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с предыдущей версией без потери качества из-
делия, за счет использования системы управле-
ния с новой аппаратно-программной базой. 
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В статье рассматривается применение инженерно-физического метода для автоматического регулирова-
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В настоящее время конструкторы для син-

теза технических решений используют опреде-
ленные методы, в основе которых заложена 
модель физического принципа действия (ФПД): 
вепольный анализ [1]; энерго-информационный 
метод научно-технического творчества [2]; 
комбинаторный метод поиска физических 
принципов действия [3]. В перечисленных ме-
тодах модель ФПД отображается в виде графа  
и показывает структуру проектируемых уст-
ройств и физические процессы, протекающие  
в них. Анализ этих методов показал, что наи-
большую сложность представляет процесс пе-
рехода от описания ФПД к конструктивной 

реализации технических систем. Особенно это 
касается разработки конструкции тех систем,  
у которых совокупность физических явлений, 
необходимых для их функционирования, осу-
ществляется в разных точках пространства  
и зависит от времени. 

В наибольшей степени эта проблема решена 
в инженерно-физическом методе, разработан-
ном А. И. Половинкиным, В. А. Камаевым  
и А. А. Яковлевым [4]. Метод ориентирован на 
класс преобразователей энергии и позволяет на 
основе оригинальной информационной модели 
ФПД, характеризующей наиболее существен-
ные  свойства  физических  процессов, протека- 
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ющих в рабочем теле, определить функции 
элементов проектируемой системы, получить 
некоторое множество вариантов конструктив-
ной реализации будущего изделия, а затем вы-
брать лучшие варианты с помощью ЭВМ по за-
данным показателям качества. 

Рассмотрим применение инженерно-физи-
ческого метода на этапе построения модели 
ФПД для системы автоматического регулиро-
вания подачи топлива в дизельном двигателе. 

В качестве объекта регулирования выбран 
четырехтактный дизельный двигатель ЯМЗ-
236. Этот двигатель представляет собой энер-
госиловую установку, преобразующую химиче-
скую энергию углеводородного топлива в ме-
ханическую энергию.  

Для общего представления об этом двигате-
ле на рис. 1 приведен его поперечный разрез, на 
котором показаны основные системы и меха-
низмы дизеля. 

 

 
Рис. 1. Поперечный разрез двигателя ЯМЗ-236: 

1 – поддон; 2 – коленчатый вал; 3 – шатун правого ряда цилиндров; 4 – стартер; 5 – поршень;  
6 – гильза цилиндра; 7 – выпускной трубопровод; 8 – форсунка; 9 – топливный насос высокого 
давления; 10 – воздухоочиститель; 11 – переходник выпускных трубопроводов; 12 – масло-
заливная горловина; 13 – выпускной клапан; 14 – головка блока; 15 – блок цилиндров; 16 – рас- 

пределительный вал; 17 – шатун левого ряда цилиндров; 18 – масляный насос 
 
Функциональная схема системы автомати-

ческого регулирования подачи топлива дизель-
ного двигателя с регулятором прямого действия 
представлена на рис. 2. 

Объектом регулирования в нашем случае 
выступает дизельный двигатель. Двигатель 
включает несколько аналогичных по конструк-
ции цилиндров, поэтому для разработки модели 

физического принципа действия исследуется 
только один. Рабочим телом двигателя является 
смесь жидкого топлива с воздухом на началь-
ных участках рабочего цикла, а также продукты 
сгорания с атмосферным азотом на остальных 
участках цикла. Подробно с построением моде-
ли ФПД дизельного двигателя можно познако-
миться в работе [5].   
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Рис. 2. Функциональная схема системы автоматического регулирования  
подачи топлива дизельного двигателя: 

ОР – объект регулирования; РО – регулирующий орган; ИУ – исполнительное устройство;  
ЧЭ – чувствительный элемент 

 
 
Процесс регулирования подачи топлива  

в дизельном двигателе осуществляется за счет 
регулятора прямого действия. Структурная 
схема такого регулятора приведена на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема регулятора прямого действия  
дизельного двигателя 

 
 
На основе разработанной структурной схе-

мы регулятора дизельного двигателя и модели 
ФПД самого двигателя строится модель физи-
ческого принципа действия системы автомати-

ческого регулирования подачи топлива дизель-
ного двигателя (рис. 4) [6]. 

