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исходных данных модели, анализа и обработки графической информации 
[5]. Тем не менее, и в то время, по мнению многих ученых, использование 
имитационных моделей позволяло с достаточно низкими затратами прово-
дить анализ поведения объекта с целью выявления параметров, оказываю-
щих наиболее сильное влияние на поведение системы и выбора наиболее 
оптимальных из них.  

Имитационное моделирование предоставляет инженерам и исследова-
телям целый ряд преимуществ: низкая стоимость исследований, по срав-
нению с проведением натурных экспериментов; небольшое время, необхо-
димое для постановки опыта, по сравнению со временем необходимым для 
проведения эксперимента и обработки его результатов; обеспечение по-
вторяемости начальных условий, исключение влияния случайных величин, 
не поддающихся учету во время постановки натурного эксперимента; точ-
ность, определяемая современными математическими методами; нагляд-
ность, предоставляемая современными системами визуализации поведения 
объектов, что позволяет представить полученное решение, объяснить за-
ложенные идеи; универсальность определяемая возможностью решения 
задач из любых областей производства. 

Применение имитационных моделей может привести к существенно-
му сокращению затрат на проектирование и одновременно к значительно-
му улучшению характеристик машин. Из-за специфических свойств строи-
тельных и дорожных машин, применения в них разных исполнительных 
систем, систем управления, многообразия рабочего оборудования, особен-
ностей взаимодействия с внешней средой, отношений между моделируе-
мыми системами имеющими, как правило, нелинейный характер, содержа-
ние стохастических компонентов во взаимодействующих элементах ими-
тационные модели таких машин в широкой практике отсутствуют.  

Для понимания поведения таких систем и закономерностей их работы 
требуется глубокий анализ, знание процессов и особенностей поведения 
систем и машины в целом, что часто относится к различным областям 
научных и инженерных знаний и затрудняет создание универсальных ком-
пьютерных моделей машин в целом.  

На современном этапе имеется возможность визуализации поведения 
компонентов и процессов; возможен анализ параллельно функционирую-
щих взаимодействующих компонентов, имеется возможность оперативно-
го анализа численной и графической информации.  

Разумеется, разработка универсальной, точной и экономичной модели 
машины – это сложная задача, требующая от исследователя высокой ква-
лификации, больших затрат времени, знаний разнообразных областей ис-
следований. Однако, это практически единственный способ получить 
представление о поведении машины и провести ее анализ на стадии проек-
тирования, что особенно ценно при выборе основных параметров, компо-
новке систем, проектировании систем управления. 
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ПЕРСПЕКТИВНАЯ СИСТЕМА ПОДАЧИ ТОПЛИВА ДИЗЕЛЯ 
 

В статье проанализированы исследования двигателей для малогабаритной 
техники и систем питания дизелей, ведущиеся на кафедре строительных, дорож-
ных и подъёмно-транспортных машин Белорусско-Российского университета, 
предложены направления совершенствования этих систем и механизмов. Пред-
ставлена методика расчета параметров электронной системы ограничения пода-
чи топлива системы питания дизелей.  

 

Важное место в подготовке молодых инженеров по специальности 
«Подъёмно-транспортные, строительные и дорожные машины и оборудо-
вание» принадлежит дисциплине «Тягово-транспортные машины». До 
2011 г. эта наука называлась «Двигатели внутреннего сгорания и автотрак-
торное оборудование». Целью преподавания является ознакомление сту-
дентов с конструкций и основами теории двигателей и шасси самоходных 
машин. Преподавалась данная учебная дисциплина сначала доц. Атманаки 
Э. Б., затем доц. Антипенко Г.Л. В настоящее время курс лекций читает 
доц. Кузнецов Е. В. На кафедре СДПТМиО имеется специализированная 
лаборатория и полигон со стендами, макетами, плакатами и действующей 
дорожно-строительной техникой. Освоены мультимедийные лекции с 
множеством учебных и научных фильмов. 

