний журнал "Науковий погляд у майбутнє" отримав велике визнання серед 
вітчизняних і зарубіжних інтелектуалів. Сьогодні в журналі публікуються автори з Росії, України, Молдови, 
Казахстану, Білорусі, Чехії, Болгарії, Литви, Польщі та інших держав. 
Дата заснування в 2015 році. Періодичність виходу: щоквартально 
Основними цілями журналу є: 
• cприяння обміну знаннями в науковому співтоваристві; 
• допомога молодим вченим в інформуванні наукової громадськості про їх наукові досягнення; 
• створення основи для інновацій і нових наукових підходів, а також відкриттів в невідомих областях; 
• сприяння об'єднанню фахових наукових сил і формування нового покоління вчених-фахівців в різних 
сферах. 

Журнал цілеспрямовано знайомить читача з оригінальними дослідженнями авторів в різних областях науки, 
кращими зразками наукової публіцистики. 
Публікації журналу призначені для широкої читацької аудиторії - усіх тих, хто любить науку. Матеріали, що 
публікуються в журналі, відображають актуальні проблеми і зачіпають інтереси всієї громадськості. 
Кожна стаття журналу включає узагальнюючу інформацію англійською мовою. 
Журнал зареєстрований в РИНЦ SCIENCE INDEX і INDEXCOPERNICUS. 

 

AAbboouutt  tthhee  jjoouurrnnaall  
The International Scientific Periodical Journal "Scientific look into the future" has gained considerable recognition 
among domestic and foreign researchers and scholars. Today, the journal publishes authors from Russia, Ukraine, 
Moldova, Kazakhstan, Belarus, Czech Republic, Bulgaria, Lithuania, Poland and other countries. 
Journal Established in 2015. Рeriodicity of publication: Quarterly 
The journal activity is driven by the following objectives: 
• Broadcasting young researchers and scholars outcomes to wide scientific audience 
• Fostering knowledge exchange in scientific community  
• Promotion of the unification  in scientific approach 
• Creation of basis for innovation and new scientific approaches as well as discoveries in unknown domains 

The journal purposefully acquaints the reader with the original research of authors in various fields of science, the best 
examples of scientific journalism. 
Publications of the journal are intended for a wide readership - all those who love science. The materials published in 
the journal reflect current problems and affect the interests of the entire public. 
Each article in the journal includes general information in English. 
The journal is registered in the RISC SCIENCE INDEX and INDEXCOPERNICUS. 
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Трреббоввания  к  ссттааттььяямм  
Статьи должны соответствовать тематическому профилю журнала, отвечать международным стандартам научных 
публикаций и быть оформленными в соответствии с установленными правилами. Они также должны представлять собой 
изложение результатов оригинального авторского научного исследования, быть вписанными в контекст отечественных и 
зарубежных исследований по этой тематике, отражать умение автора свободно ориентироваться в существующем 
библиографическом контексте по затрагиваемым проблемам и адекватно применять общепринятую методологию 
постановки и решения научных задач.  
Все тексты должны быть написаны литературным языком, отредактированы и соответствовать научному стилю речи. 
Некорректность подбора и недостоверность приводимых авторами фактов, цитат, статистических и социологических 
данных, имен собственных, географических названий и прочих сведений может стать причиной отклонения присланного 
материала (в том числе – на этапе регистрации). 
Все таблицы и рисунки в статье должны быть пронумерованы, иметь заголовки и ссылки в тексте. Если данные 
заимствованы из другого источника, на него должна быть дана библиографическая ссылка в виде примечания. 
Название статьи, ФИО авторов, учебные заведения (кроме основного языка текста) должны быть представлены и на 
английском языке. 
Статьи должны сопровождаться аннотацией и ключевыми словами на языке основного текста и обязательно на английском 
языке. Аннотация должна быть выполнена в форме краткого текста, который раскрывает цель и задачи работы, ее структуру 
и основные полученные выводы. Аннотация представляет собой самостоятельный аналитический текст и должна давать 
адекватное представление о проведенном исследовании без необходимости обращения к статье. Аннотация на английском 
(Abstract) должна быть написана грамотным академическим языком.  
Приветствуется наличие УДК, ББК, а также (для статей по Экономике) код JEL (https://www.aeaweb.org/jel/guide/jel.php) 
Принятие материала к рассмотрению не является гарантией его публикации. Зарегистрированные статьи рассматриваются 
редакцией и при формальном и содержательном соответствии требованиям журнала направляются на экспертное 
рецензирование, в том числе через открытое обсуждение с помощью веб-ресурса www.sworld.education.  
В журнале могут быть размещены только ранее неопубликованные материалы. 

