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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТНО-
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ПОДАЧИ ТНВД АККУМУЛЯТОРНОЙ ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМЫ ДИЗЕЛЯ 
 

Представлена математическая модель ТНВД с управляемой подачей для аккумуляторной топливной систе-
мы на базе топливного насоса дизеля 2ДТ. Опубликованы некоторые данные, полученные с помощью разра-
ботанной математической модели. Приведены результаты расчётно-экспериментального определения зна-
чения диссипативного коэффициента. 
 

Введение 

Современные дизели ведущих производителей 

оснащаются системами топливоподачи аккумуля-

торного типа с высоким уровнем давления впры-

скивания топлива 200...250 МПа. Поскольку топ-

ливный насос высокого давления (ТНВД) в таких 

системах проектируется для обеспечения большой 

подачи топлива, то на режимах холостого хода и 

частичных нагрузок подача топлива под высоким 

давлением будет чрезмерной. В этих случаях избы-

точное топливо возвращается в топливный бак, 

следовательно, тратится мощность двигателя на 

сжатие этого объема топлива. Этот эффект являет-

ся нежелательным, т.к. увеличивает общие потери 

на привод вспомогательных агрегатов двигателя, 

ухудшая его механический КПД.  

Анализ публикаций 

Исследования показывают, что потери на при-

вод ТНВД в дизелях могут достигать 7% от общего 

числа механических потерь двигателя [1].  

Более того, только лишь 20 % сжатого до вы-

сокого давления топлива подается в цилиндр дви-

гателя, а остальные 80 % расходуются на управле-

ние подачей. По данным фирмы R. Bosch, при Рак = 

135 МПа и n кул ~ 3000 мин-1 затраты мощности на 

привод составляют 3,8 кВт для четырехцилиндро-

вого двигателя ОМ 611 эффективной мощностью 

90 кВт, т.е. 4,2 % от эффективной мощности двига-

теля. Следует отметить, что для этого же двигателя 

при системе непосредственного действия (ТНВД 

BOSCH типа VE) затраты мощности на привод со-

ставляли 2,5 кВт, т.е. 2,7 % от мощности двигателя 

[2]. 

Существует ряд технических решений, позво-

ляющих снизить механические потери на привод 

топливного насоса дизеля с топливной системой 

аккумуляторного типа. Например, фирмой BOSCH 

выпускались радиально-плунжерные ТНВД (CP1) 

[3], с отключающейся секцией (рис.1). Отключение 

одной из секций электромагнитным приводом (3) 

приводит к уменьшению количества топлива, по-

даваемого в аккумулятор, и заставляет впускной 

клапан (4) оставаться постоянно открытым. В ре-

зультате топливо, которое подаётся в надплунжер-

ный объём, не может быть сжато при нагнетании и 

течет обратно в канал низкого давления. Таким 

образом, регулируется производительность ТНВД, 

на режимах с меньшей затратой энергии. Но дан-

ный способ не даёт «гибкости» управления пода-

чей, что является основным его недостатком. 

 
 

Рис. 1. Радиально-плунжерный ТНВД (CP1) акку-
муляторной топливной системы Common Rail про-

изводства фирмы R.Bosch 
 

Для исключения излишних затрат мощности 

на привод ТНВД необходимо вводить регулирова-

ние его подачи по активному геометрическому хо-

ду, либо по частоте вращения приводного вала, 

либо по числу работающих нагнетательных секций 

[4]. 

В современных аккумуляторных системах ре-

гулирование производительности обеспечивается 

дросселированием топлива на входе в секцию вы-

сокого давления [5]. 

В данной статье описана математическая мо-

дель ТНВД аккумуляторной топливной системы с 

возможностью регулирования его подачи по актив-

ному геометрическому ходу. Конструкция насоса 

разработана на базе топливного насоса дизеля 2ДТ 

[6]. 

Методические основы расчётов 

Для регулирования подачи ТНВД оснащён 

электронным регулятором, в котором управляю-

щим элементом является электромагнит. Кинема-
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тическая схема привода рейки ТНВД с помощью 

электромагнита приведена на рис. 2. Возвратно-

поступательное движение рейки ТНВД вместе с 

присоединенными вращающимися массами доза-

торов может быть описано дифференциальным 

уравнением второго порядка: 

   
2

02

d x dx
m C K x x F t

dtdt
     , (1) 

где m΄ – общая приведенная масса, С – диссипа-

тивный коэффициент, К –  коэффициент жесткости 

пружины, х – перемещение рейки, х0 – предвари-

тельная затяжка пружины, F(t) – сила действия 

электромагнита. 