Научная работа в рамках данной дисциплины ведётся по двум 
направлениям: 

– разработка и исследование двигателей для малогабаритной техники; 
– разработка и исследование систем питания дизелей. 
Как известно, важнейшей частью системы питания является система 

подачи топлива. В дизелях самоходных машин применяют системы пода-
чи топлива следующих типов: 

1) неаккумуляторные, которые в свою очередь, делят на: 
а) разделённого типа, где топливный насос высокого давления 

(ТНВД) и форсунки выполнены в виде отдельных узлов, связанных до-
вольно длинными трубопроводами; 

б) неразделённого типа, т. е. с насос-форсунками; 
2) аккумуляторные. 
Каждая из указанных систем имеет как достоинства, так и недостатки. 

Наиболее популярной в настоящее время является аккумуляторная систе-
ма подачи топлива Common-Rail. Она имеет электромагнитные или пьезо-
электрические форсунки, управляемые электронным блоком. Это позволя-
ет регулировать цикловую подачу топлива, используя большое количество 
информационных переменных, а также обеспечивать двух и трёхступенча-
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тый впрыск, что уменьшает динамические нагрузки и улучшает экономи-
ческие и экологические показатели. Однако данная система имеет и суще-
ственные недостатки: 

1) большое количество прецизионных пар, что увеличивает стои-
мость; 

2) низкий КПД системы по сравнению  с другими из-за значительного 
расхода топлива, подаваемого на слив в процессе впрыска и поддержания 
постоянного давления в гидроаккумуляторе. 

Традиционная для нашего отечества система разделённого типа имеет 
такие основные недостатки: 

1) регулирование цикловой подачи топлива осуществляется по огра-
ниченному количеству информационных переменных (чаще всего по уг-
ловой скорости коленчатого вала двигателя д, положению педали акселе-
ратора д и давлению наддува pк), что связано с отсутствием электрическо-
го исполнительного элемента регулятора, а, значит, с невозможностью ис-
пользования электронного блока управления; 

2) трудности в идентичности цикловых подач по цилиндрам при ис-
пользовании ТНВД секционного типа, что приводит к увеличению кру-
тильных колебаний коленчатого вала и как следствие снижает надёжность 
мотора и трансмиссии, а также повышает их материалоёмкость. 

Поэтому, чтобы избавиться от недостатков как системы Common-Rail, 
так и традиционной, и в то же время не утратить их достоинств, предло-
жено в перспективной системе подачи топлива применить ТНВД распре-
делительного типа. Но регулирование цикловой подачи в нём осуществ-
лять с помощью электромагнитного клапана слива топлива из нагнета-
тельной полости ТНВД, т. е. как в форсунках Common-Rail. Это решение 
закреплено патентом. 

На рис. 1 показан эскиз опытного образца ТНВД, разработанный ав-
тором. С помощью математического моделирования на ЭВМ выбраны его 
рациональные параметры [1]. 

 
Рис. 1. Эскиз опытного образца перспективного ТНВД 
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В области строительного и дорожного машиностроения имитационное 
моделирование наиболее часто применяется для решения задач, связанных 
с проектированием металлоконструкций [3]. В этом случае исследователя-
ми и конструкторами применяются программные продукты, использую-
щие методы конечных элементов.  

За последние 10–15 лет методы анализа металлоконструкций с помо-
щью таких программных продуктов, как “Cosmos”, “Nastran”, “Patran”, 
“Ansys” и др. применяются широко и эффективно. Программные продук-
ты, предоставляющие возможность моделирования обеспечивают не толь-
ко расчет напряжений и деформаций, соответствующих заданным ограни-
чениям, но и возможность имитации поведения объекта. Большое значение 
в данном направлении имеет необходимость определения усилий, возни-
кающих при нагружении металлоконструкций с помощью дополнительных 
исследований, лежащих вне сферы применения МКЭ. 

Как правило, в настоящее время при определении усилий, нагружаю-
щих металлоконструкцию, используются простейшие расчетные схемы и 
статические методы расчетов. На практике же многие машины, в т. ч. и 
строительно-дорожные работают в динамическом режиме, причем нагруз-
ки на рабочее оборудование меняются во времени, либо в зависимости от 
особенностей технологического процесса и других внешних и внутренних 
факторов.  