 

ВВимоогги  ддоо  статей    
Статті повинні відповідати тематичному профілю журналу, відповідати міжнародним стандартам наукових публікацій і 
бути оформленими відповідно до встановлених правил. Вони також повинні представляти собою виклад результатів 
оригінального авторського наукового дослідження, бути вписаними в контекст вітчизняних і зарубіжних досліджень з цієї 
тематики, відображати вміння автора вільно орієнтуватися в існуючому бібліографічному контексті по піднятим проблемам 
і адекватно застосовувати загальноприйняту методологію постановки і вирішення наукових завдань. 
Всі тексти повинні бути написані літературною мовою, відредаговані і відповідати науковому стилю мовлення. 
Некоректність підбору і недостовірність наведених авторами фактів, цитат, статистичних та соціологічних даних, власних 
імен, географічних назв та інших відомостей може стати причиною відхилення надісланого матеріалу (в тому числі - на 
етапі реєстрації). 
Всі таблиці і рисунки в статті повинні бути пронумеровані, мати заголовки і посилання в тексті. Якщо дані запозичені з 
іншого джерела, на нього повинні бути бібліографічні посилання у вигляді примітки. 
Назва статті, ПІБ авторів, навчальні заклади (крім основної мови тексту) повинні бути представлені і на англійській мові. 
Статті повинні супроводжуватися анотацією та ключовими словами на мові основного тексту і обов'язково англійською 
мовою. Анотація повинна бути виконана у формі короткого тексту, який розкриває мету і завдання роботи, її структуру та 
основні отримані висновки. Анотація представляє собою самостійний аналітичний текст і повинна давати адекватне 
уявлення про проведене дослідження без необхідності звернення до статті. Анотація англійською (Abstract) повинна бути 
написана грамотною академічною мовою. 
Заохочується наявність УДК, ББК, а також (для статей по Економіці) код JEL (https://www.aeaweb.org/jel/guide/jel.php) 
Ухвалення матеріалу до розгляду не є гарантією його публікації. Зареєстровані статті розглядаються редакцією і при 
формальному і змістовному відповідно до вимог журналу направляються на експертне рецензування, в тому числі через 
відкрите обговорення за допомогою веб-ресурсу www.sworld.education. 
У журналі можуть бути розміщені тільки раніше неопубліковані матеріали.  