 

 
 

Рис. 2. Схема привода рейки ТНВД 

 

Уравнение (1) может быть решено численно 

либо аналитически. 

Для численного решения можно воспользо-

ваться передаточной функцией вида: 

 
0

2

F t K x
эx

mp Cp K

 


 

, 

где р – обозначение оператора Лапласа, либо вы-

полнить численное интегрирование непосредст-

венно, каким либо из известных методов. 

Такое численное решение было реализовано с 

помощью математического пакета Mat-

lab/SIMULINK. Внешний вид разработанной моде-

ли приведен на рис. 3. Для интегрирования зало-

женных в модель уравнений применен метод Рун-

ге-Кутта 4-го порядка с шагом 5010-6 с. 

 
Рис. 3. Математическая модель движения рейки, 

ТНВД выполненная в среде SIMULINK 

 

C помощью математической модели получены 
характеристики перемещения, скорости и ускоре-

ния рейки ТНВД, приведенные на рис.4.  

 

 
 

Рис. 4. Перемещение, скорость и ускорение рейки 
ТНВД при изменении скважности управляющего 

импульса на электромагнит от 0% до 100% 
 

Исследование свойств и выбор рациональ-
ных параметров динамической системы «рейка 

ТНВД» 
С помощью ряда математических преобразо-

ваний уравнения (1) можно привести к виду систе-

мы дифференциальных уравнений: 

  ;0

.

C K
Y Y x Kx F t

m m

x Y


     

  
 





 (2) 
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Полученную систему представим в виде мат-

рицы ее коэффициентов 

1 0

C K

A m m

 
    
 
  

   (3) 

и вектора воздействий  

 
0

0

F t Kx
B
  
  
  

.   (4) 

Собственные значения матрицы коэффициен-

тов А имеют вид p = α + iβ, где α – вещественная, а 

β – мнимая части, и являются корнями характери-

стического уравнения системы (2) или уравнения 
(4). Для системы дифференциальных уравнений 2-

го порядка таких корней будет два, причем – ком-

плексно сопряженных. 
Исследуем корни характеристического урав-

нения системы (собственные значения матрицы А 

(3)) в диапазоне C/m΄ = 0…200 и  
K/m΄ = 0…8000. При проведении исследования ис-

пользована методика аналитического решения сис-

темы линейных дифференциальных уравнений, 

описанная в [7].  

Обеспечение быстродействия  
Известно, что быстродействие динамической 

системы оценивается продолжительностью ее пе-
реходного процесса [8]. Причем количественно эта 

характеристика описывается, так называемой, сте-

пенью устойчивости. Степень устойчивости дина-
мической системы – это абсолютное значение ве-

щественной части доминирующего корня ее харак-

теристического полинома (–α)min.  

Результаты выполненного расчетного иссле-
дования приведены на рис. 5.  

 
Рис. 5. Степень устойчивости динамической сис-

темы 

 

Как видно из рисунка, функция 

   ,
min

C Kf
m m

a   
 представляет собой слож-

ную поверхность с четко выраженным оптимумом 

по быстродействию в виде «хребта». При этом 

видно, что одностороннее увеличение или умень-

шение фактора К/m΄ в определенной области к из-

менению быстродействия не приводит. 
Второй важный вывод, который можно сде-

лать, анализируя полученные результаты, заключа-

ется в том, что при любом наборе варьируемых 
факторов динамическая система является устойчи-

вой, поскольку найденные собственные значения 

матрицы А лежат левее мнимой оси. 
Время переходного процесса, характерное для 

рассматриваемой динамической системы, прибли-

женно можно оценить зависимостью 3/( )
min

t
n
 a  

[7]. 

Оптимальными же можно считать точки, ле-
жащие на вершине «хребта» и вблизи него с обрат-

ной стороны. При этом величина   30mina  , что 

в значительной мере удовлетворяет требования к 

быстродействию, так как соответствует значениям 
tп < 0,1 с. 

Обеспечение минимальной колебательности 
Колебательность системы автоматического 

регулирования количественно обусловлена макси-

мальным значением отношения мнимой и вещест-

венной частей корней характеристического урав-
нения (собственных значений матрицы А) 

 max a  [7]. Результаты такого расчетного иссле-

дования показаны на рис. 6.  