Особенности динамических режимов в настоящее время обычно учи-
тываются с помощью коэффициентов динамичности. Такой подход не все-
гда удовлетворяет запросы конструкторов и исследователей. Использова-
ние коэффициента динамичности в прочностных расчетах, предполагает 
применение допущений в виде определения характера нагружения, как 
симметричного или несимметричного, хотя этот характер может меняться 
в пределах одного технологического цикла. В результате может быть по-
лучена конструкция с завышенной прочностью и массой, т. к. не учитыва-
ется амплитудно-частотная характеристика режима нагружения, неизве-
стен его характер, отсутствует информация о видах циклов. В настоящее 
время такую информацию можно получить при проведении опытных ис-
пытаний, однако этот путь является наиболее дорогостоящим. Другим 
направлением является имитационное моделирование, т. е. разработка и 
выполнение на компьютере системы, отражающей структуру и функцио-
нирование моделируемого объекта во времени [4].  

Моделированию рабочих процессов строительных и дорожных машин 
уделялось внимание ведущими учеными этой области А. Н. Зелениным,    
В. И. Баловневым, К. А. Артемьевым, Ю. А. Ветровым еще в середине    
ХХ века. Уровень развития вычислительной техники предполагал исполь-
зование методов, основанных на дифференциальном исчислении. Эле-
ментная база, существующих в то время ЭВМ не давала возможности со-
здания удобного пользовательского интерфейса, оперативного изменения 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ И                
ДОРОЖНЫХ МАШИН: ПРЕИМУЩЕСТВА, НЕДОСТАТКИ И               
ПЕРСПЕКТИВЫ  

 

В статье проанализированы способы применения имитационного модели-
рования в области строительного и дорожного машиностроения, преимущества, 
появляющиеся с применением данного вида исследований, определены направ-
ления, в которых использование имитационных моделей позволяет получить 
наилучший результат.  

 

В современной науке и технике, в т. ч. и в строительном и дорожном 
машиностроении для решения задач, посвященных выбору оптимальных 
параметров машин на стадии проектирования, все чаще применяют имита-
ционное моделирование. Следует отметить, что в настоящее время различ-
ные издания, в т. ч. и электронные ресурсы приводят несколько определе-
ний данного термина [1, 2].  

Имитационное моделирование: 
– метод, позволяющий строить модели, описывающие процессы так, 

как они проходили бы в действительности. Такую модель можно «проиг-
рать» во времени как для одного испытания, так и заданного их множества. 
При этом результаты будут определяться случайным характером процес-
сов. По этим данным можно получить достаточно устойчивую статистику; 

– метод исследования, при котором изучаемая система заменяется мо-
делью, с достаточной точностью описывающей реальную систему, с кото-
рой проводятся эксперименты с целью получения информации об этой си-
стеме. Экспериментирование с моделью называют имитацией (имитация – 
это постижение сути явления, не прибегая к экспериментам на реальном 
объекте); 

– частный случай математического моделирования. Существует класс 
объектов, для которых по различным причинам не разработаны аналитиче-
ские модели, либо не разработаны методы решения полученной модели. В 
этом случае аналитическая модель заменяется имитатором или имитаци-
онной моделью. 

– получение частных численных решений сформулированной задачи 
на основе аналитических решений или с помощью численных методов. 

При этом имитационная модель – логико-математическое описа-
ние объекта, которое может быть использовано для экспериментиро-
вания на компьютере в целях проектирования, анализа и оценки 
функционирования объекта.  
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Основными элементами данного насоса являются: корпус с поворот-
ными роликовыми упорами; приводной вал с насосом подкачки, индукто-
ром датчика Холла и муфтами; кулачковая шайба с плунжером; головка с 
нагнетательными клапанами; система управления, состоящая из двух мо-
дулей: 

1) системы управления цикловой подачи топлива; 
2) системы управления опережением впрыска топлива. 
Структурная электрическая схема системы управления ТНВД пред-

ставлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы управления ТНВД 
 

Выходным элементом системы управления цикловой подачи топлива 
qц ТНВД является электромагнитный клапан. Через него заполняется 
надплунжерная полость насоса, и он же прекращает её подачу. 
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Основные параметры электроклапана ТНВД следующие: 
1) максимальный ход якоря электромагнита  = 0,5 мм (такой малый 