  
RReequiirreemeennttss  ffoor  aarrttiicclleess  

Articles should correspond to the thematic profile of the journal, meet international standards of scientific publications and be 
formalized in accordance with established rules. They should also be a presentation of the results of the original author's scientific 
research, be inscribed in the context of domestic and foreign research on this topic, reflect the author's ability to freely navigate in the 
existing bibliographic context on the problems involved and adequately apply the generally accepted methodology of setting and 
solving scientific problems. 
All texts should be written in literary language, edited and conform to the scientific style of speech. Incorrect selection and 
unreliability of the facts, quotations, statistical and sociological data, names of own, geographical names and other information cited 
by the authors can cause the rejection of the submitted material (including at the registration stage). 
All tables and figures in the article should be numbered, have headings and links in the text. If the data is borrowed from another 
source, a bibliographic reference should be given to it in the form of a note. 
The title of the article, the full names of authors, educational institutions (except the main text language) should be presented in 
English. 
Articles should be accompanied by an annotation and key words in the language of the main text and must be in English. The abstract 
should be made in the form of a short text that reveals the purpose and objectives of the work, its structure and main findings. The 
abstract is an independent analytical text and should give an adequate idea of the research conducted without the need to refer to the 
article. Abstract in English (Abstract) should be written in a competent academic language. 
The presence of UDC, BBK 
Acceptance of the material for consideration is not a guarantee of its publication. Registered articles are reviewed by the editorial 
staff and, when formally and in substance, the requirements of the journal are sent to peer review, including through an open 
discussion using the web resource www.sworld.education 
Only previously unpublished materials can be posted in the journal. 
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ППолложеннииее  об  ээттииккее  ппууббллииккааццииии  наууччных  ддаанннныыхх  ии  еее  ннааруушшеенниияяхх  
Редакция журнала осознает тот факт, что в академическом сообществе достаточно широко распространены 
случаи нарушения этики публикации научных исследований. В качестве наиболее заметных и вопиющих 
можно выделить плагиат, направление в журнал ранее опубликованных материалов, незаконное присвоение 
результатов чужих научных исследований, а также фальсификацию данных. Мы выступаем против подобных 
практик. 
Редакция убеждена в том, что нарушения авторских прав и моральных норм не только неприемлемы с 
этической точки зрения, но и служат преградой на пути развития научного знания. Потому мы полагаем, что 
борьба с этими явлениями должна стать целью и результатом совместных усилий наших авторов, редакторов, 
рецензентов, читателей и всего академического сообщества. Мы призываем всех заинтересованных лиц 
сотрудничать и участвовать в обмене информацией в целях борьбы с нарушением этики публикации научных 
исследований. 
Со своей стороны редакция готова приложить все усилия к выявлению и пресечению подобных неприемлемых 
практик. Мы обещаем принимать соответствующие меры, а также обращать пристальное внимание на любую 
предоставленную нам информацию, которая будет свидетельствовать о неэтичном поведении того или иного 
автора.  
Обнаружение нарушений этики влечет за собой отказ в публикации. Если будет выявлено, что статья содержит 
откровенную клевету, нарушает законодательство или нормы авторского права, то редакция считает себя 
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Аннотация. Исследованы динамические режимы в системе автоматического 

регулирования частоты вращения дизельного двигателя с турбокомпрессором и полиномом 
вредных выбросов отработанных газов на исследовательском визуальном стенде с 
программным комплексом VisSim.  При этом исследовано влияние  на коэффициент 
дымности параметрической оптимизации дизеля. Приведены результаты моделирования 
влияния на коэффициент дымности отработанных газов переходных процессов в 
некоторых режимах работы дизеля. Показана работоспособность стенда и предложены 
пути уменьшения коэффициента дымности ОГ дизеля в динамических режимах работы.  

Ключевые слова: моделирование, переходные процессы, исследовательский стенд 
дизеля, VisSim, динамические режимы, токсичность отработанные газы, полином 
дымности, фазовый портрет. 

Вступление 
Поскольку динамические режимы ДВС являются переходными 

процессами (п.п.) изменения не только механических величин, но и химических 
такими как, например, превращение сгорающего топлива в тепло и 
отработанные газы (ОГ) [1], то закономерно  представить качественные и 
количественные изменения состава ОГ как п.п., которые можно исследовать и 
оптимизировать известными в ТАУ способами. 

Следует отметить, что совершенствованию методики расчета 
динамических режимов в дизельных двигателях в настоящее время уделяется 
довольно много внимания со стороны отечественных и зарубежных ученых 
[2,4,5].  

Вместе с тем, проводимые в этой области исследования усложняются тем, 
что для обеспечения повторяемости в эксперименте при переходных процессах 
необходимо тщательно выдерживать показатели дизельного двигателя в опыте, 
что на практике крайне нелегко выполнить[7,8]. Это приводит к сужению 
исследовательской тематики. Например, вопрос о  воздействии на токсичные 
составляющие ОГ самих переходных процессов, в широком диапазоне 
изменений параметров САР частоты вращения дизеля, изучен еще 
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недостаточно полно как в качественном, так и в количественном понимании 
этого вопроса. 

Вследствие этого возникла необходимость создания  исследовательского 
стенда на основе сочетания математических моделей САР и полученных 
опытным путем различных баз данных, в том числе и в статических режимах 
работы. Так как при этом возможна замена натуральных испытаний 
экспериментами на визуальных моделях, то это, в свою очередь, позволит 
упростить проведение опытов и улучшить, точность, устойчивость, 
управляемость систем автоматического регулирования, а также и 
оптимизировать выброс вредных веществ в ОГ[2]. 

Основная часть 
В настоящей работе это достигается путем динамического моделирования 

происходящих в САР частоты вращения дизельного двигателя процессов при 
помощи программного комплекса VisSim, а также сочетанием его 
возможностей с полученными ранее теоретическими и экспериментальными 
результатами исследований [7], что позволяет значительно расширить область 
и возможности научного исследования. 