На поверхности хорошо видна зона апериоди-

ческих переходных процессов – «нулевой» колеба-

тельности, где   0max a  . Область оптимально-

сти лежит вблизи границы этой зоны, а движение 

от нее в сторону увеличения фактора К/m΄ сопро-

вождается значительным увеличением колебатель-
ности. 

 
 

Рис. 6. Колебательность системы 
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Определение положения границы области 

оптимальности. 
Воспользовавшись оператором Лапласа р, за-

пишем характеристический полином дифференци-
ального уравнения (1): 

2 0C Kp p
m m

    .  (5) 

Его корни определяются по формуле решения 
квадратного уравнения: 

 
2

21,2 2

C C Kp m mm
    

  (6) 

Искомые корни будут иметь вещественное 

значение при соблюдении условия 

 
2

0
2

C K
m m

   .  (7) 

Граница выполнения этого условия на плоско-
сти с координатами C/m΄ и K/m΄ выражается равен-

ством: 

2C K
m m
     (8) 

Ее график приведен на рис. 7. На рис. 5 и 6 эта 
же кривая присутствует в виде, соответственно, 

проекции «хребта» на координатную плоскость 

C/m΄ – K/m΄ (см. рис. 5) и в виде границы, отде-
ляющей область значений исследуемых параметров 

динамической системы, при которых она становит-

ся апериодической (см. рис. 6). 

 
Рис. 7. Граница оптимальной области параметров 

системы 

 

Из анализа графика на рис. 7 и в соответствии 
с уравнением (8) можно записать условие выбора 

требуемого коэффициента жесткости пружины К 

для привода рейки ТНВД по известным парамет-

рам массы и вязкого трения в виде неравенства: 

2
4

CK
m

 
.  (9) 

Неравенство (9), по сути, описывает верхнюю 

область на графике (рис. 7), область оптимальных 
значений параметров системы на рисунке заштри-

хована. 

Экспериментальное определение величины 
диссипативного коэффициента 

В гидродинамических расчётах, как правило, 

пренебрегают значением диссипативного коэффи-

циента в виду малой его величины. Но в механике 
диссипативные силы оказывают существенное 

влияние на процессы в системе, и их значение не-

обходимо учитывать. Поскольку в справочниках 
нет конкретных значений этого коэффициента для 

различных систем, предложена методика его опре-

деления. 

Опишем закономерности движения рейки под 
действием собственной силы тяжести в виде сле-

дующего  дифференциального уравнения: 

2
sin

2

d x dx
m C m g

dtdt
   a . (10) 

где m΄΄ – общая приведенная масса рейки без пру-

жины, m΄΄= m΄– 1/3 mпр, С – диссипативный коэф-

фициент вязкого трения, х – перемещение рейки, g 
– ускорение свободного падения, g = 9,8 м/с2, α – 

угол наклона ТНВД, принято для обеспечения сво-

бодного выпадения рейки из его корпуса (α = 45º). 
Таким образом, экспериментальное определение 

величины диссипативного коэффициента С сводит-

ся к измерению времени выпадения рейки ТНВД из 

корпуса на 10 мм. 
После простейших преобразований уравнения 

(10) получим: 

2
sin

2

d x C dx
g

m dtdt
  a


.  (11) 

Это линейное дифференциальное уравнение 

второго порядка, общее решение которого [9]: 

 
sin

1 2

C
tg mx t t C C e

C
m

a   



. (12) 

где С1 и С2 – константы интегрирования, которые 

определяются из начальных условий (задача Ко-
ши): при t = 0 с имеем x(0) = 0 и dx/dt(0) = 0. 

Определим константы С1 и С2 и выполним со-

ответствующие преобразования; в результате по-
лучим частное решение уравнения (10): 

  sin 1

C
tm m mx t g t e

C C

  
     a    

   
  

. (13) 
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Для экспериментального определения величи-

ны С воспользуемся рассчитанной таблицей значе-

ний x(t, C), вычислив методом обратной интерпо-

ляции функцию С = f(x, t) при конструктивном па-
раметре насоса m΄΄ = 0,085 кг. Результат этих вы-

числений в виде изолиний по величине х приведен 

на рис. 8. 
Результаты экспериментальных исследований 

показали, что рейка на 10 мм перемещается за 

0,233 с (усреднённая величина по 20 измерениям). 
Как видно из рис. 8 это соответствует величине  

С ≈ 13…14 кг/с. 