ход выбран с целью максимизации электромагнитной силы притяжения 
якоря для минимизации времени срабатывания электроклапана); 

2) диаметр дросселя, через который связаны надплунжерная полость 
и электроклапан dс = 1 мм (выбран с целью минимизации силы давления 
топлива на клапан и якорь); 

3) преднатяг пружины Fпр.0 = 80 Н (зависит от dс и максимального 
давления впрыска топлива pвп

max); 
4) диаметр якоря электромагнита dя = 25 мм; 
5) число витков катушки электромагнита n = 180; 
6) диаметр провода катушки dпр = 1,0 мм. 
Эти параметры выбраны для pвп

max  100 МПа. При таком давлении 
(без учёта сил инерции) и принятом диаметре плунжера 10 мм на него, ку-
лачковую шайбу, упоры, головку и её крепёж действует сила 7500 Н. 

Анализ экспериментальных переходных характеристик опытного об-
разца электроклапана позволяет сделать вывод, что время срабатывания 
его составляет 0,5 мс. Опираясь на эти данные, выбран конструктивный 
угол 1 = 10 по углу поворота вала насоса между началом закрытия ин-
дуктором щели в датчике Холла (ДХ), т. е. поступлением сигнала с ДХ на 
прекращение подачи топлива, и началом набегания кулачков шайбы на 
упоры, т. е. началом сжатия и подачи топлива плунжером. 

Включение катушки L1 электроклапана ТНВД осуществляется вы-
ходным транзистором VT2, который по результатам испытаний должен 
выдерживать ток до 100 А. Поэтому в качестве VT2 принят полевой тран-
зистор IRFP064N, выдерживающий максимальный ток 110 А и имеющий 
свою емкость «затвор-исток» Cgs = 0,004 F. При отключении L1 (запира-
ние транзистора VT2) вступает в работу диод VD2, через который проис-
ходит разряд токов самоиндукции катушки L1. 

Выходной транзистор VT2 включается с задержкой времени tз от 
начала поступления сигнала с ДХ. Эта задержка определяет величину цик-
ловой подачи топлива qц. Чем больше tз , тем больше топлива поступает в 
цилиндр. Максимальная величина qц должна быть при запуске мотора и 
составляет (без учёта утечек, зависящих от радиального зазора между 
плунжером и головкой, вязкости топлива и герметичности электроклапа-
на) 

,мм3144
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4
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п
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ппц.зап 


 hdhАq     (1) 

где Ап – площадь торца плунжера, мм2; hп – ход плунжера (высота кулач-
ков шайбы), мм; d – диаметр плунжера, мм. 

При этом кулачковая шайба повернётся на выбранный угол макси-
мального подъёма кулачка п = 20 по углу поворота вала насоса, а плун-
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Система управления опережением впрыска (упорами) включает в себя 
помимо шагового электродвигателя также электромагнитный тормоз (ЭТ). 
На схеме управления ЭТ показан в виде катушки L2. Данный тормоз дол-
жен надёжно фиксировать упоры при набегании на них кулачковой шай-
бы, так как окружные силы, стремящиеся повернуть упоры в сторону вра-
щения вала насоса, при максимальном давлении впрыска ориентировочно 
могут составлять до десятой части от сил давления топлива, т. е. примерно 
750 Н. 

Как показали результаты моделирования на ЭВМ, многоступенчатый 
впрыск можно обеспечить путём повышения быстродействия электрокла-
пана ТНВД за счёт, например, увеличением напряжения электропитания с 
14 до 50 или даже 70 V, что, кстати, имеет место в системах Common-Rail. 

Применение данного ТНВД с серийно выпускаемыми форсунками, 
например, ФД-22, позволит получать любые характеристики дизеля при 
существенно меньшей стоимости системы подачи топлива в сравнении с 
Common-Rail. 
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Рис. 4. Алгоритм управления 
упорами ТНВД 
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жер поднимется на 4 мм (максимальная выбранная высота кулачков шай-
бы), и только после этого при запуске мотора должен включиться электро-
клапан, открывая надплунжерную полость для заполнения топливом от 
насоса подкачки, производительность которого в пластинчатом варианте 
составляет (без учёта утечек) 420 мм3/цилиндр. 