В связи с тем, что среди вредных выбросов ОГ самую существенную часть 
составляет дымности с показателем Кх , целью настоящего  исследования 
является применение исследовательского стенда VisSim для исследования 
влияния переходных процессов в САР на показатель дымности дизеля Кх  и 
поиск пути его оптимизации. 

Для исследований в работе использован метод визуального моделирования 
на программном комплексе VisSim, при помощи которого создан специальный 
стенд, включающий модель САР частоты вращения дизельного двигателя c 
всережимным гидравлическим регулятором и датчиком инерционного типа, а 
также с ТНВД и турбокомпрессором. Стенд показан на рис. 1.  

Следует отметить, что все коэффициенты  на рис. 1 приведены в 
безразмерных относительных единицах, при этом все координаты состояния 
ДВС приведены к диапазону от 0 до 1. Это позволяет использовать регулятор и 
систему управления для ряда двигателей отличающихся мощностью, изменяя 
только инерционности и не меняя формул. Поэтому, настроив регулятор и 
используя элементарное масштабирование координат, в дальнейшем можно 
адаптировать САР частоты вращения двигателя для других ДВС, 
отличающихся мощностью и составляющих серию. Величины для 
масштабирования вычисляются на основе данных определенного дизеля, а 
соответствующие формулы для исследования не меняются. 

Некоторые настроечные параметры системы САР можно менять в 
определенных пределах не выводя её за пределы устойчивости. Такие 
настройки необходимы для получения нужной механической характеристики 
двигателя. При этом меняются и показатели вредных выбросов ОГ, а в 
частности, коэффициент дымности XК . Топливная рейка представлена 
слайдером, имеющим диапазон изменения от 8 мм до 16 мм по аналогии с 
диапазоном рейки в работе [7]. В соответствии с этим же выбрана и  



Выпуск 12                                                                                                                                                                Том 1 

Научный взгляд в будущее                                                                                          ISSN 2415-766Х (P) / 2415-7538 (O) 36 

 
Рис. 1. Схема модели в программе VisSim ДВС с турбокомпрессором, 

ТНВД и полиномом дымности ОГ XК   
 
номинальная частота вращения дизельного двигателя дω =200 рад/сек. Это 
сделано для возможности сравнения результатов исследования. 

Представленный стенд имеет нескольких блоков.  
Главный блок - это непосредственно сама визуальная модель САР частоты 

вращения дизеля. Вторым блоком является модель турбокомпрессора [3], а 
третьим - неявный решатель полинома ОГ XК . Вспомогательными блоками 
являются: блок оптимизации и блок вычисления весовой функции 
оптимизируемой величины. Все они  показаны на рис. 1. 

Передаточная функция турбокомпрессора составлена на основании 
математической модели и передаточной функции, приведенные в литературе 
[3]: 

( 1)
( ) (1)

( 1)
T spF S Kn s T su

+
=

+
 

Эта передаточная функция реализована на стенде при помощи блока 
transferFunctiom программы VisSim. Блок «Турбокомпрессор» включен 
параллельно блоку дизельного двигателя. В связи с тем, что наддув 
увеличивает мощность двигателя, блок  включен к сумматору со знаком «+». 

В статьях Маркова В.А и др. [7,9] описан квазистационарный метод, при 
котором экспериментальные данные, полученные в установившихся режимах, 
используются для определения указанных полиномиальных зависимостей, 
входящих в математическую модель САР. 

 В них коэффициент XК  оценивается по шкале дымомера Хартриджа. На 
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рис.2 приведены некоторые многопараметровые характеристики и 
визуализация изложенные в этих статьях и использованные в настоящей 
работе. 

 

 
Рис. 2. Многопараметровые характеристики дизеля: 

а) визуализация для положения hр рейки топливного насоса 
высокого давления (ТНВД); б) визуализация характеристик токсичности 

XК  дымности ОГ дизеля от его частоты вращения дω  и положения рейки 
ТНВД hp при давлении наддува рк =0,12 

 
Поскольку зависимости эти являются нелинейными, для расчета полинома 

обычно используется  приложение Appro-Double (Аппроксиматор-2), 
предназначенное для оцифровки представленных в графическом виде 
номограмм производственного оборудования или сложных физических 
процессов 

При расчетах в исследованиях использована  функциональная зависимость 
для компоненты ОГ дымности - X д p кК = f(ω , h , p ) . 