Описание входящих в модель элементов из-
ложено в таблице. 
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Рис. 4. Модель ФПД системы автоматического регулирования  
подачи топлива дизельного двигателя 

 
Описание элементов модели ФПД дизельного двигателя 

 

Обозначение 
элемента 

Тип вершины 
или дуги 

Семантическое описание 

Колен. вал 
КШМ 

Объект окружения 
Потребитель энергии (коленчатый вал кривошипно-шатунного ме-
ханизма) 

Топливный бак То же Исток рабочего тела 

Атмосфера –//– Исток рабочего тела 

Атмосфера –//– Сток рабочего тела 

Привод ТНВД –//– Привод топливного насоса высокого давления 

Привод ТННД –//– Привод топливоподкачивающего насоса низкого давления 

РО Элемент управления Регулирующий орган (рейка) 

С-ма рычагов То же Исполнительное устройство (система рычагов регулятора) 

v1
1 Характерная точка 

1) Смесь паров жидкого топлива с атмосферным кислородом в ра-
бочем цилиндре двигателя; 2) газообразные продукты сгорания  
в рабочем цилиндре двигателя 

v1
2 То же 

Расширяющиеся газообразные продукты сгорания и атмосферный 
азот в рабочем цилиндре двигателя 

v1
3 –//– Воздух в рабочем цилиндре двигателя 

v1
6 –//– 

Воздух при давлении ниже атмосферного в рабочем цилиндре дви-
гателя 

v1
7 –//– Выталкиваемые продукты сгорания в рабочем цилиндре двигателя 

v2
4 –//– Топливо в топливном насосе высокого давления (ТНВД) 

v3
5 –//– Топливо в топливоподкачивающем насосе низкого давления (ТННД) 

v9 –//– Приводной вал регулятора 

v10 –//– Большие и малые грузы регулятора 

i1
1 Маршрутная дуга 

Поток жидкого топлива в рабочую камеру топливоподкачивающего 
насоса (ТННД) 

i2
1 То же 

Поток жидкого топлива в камеру сжатия топливного насоса высо-
кого давления (ТНВД) 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
65 

Окончание таблицы

Обозначение 
элемента 

Тип вершины 
или дуги 

Семантическое описание 

i3
1 –//– 

Поток жидкого топлива из камеры сжатия топливного насоса высо-
кого давления в рабочий цилиндр 

i1
2 –//– Поток воздуха в рабочий цилиндр 

i1
3 –//– Поток отработавших газов в атмосферу 

ехим Взаимодействие 
Сгорание смеси жидкого топлива с воздухом в рабочем цилиндре 
двигателя 

етер То же 
Термическое взаимодействие между продуктами сгорания и атмо-
сферным азотом 

егид –//– Проталкивание топлива по трубопроводу к насосу высокого давления 

е1
мех –//– Сжатие жидкого топлива 

е2
мех –//– Расширение продуктов сгорания и атмосферного азота 

е3
мех –//– Сжатие атмосферного воздуха в цилиндре 

е4
мех –//– Всасывание атмосферного воздуха 

е5
мех –//– Выталкивание продуктов сгорания 

е1
вр –//– 

Вращательное взаимодействие коленчатого вала КШМ с валом 
трансмиссии 

е2
вр –//– 

Передача вращения с коленчатого вала КШМ на приводной вал  
регулятора 

е3
вр –//– Вращательное взаимодействие приводного вала регулятора с грузами 

е4
вр –//– 

Вращательное взаимодействие грузов с системой рычагов регуля-
тора 

епер –//– Перемещение рейки регулятора 

 
 
Разработанная модель ФПД является осно-

вой для выявления элементарных конструктив-
ных функций системы с целью получения оп-
ределенного набора функциональных элемен-
тов, с помощью которых будет сформирована 
матрица технических решений для дальнейше-
го проектирования альтернативных вариантов 
исполнения системы автоматического регули-
рования подачи топлива в дизельном двигателе.  
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