Отключение клапана должно произойти не менее, чем через выбран-
ный угол опускания плунжера (угол сбега кулачка) о = 20, чтобы полно-
стью наполнилась надплунжерная полость топливом от насоса подкачки. 

На номинальном режиме работы мотора цикловая подача топлива в 2 
раза меньше пусковой, т. е. qц.N = 157 мм3. Отсюда следует, что данный 
ТНВД подходит к безнаддувному четырёхцилиндровому дизелю с 
рабочим объёмом до 

,   л6,9см9600101575,145,1
2,1

8504 33
ц.N

в

т  qkiiVh 


   (2) 

где i – количество цилиндров дизеля; т – плотность топлива, кг/м3; в – 
плотность воздуха, кг/м3;  – средний коэффициент избытка воздуха в 
цилиндре дизеля; k – стехиометрический коэффициент реакции горения 
топлива. 

Для дизеля с наддувом рабочий объем уменьшается на величину        
к – степень повышения давления наддува (к = 1,5…2,5). Например, для 
дизеля Д-145Т имеем iVh = 4,5 л; к = 1. 

Время задержки tз включения VT2 зависит от параметров                   
RC-цепочки, т. е. от сопротивления резистора R2 и емкости «затвор-
исток» VT2, где резистор R2 является датчиком положения педали (рыча-
га) управления подачей топлива (педаль «газа»). Чем сильнее водитель 
нажимает на педаль управления подачей топлива, тем больше сопротивле-
ние переменного резистора R2. Значит, больше задержка времени от мо-
мента поступления сигнала с ДХ и включением VT2, т. е. началом падения 
давления и слива топлива из надплунжерной полости ТНВД. Поэтому 
больше топлива поступит в цилиндр дизеля. 

Для нормальной работы датчика Холла ВАЗ-2108 в схеме необходим 
резистор подпитки R1 номиналом 2 килоома между «плюсовым» прово-
дом датчика и информационным (средним). Из этих же требований, ми-
нимальное сопротивление цепи между информационным проводом и «ми-
нусовым» ДХ, т.е. сопротивление переменного резистора R2, должно быть 
не менее 100 килоом (R2min = 100 k). 

Прекращение подачи топлива в цилиндры при максимальной частоте 
вращения коленчатого вала дизеля Д-145Т (nх.х

max = 2200 об/мин) должно 
производиться через 10 (0,17 рад) поворота вала насоса от момента по-
ступления сигнала с ДХ, т. е. через выбранный угол 1. В этом случае вре-
мя задержки включения L1 равно 
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
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    (3) 

где н.х.х
max – угловая скорость вала насоса на максимальном холостом хо-

ду дизеля, рад/с. 
Зная емкость «затвор-исток» VT2 и tз

min можно определить минималь-
ное сопротивление резистора R2min (педаль «газа» не нажата) 
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где Cgs – емкость «затвор-исток» VT2, Фарад. 
Максимальная величина tз имеет место при запуске мотора, когда уг-

ловая скорость насоса составляет н.зап = 5 рад/с и педаль «газа» полно-
стью нажата. При этом угол поворота вала насоса от поступления сигнала 
с ДХ до включения L1 должен составлять 50 (0,87 рад). Этот угол скла-
дывается из: 

1) 1 = 10 по углу поворота вала насоса; 
2) угла подъема кулачка п = 20 по углу поворота вала насоса; 
3) угла поворота упоров (разность углов опережения впрыска при за-

пуске, когда н.зап = 0 от ВМТ, и на номинальном режиме, н.N = 40 по уг-
лу поворота коленчатого вала (ПКВ)), т. е. у = 20 по углу поворота вала 
насоса 
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Имея максимальную величину задержки tз
max, которую должна отра-

батывать RC-цепочка блока управления, с учетом емкости Сgs, можно оце-
нить максимальное сопротивление переменного резистора R2 (педаль «га-
за» полностью нажата) 
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Т. е. переменный резистор R2 должен иметь диапазон от 125 килоом 
до 15 мегом. 