На основании вышеуказанных данных, полученных опытным путем [9], 
для вычисления функциональной зависимости содержания в отработанных 
газах (ОГ) вредных выбросов в динамических режимах работы дизеля 
коэффициента дымности, создан и применен блок VisSim - “Полином ОГ XК ”. 
Это блок предназначен для включения в модель САР частоты вращения дизеля, 
в которой имеются все необходимые для вычисления высокотоксичных 
веществ ОГ изменяющиеся величины дω , ph и kp . В результате получен 
полином  второго порядка, члены которого приведены в таб. 1.  

Для проведения экспериментов настроечные параметры модели САР были 
оптимизированы при помощи подпрограммы VisSim Optimization методом 
POWELL. 
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Таблица 1.  
Значения членов полинома дымности Кх дизельного двигателя (о.е.) 

Своб. 
член. 

дω  ph  kp  дω ph  дω kp  ph kp  2
dω  2

ph  2
kp  

–126 0,910 -781 800 30,1 – 3,47 419,0 10− ⋅  47,33 10− ⋅  4140 10⋅  8411 
 

Вычисление функции цены - среднеквадратичной ошибки отклонения 
(СКО) производится блоком, в котором элементом cost осуществляется 
минимизация СКО. Вычисление искомых настроечных переменных происходит 
получением минимума СКО при помощи блока VisSim parametrUnknown и 
беспроводных соединений. Величинами  для измерения функции цены 
выбирались зависимости: ошибка управления САР и непосредственно 
зависимость XК (t) из блока «Полином XК ОГ». 

На рис. 3 приведена модель неявного решателя VisSim для этого полинома. 
Модель имеет три входа: по скорости вращения коленчатого вала дизеля, по 
положению рейки ТНВД и по давлению воздуха на выходе компрессора 
турбокомпрессора. На выходе «полином ОГ XК » имеет отработанные газы 
(ОГ) в виде коэффициента дымности XК .  

 
Рис.3. Модель неявного решателя полинома дымности Кх в VisSim, 

где: w – частота вращения двигателя, hp – положение топливной рейки, pk 
– давление воздуха на выходе турбины нагнетателя 

 
Для усилителей, используемых для ввода настраиваемых параметров, 
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задан диапазон их изменений допустимый по условиям устойчивости САР. 
Такие усилители показаны на рис.1 в виде блоков VisSim – слайдеров изодрома 

ИЗК  и усилителя регулятора УСК . 
Параметры модели дизельного двигателя настроены на минимальное 

значение ошибки рассогласования  е = f(t) при условии 1,5% точности в статике 
при положении топливной рейки hp=16 мм без внешнего возмущения Мс=0. 
Числовые значения настроечных элементов приведены на рис.1. 

Другие усилители в схеме имеют числовые значения, которые необходимы 
как согласующие элементы схемы с соответствующими значениями 
коэффициентов усиления, найденными методом перебора вариантов.  

Рассмотри работу САР частоты вращения дизеля при подаче на его вход 
единичного задающего воздействия. При этом в дизеле возникают переходные 
процессы исследуемых величин, которые записываются осциллографом 
VisSim. 

На рис.4 показаны такие процессы при различных значения нагрузочных 
моментов Мс и изменения положения топливной рейки ТНВД в исследуемом 
диапазоне 8мм - 16мм.    

 
Рис. 4. Переходный процесс в САР частоты вращения дизеля после 

оптимизации где: а) коэффициент дымности ХК (t) и tω (t) при hp=16мм и 
Мс=1 и Мс=0, и б) коэффициент ХК (t) и tω (t) при hp=8 мм и Мс=1 и Мс=0 

 
Как видно из рис.4. изменение момента нагрузки Мс в широком диапазоне 

от момента Мс=0 до номинального Мс=1 приводит к увеличению 
коэффициента дымности ОГ ХК  более чем в 3 раза от 2% до 7% только в 
установившемся режиме работы дизеля. При переходном процессе 
максимальная величина коэффициента дымности ОГ достигает ХК =62% и от 
момента нагрузки Мс практически не зависит.  
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Это означает, что если параметры САР частоты вращения двигателя 
настроены оптимально, а если оптимальностью является время переходного 
процесса, то и ХК  (t) не превысит установленную норму выброса 65%. Отсюда 
следует, что при динамических режимах превышение коэффицента дымности 
возможно только на не отрегулированых параметрически системах 
автоматического регулирования частоты вращения двигателя 