Значительно упростить решение этой задачи 

можно следующим образом. Запишем уравнение 
(13) в виде: 

 
2 2

sin sin sin

C
tm m mmx t g t g e g

C C C

      a  a  a   
   

, (14) 

Поскольку lim 0xe
x

 
 

, во втором слагае-

мом при t   имеем 

C
t

me

  0. Поэтому можно 

считать, что второе слагаемое пренебрежимо мало 

и тогда: 

 
2

sin sin
m m

x t g t g
C C

  
 a  a 

 
.  (15) 

Отсюда легко выразить искомый коэффициент 

С путем решения квадратного уравнения вида: 

21 12 sin sin 0m g m tg x
C C

 
 a  a   

 
,  (16) 

относительно 1/С: 
2

2 4
sin

m
C

xt t
g




 
a

.     (17) 

 
Рис. 8. К определению величины диссипативного 

коэффициента С 

 

Согласно выражению (17), с учётом получен-

ных выше экспериментальных данных, величина 

диссипативного коэффициента составляет: 

 
 

2 0,085
13,5 кг/с

4 0,0120, 23 0,23
9,8 0, 707

C


 


 


. 

 

Заключение 
1. Разработана математическая модель меха-

низма регулирования подачи ТНВД аккумулятор-
ной топливной системы дизеля в среде MATLAB / 

Simulink, которая позволяет исследовать динами-

ческие процессы системы. С помощью математиче-
ской модели получены диаграммы перемещения, 

скорости и ускорения рейки ТНВД при изменении 

скважности управляющего импульса на электро-
магнит, определены степень устойчивости динами-

ческой системы и её колебательность. 

2. Определена величина диссипативного ко-
эффициента. 

3. Проведенные расчётно-экспериментальные 

исследования позволяют выбрать ряд оптимальных 

конструкционных параметров регулятора привода 
рейки ТНВД аккумуляторной системы топливопо-

дачи дизеля. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ І РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

МЕХАНІЗМУ РЕГУЛЮВАННЯ ПОДАЧІ ПНВТ АКУМУЛЯТОРНОЇ ПАЛИВНОЇ СИСТЕМИ ДИЗЕЛЯ  

А.О. Прохоренко, І.Г. Пожидаєв  

Представлено математичну модель ПНВТ з керованою подачею для акумуляторної паливної системи на базі пали-
вного насоса дизеля 2ДТ. Опубліковані деякі дані, отримані за допомогою розробленої математичної моделі. Наведені 
результати розрахунково-експериментального визначення величини дисипативного коефіцієнта. 

 
MATHEMATICAL MODELING AND SETTLEMENT-EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE MECHANISM OF 

REGULATION OF FUEL DELIVERY IN COMMON RAIL SYSTEM OF DIESEL ENGINE 

A.A. Prokhorenko, I.G. Pozhidaev  

A mathematical model of the controlled injection pump of fuel supply for Common Rail sytem based on diesel fuel pump 
2DT is presented. Some published data were obtained using the developed mathematical model. The results of computational and 
experimental determination of the values of the dissipative coefficient are shown. 

 
 

 

УДК 621.433.2 

А.А. Лисовал, М.Е. Нижник, Ю.А. Свистун 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ НА ТОПЛИВАХ  
С РАЗНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА 

 
В статье описаны особенности и результаты экспериментальных исследований при физическом моделиро-
вании  альтернативных газовых топлив. Выполнено индицирование двигателя при добавке к метану углеки-
слого газа. Доля замещения метана углекислым газом составляла 8…30 % в зависимости от нагрузки. При 
таких значениях замещения  достигли устойчивой работы двигателя 8Ч10/8,8 на привод электрического ге-
нератора. 

Введение 
Вопросы энергоэффективности, ресурсосбе-

режения путём замещения и уменьшения потреб-

ления нефтяных топлив являются актуальными для 
всех отраслей и, в частности, для энергетического 

сектора, где увеличивается наличие мобильных и 

стационарных электростанций с приводом от 
поршневых двигателей внутреннего сгорания. 

Номенклатура газовых топлив расширяется за 

счёт альтернативных газов, произведенных нетра-
диционным способом, либо добытых с нетрадици-

онных месторождений. К таким газовым топливам, 

в первую очередь, относят биогазы и сланцевый 

газ. 

В отличие от природного газа, в альтернатив-
ных газовых топливах, кроме метана (СН4), содер-

жатся другие негорючие и горючие составляющие. 

Очистка таких газов от вредных составляющих, 
уменьшение негорючих составляющих – это доро-

гостоящие и энергозатратные технологические 

процессы. Поэтому, в биогазах метановая (горю-
чая) составляющая колеблется от 60 до 80 % [1]. 
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