Транзистор VT1 и диод VD1 необходимы для разрядки емкостей VT2 
при отсутствии сигнала с ДХ. 

Для управления шаговым электродвигателем (ДШИ), поворачиваю-
щим упоры, положение которых определяет угол опережение впрыска н 
(по углу ПКВ), необходима схема с датчиком угловой скорости коленчато-
го вала дизеля или вала насоса. Эту функцию может выполнять тот же ДХ, 
если организовать в системе управления ДШИ (в процессоре) подсчет им-
пульсов тактового генератора, например, при наличии сигнала с ДХ или 
наоборот – при отсутствии сигнала. Количество этих импульсов накапли-
вает «счетчик» (Сч), т. е. управляемая ячейка памяти процессора. Количе-
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ство импульсов Сч обратно пропорционально угловой скорости вала насо-
са, т. е. чем быстрее вращается вал, тем меньше Сч, и наоборот. Также 
процессор должен иметь память (внутреннюю или внешнюю) для хране-
ния программы управления и арифметико-логическое устройство (АЛУ), 
обеспечивающее сравнение, вычисление, считывание и запись данных. 

Алгоритм работы программы процессора должен реализовывать связь 
между желаемым углом опережения впрыска н (градусы ПКВ) и угловой 
скоростью коленчатого вала д (см. рис. 3, а) или, что то же самое, связь 
между углом поворота вала шагового двигателя дши (градус вала ДШИ) и 
количеством импульсов тактового генератора в счётчике Сч (см. рис. 3, б). 

 
 

Рис. 3. Зависимость угла опережения впрыска от скорости 
 

Максимальный угол поворота дши
max с учётом выбранного переда-

точного числа конического редуктора привода упоров насоса составляет 
, 1189,520ку

max
дши  n    (7) 

где у – максимальный угол поворота упоров ТНВД по углу вала насоса; 
nк – передаточное число конического редуктора привода упоров. 

При этом упоры ТНВД повернуться на у = 20 по углу поворота ва-
ла насоса, что соответствует н = 40 по углу поворота коленчатого вала. 

Аналитическая аппроксимация графика на рис. 3, б выражается зави-
симостью 

.18,1118дши Сч      (8) 
Алгоритм работы программы процессора по управлению положением 

упоров представлен на рис. 4. 
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с ДХ до включения L1 должен составлять 50 (0,87 рад). Этот угол скла-
дывается из: 

1) 1 = 10 по углу поворота вала насоса; 
2) угла подъема кулачка п = 20 по углу поворота вала насоса; 
3) угла поворота упоров (разность углов опережения впрыска при за-

пуске, когда н.зап = 0 от ВМТ, и на номинальном режиме, н.N = 40 по уг-
лу поворота коленчатого вала (ПКВ)), т. е. у = 20 по углу поворота вала 
насоса 

.  с1745,0
5
87,0

н.зап

уп1max
з 







t    (5) 

Имея максимальную величину задержки tз
max, которую должна отра-

батывать RC-цепочка блока управления, с учетом емкости Сgs, можно оце-
нить максимальное сопротивление переменного резистора R2 (педаль «га-
за» полностью нажата) 

.  МОм15
1043

1745,0
С3

2 9
sg

max
з

max 





tR    (6) 

Т. е. переменный резистор R2 должен иметь диапазон от 125 килоом 
до 15 мегом. 

Транзистор VT1 и диод VD1 необходимы для разрядки емкостей VT2 
при отсутствии сигнала с ДХ. 

Для управления шаговым электродвигателем (ДШИ), поворачиваю-
щим упоры, положение которых определяет угол опережение впрыска н 
(по углу ПКВ), необходима схема с датчиком угловой скорости коленчато-
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вает «счетчик» (Сч), т. е. управляемая ячейка памяти процессора. Количе-
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количеством импульсов тактового генератора в счётчике Сч (см. рис. 3, б). 