 

 
Рис. 5.  Влияние на дымность ОГ расхода топлива и давления воздуха 

на выходе турбокомпрессора: а) фазовый портрет Кх(pk) по при Мс=1 и 
положения топливной рейки hp= 16, 12 и 8 мм, ; б) фазовый портрет Кх(pk) 

при Мс=1 и hp= 16, 12 и 8 мм 
 

Для осциллограмм фазового портрета, приведенных на рис.5, были 
рассчитаны коэффициенты взаимной корреляции. Расчет велся по формуле 
Пирсона. Для зависимостей между ХК (t) и расходом топлива hp(t) 
коэффициент корреляции равен xyR = 0,9578 . Он показывают большую 
взаимозависимость между кривой коэффициента дымности и кривой расходом 
топлива. Корреляция немного уменьшается в конце переходного процесса, 
однако можно утверждать, что главное влияние на дымность выброса ОГ 
оказывает расход топлива. 

Что касается влияния давления воздуха на выходе компрессора pk(t) на 
значение коэффициента дымности ХК (t), то из рис.5, б) и рассчитанного 
коэффициента корреляции xyR = 0,9861 видно, что зависимость между ними 
очень большая в начале переходного процесса, а к его окончанию разница 
между кривыми исчезает вообще. Поэтому можно утверждать, что в 
установившемся режиме влияние давления воздуха турбокомпрессора на 
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дымность максимально, а в переходном режиме это влияние  несколько 
уменьшается. 

Поскольку максимальное значение зависимости Х kК = f(p )  приходится на 
давление воздуха в диапазоне 0,07 – 0,17 МПа, то в дальнейшем, с достаточной 
степенью приближения, можно принимать давление воздуха турбокомпрессора 
равным усредненному значению Х kК (p )=0,12  МПа [8]. 

 

 
Рис.6. Зависимость коэффициента дымности ХК ОГ и дω (t)  : 

а) от значения коэффициентов усиления регулятора УСК =1 - 4 при И ЗК =12 
и  б) от значения коэффициента усиления изодрома И ЗК =4 - 20 при УСК =2 

 
При изменении коэффициента усиления регулятора УСК  от оптимального 

значения в сторону увеличения (рис.6 а) значение ХК  резко возрастает и 
выходит за пределы допустимого. Это свидетельствует о том, что увеличение  
tgα  наклона начальной кривой разгона с целью ускорения переходного 
процесса приводит к недопустимым выбросам. Поэтому вопрос об уменьшении 
времени переходного процесса двигателя путем изменения коэффициента 
усиления изодрома Киз всегда должен решаться с учетом существующих 
ограничений по выбросу сажи в отработанных газах дизеля.  

При изменении коэффициента усиления ИЗК  от оптимального значения в 
сторону увеличения (рис.6.б) значение ХК  падает и приближается к величине 
выбросов в статическом режиме работы. При этом время переходного процесса 
на стенде не превышает 3 сек. Это позволяет регулировать величину дымности 
ОГ ХК в сторону доведения до нормы небольшим увеличением времени разгона 
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двигателя.  
Эксперимент на стенде показал, что при нормированном времени пуска 

дизельного двигателя в пределах 1,5-3 сек, это можно сделать, оптимизируя 
САР частоты вращения двигателя. Таким образом, подбирая необходимую пару 

УСК и ИЗК , можно формировать переходный процесс и одновременно 
уменьшаем компонент выбросов ОГ ХК .  

Например, на рис.7 показаны переходные процессы в системе а) не 
оптимизированной параметрически и б) оптимизированной при одинаковых 
начальных условиях. 

Как видно из осциллограмм, в оптимизированной системе выбросы 
дымности Кх ОГ при динамических режимах не превышают средних значений 
в статике при нагрузке раной номинальной Мс=1,0. В то время как в системе 
неоптимизированной, Кх ОГ увеличивается почти в два раза и намного 
превышает допустимые значения. 