 
 

Рис. 3. Зависимость угла опережения впрыска от скорости 
 

Максимальный угол поворота дши
max с учётом выбранного переда-

точного числа конического редуктора привода упоров насоса составляет 
, 1189,520ку

max
дши  n    (7) 

где у – максимальный угол поворота упоров ТНВД по углу вала насоса; 
nк – передаточное число конического редуктора привода упоров. 

При этом упоры ТНВД повернуться на у = 20 по углу поворота ва-
ла насоса, что соответствует н = 40 по углу поворота коленчатого вала. 

Аналитическая аппроксимация графика на рис. 3, б выражается зави-
симостью 

.18,1118дши Сч      (8) 
Алгоритм работы программы процессора по управлению положением 

упоров представлен на рис. 4. 
 
 
 
 
 
 



 

72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вкл. 

Поворот ДШИ против 
часовой стрелки до упора 

Обнуление регистра № 1 
Рг1=0 

Обнуление триггера № 1 
Трг1 = 0 

Обнуление счётчика 
Сч = 0 

Сигнал 
с ДХ 

Нет 

Да 

Сч = Сч + 1 

Трг1 = 1 

Трг1=1 
Нет 

Да 
Вычисление угла 

ДШИ = 118 - 1,18Сч 

Оценка доворота 
Д = ДШИ  - Рг1 

Поворот ДШИ на Д 

Включение ЭТ 

Рг1 = ДШИ 

Трг1 = 0 

Выключение ЭТ 

 
 

Рис. 4. Алгоритм управления 
упорами ТНВД 

 

69 

жер поднимется на 4 мм (максимальная выбранная высота кулачков шай-
бы), и только после этого при запуске мотора должен включиться электро-
клапан, открывая надплунжерную полость для заполнения топливом от 
насоса подкачки, производительность которого в пластинчатом варианте 
составляет (без учёта утечек) 420 мм3/цилиндр. 

Отключение клапана должно произойти не менее, чем через выбран-
ный угол опускания плунжера (угол сбега кулачка) о = 20, чтобы полно-
стью наполнилась надплунжерная полость топливом от насоса подкачки. 

На номинальном режиме работы мотора цикловая подача топлива в 2 
раза меньше пусковой, т. е. qц.N = 157 мм3. Отсюда следует, что данный 
ТНВД подходит к безнаддувному четырёхцилиндровому дизелю с 
рабочим объёмом до 
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где i – количество цилиндров дизеля; т – плотность топлива, кг/м3; в – 
плотность воздуха, кг/м3;  – средний коэффициент избытка воздуха в 
цилиндре дизеля; k – стехиометрический коэффициент реакции горения 
топлива. 

Для дизеля с наддувом рабочий объем уменьшается на величину        
к – степень повышения давления наддува (к = 1,5…2,5). Например, для 
дизеля Д-145Т имеем iVh = 4,5 л; к = 1. 

Время задержки tз включения VT2 зависит от параметров                   
RC-цепочки, т. е. от сопротивления резистора R2 и емкости «затвор-
исток» VT2, где резистор R2 является датчиком положения педали (рыча-
га) управления подачей топлива (педаль «газа»). Чем сильнее водитель 
нажимает на педаль управления подачей топлива, тем больше сопротивле-
ние переменного резистора R2. Значит, больше задержка времени от мо-
мента поступления сигнала с ДХ и включением VT2, т. е. началом падения 
давления и слива топлива из надплунжерной полости ТНВД. Поэтому 
больше топлива поступит в цилиндр дизеля. 

Для нормальной работы датчика Холла ВАЗ-2108 в схеме необходим 
резистор подпитки R1 номиналом 2 килоома между «плюсовым» прово-
дом датчика и информационным (средним). Из этих же требований, ми-
нимальное сопротивление цепи между информационным проводом и «ми-
нусовым» ДХ, т.е. сопротивление переменного резистора R2, должно быть 
не менее 100 килоом (R2min = 100 k). 

Прекращение подачи топлива в цилиндры при максимальной частоте 
вращения коленчатого вала дизеля Д-145Т (nх.х

max = 2200 об/мин) должно 
производиться через 10 (0,17 рад) поворота вала насоса от момента по-
ступления сигнала с ДХ, т. е. через выбранный угол 1. В этом случае вре-
мя задержки включения L1 равно 
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Основные параметры электроклапана ТНВД следующие: 
1) максимальный ход якоря электромагнита  = 0,5 мм (такой малый 

ход выбран с целью максимизации электромагнитной силы притяжения 
якоря для минимизации времени срабатывания электроклапана); 

2) диаметр дросселя, через который связаны надплунжерная полость 
и электроклапан dс = 1 мм (выбран с целью минимизации силы давления 
топлива на клапан и якорь); 

3) преднатяг пружины Fпр.0 = 80 Н (зависит от dс и максимального 
давления впрыска топлива pвп

max); 
4) диаметр якоря электромагнита dя = 25 мм; 
5) число витков катушки электромагнита n = 180; 
6) диаметр провода катушки dпр = 1,0 мм. 
Эти параметры выбраны для pвп

max  100 МПа. При таком давлении 
(без учёта сил инерции) и принятом диаметре плунжера 10 мм на него, ку-
лачковую шайбу, упоры, головку и её крепёж действует сила 7500 Н. 

Анализ экспериментальных переходных характеристик опытного об-
разца электроклапана позволяет сделать вывод, что время срабатывания 
его составляет 0,5 мс. Опираясь на эти данные, выбран конструктивный 
угол 1 = 10 по углу поворота вала насоса между началом закрытия ин-
дуктором щели в датчике Холла (ДХ), т. е. поступлением сигнала с ДХ на 
прекращение подачи топлива, и началом набегания кулачков шайбы на 
упоры, т. е. началом сжатия и подачи топлива плунжером. 

Включение катушки L1 электроклапана ТНВД осуществляется вы-
ходным транзистором VT2, который по результатам испытаний должен 
выдерживать ток до 100 А. Поэтому в качестве VT2 принят полевой тран-
зистор IRFP064N, выдерживающий максимальный ток 110 А и имеющий 
свою емкость «затвор-исток» Cgs = 0,004 F. При отключении L1 (запира-
ние транзистора VT2) вступает в работу диод VD2, через который проис-
ходит разряд токов самоиндукции катушки L1. 

Выходной транзистор VT2 включается с задержкой времени tз от 
начала поступления сигнала с ДХ. Эта задержка определяет величину цик-
ловой подачи топлива qц. Чем больше tз , тем больше топлива поступает в 
цилиндр. Максимальная величина qц должна быть при запуске мотора и 
составляет (без учёта утечек, зависящих от радиального зазора между 
плунжером и головкой, вязкости топлива и герметичности электроклапа-
на) 

,мм3144
4

1014,3
4

3
2

п

2

ппц.зап 


 hdhАq     (1) 

где Ап – площадь торца плунжера, мм2; hп – ход плунжера (высота кулач-
ков шайбы), мм; d – диаметр плунжера, мм. 

При этом кулачковая шайба повернётся на выбранный угол макси-
мального подъёма кулачка п = 20 по углу поворота вала насоса, а плун-
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Система управления опережением впрыска (упорами) включает в себя 
помимо шагового электродвигателя также электромагнитный тормоз (ЭТ). 
На схеме управления ЭТ показан в виде катушки L2. Данный тормоз дол-
жен надёжно фиксировать упоры при набегании на них кулачковой шай-
бы, так как окружные силы, стремящиеся повернуть упоры в сторону вра-
щения вала насоса, при максимальном давлении впрыска ориентировочно 
могут составлять до десятой части от сил давления топлива, т. е. примерно 
750 Н. 

Как показали результаты моделирования на ЭВМ, многоступенчатый 
впрыск можно обеспечить путём повышения быстродействия электрокла-
пана ТНВД за счёт, например, увеличением напряжения электропитания с 
14 до 50 или даже 70 V, что, кстати, имеет место в системах Common-Rail. 

Применение данного ТНВД с серийно выпускаемыми форсунками, 
например, ФД-22, позволит получать любые характеристики дизеля при 
существенно меньшей стоимости системы подачи топлива в сравнении с 
Common-Rail. 
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