Таким образом, параметрическая оптимизация САР частоты вращения 
дизельного двигателя позволяет не допускать  превышения Кх выше 
установленных значений во всем диапазоне работы дизеля и  в динамических 
режимах. 

 

 
Рис.7. Зависимости коэффициента дымности Кх выбросов ОГ от 

частоты вращения дизельного двигателя при набросе нагрузки и её 
снятии, где: а) УСК =0.4, ИЗК = 4.2, hр = 12мм, нагрузка СМ = 1,0  при 
Н1t = 25сек  и СМ = -1,0 , при Н1t = 50сек. ;    б) УСК =2, ИЗК =2, hр=12мм, 

нагрузка – СМ = 1,0  при Н2t = 25сек  и СМ = -1,0  при Н2t = 50сек  
 
Из рис.7 видно также, что отличие величины расхода топлива между 

оптимизированной и неоптимизированной САР является незначительным. 
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Поэтому оптимизация САР по расходу топлива не гарантирует поддержание 
норматива выброса. 

Поскольку исследования, проведенные в работе, используют некоторые 
полученные данные в работе [7] данных интересно сравнить полученные 
графики зависимостей коэффициента ХК  выбросов ОГ между собой.  

На рис.8  справа приведены зависимости, рассчитанные на ЭВМ в [7], а 
слева, полученные в данной работе при помощи ПК VisSim  и блока «Полином 
ОГ ХК ». 

 

 
Рис.8. Коэффициенты дымности Кх(t) выбросов ОГ для дизельного 

двигателя, полученные при одинаковых начальных условиях: диапазон 
изменения момента нагрузки Мс=0,65 – 1,24 и положения топливной рейки 

hp=12,6 мм -16 мм. а) эксперимент на дизеле, б) эксперимент на модели  
 

Несмотря на различие формы графиков, что обусловлено методом их 
получения и ошибками измерения, совпадение диапазона изменений значений 
коэффициента дымности  ХК  при одинаковых начальных условиях, 
подтверждает работоспособность предложенной в работе методики 
исследования - виртуального эксперимента на разработанном стенде.  

Из опыта также видно, что при разных моментах нагрузки Мс и при 
значительном диапазоне изменений положения топливной рейки hp 
коэффициент Кх также значительно изменяется. Поэтому он не может быть 
одинаковым  в установившемся режиме работы двигателя так, как это показано 
на рис 8.а). 

Выводы 
Изложенное позволяет считать, что основная цель работы - создание 

виртуального автоматизированного вычислительного стенда, разработанного на 
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основе взаимного взаимодействия математических моделей, алгоритмов и 
программ расчета достигнута. 

Обоснованность научных положений работы вытекают из использования 
современных численных и аналитических методов реализации математических 
моделей и в частности программного комплекса VisSim, а также совпадением 
результатов проведенных исследований с работами других авторов по 
совпадающей тематике. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
Предложенная виртуальная модель САР частоты вращения дизельного 

двигателя, включающая турбокомпрессор, ТНВД и блоки различных 
полиномов ОГ позволяет с достаточной точностью исследовать влияние 
переходных процессов САР частоты вращения дизеля на вредные выбросы 
отработанных газов, и, в частности, на изменения коэффициента дымности Кх, 
как в динамических режимах работы, так и в статике при различных нагрузках. 

Предложена методика оценки влияния на величину дымности Кх ОГ 
параметров дизеля, а именно: его скорости, давления воздуха на выходе 
турбонкомпрессора и положения рейки ТНВД. 

Предложен способ оптимизации параметров системы автоматического 
регулирования по весовым характеристикам Кх ОГ и потребленного топлива.  

Приведено  в виде графиков взаимовлияние составляющих частей 
дымности: частоты вращения  дизеля, давления воздуха на выходе 
турбокомпрессора и положения рейки ТВНД. 
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Abstract. The dynamic modes in the system of automatic control of the rotational speed of a 
diesel engine with a turbocharger and a polynomial of harmful emissions of exhaust gases on a 
research visual stand with the VisSim software package are investigated. At the same time, the 
effect on the smoke coefficient of the parametric optimization of a diesel engine was investigated. 
The results of modeling the influence of transients on the smoke opacity of exhaust gases in some 
operating modes of a diesel engine are presented. The efficiency of the stand is shown and the ways 
to reduce the smoke opacity of the diesel engine in dynamic operating modes are proposed. 
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