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Система управления
турбокомпрессором с турбиной
изменяемой геометрии

А.Г. Кузнецов, А.Н. Боковиков

Рассмотрена система автоматического управления турбокомпрессо�
ром с изменяемой геометрией турбины, обеспечивающая улучшение эко�
номических и экологических показателей дизеля.
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The automatic control system of the turbine with changeable geometry,
providing improvement of economic and ecological indicators of a diesel engine
is considered.

Keywords: automatic control system, turbine, optimization, economic
and ecological indicators.

В настоящее время большое распространение получила система
наддува дизелей с использованием турбины изменяемой геомет!

рии (ТИГ). Турбина с переменным положением направляющих лопа!
ток является одним из конструктивных решений для ТИГ. Направ!
ляющие лопатки меняют свое положение в результате поступления на
исполнительное устройство сигналов от контроллера системы автома!
тического управления (САУ). Величина сигнала зависит от требова!
ний к рабочему процессу двигателя в данный момент времени. Ин!
формация о протекании рабочего процесса поступает в систему управ!
ления от датчиков, установленных на элементах комбинированного
двигателя. Использование турбины изменяемой геометрии позволяет
регулировать давление воздуха во впускном трубопроводе практиче!
ски на всех режимах работы дизеля, в том числе — на режимах малых
нагрузок.
Управление процессом воздухоснабжения является неотъемлемой

частью системы управления комбинированного двигателя в целом.
Для снижения выбросов вредных веществ необходимо обеспечить
управление параметрами наддувочного воздуха в соответствии с вы!
бранными критериями на различных режимах работы дизеля. Глав!
ным образом это относится к давлению наддува рк, определяющему
расход воздуха через двигатель и, следовательно, коэффициент избыт!
ка воздуха, от величины которого, в свою очередь, зависят экономиче!
ские и экологические показатели дизеля.
САУ турбокомпрессором (ТКР) строится как система программно!

го управления, устанавливающая требуемые значения давления надду!
ва на различных режимах работы дизеля. Программа управления САУ
представляет собой массив значений табличных зависимостей управ!
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ляемых параметров от параметров, определяю!
щих режим работы двигателя: крутящего мо!
мента (нагрузки) и частоты вращения коленча!
того вала.

Наибольшая эффективность при использо!
вании системы управления наддувом достига!
ется при оптимизации рабочего процесса дизе!
ля. Процесс оптимизации проводится с целью
получения оптимальных значений давления
наддува рк и соответствующих сигналов на ме!
ханизм установки лопаток направляющего ап!
парата турбины ϕт в широком диапазоне скоро!
стных и нагрузочных режимов работы дизеля.
Критерии оптимизации должны содержать по!
казатели экономичности и токсичности отра!
ботавших газов дизеля.

В данной работе приведены результаты экс!
периментального исследования и оптимиза!
ции САУ наддувом автомобильного дизеля
4ЧН 8/7,95 с турбокомпрессором с ТИГ.

Экспериментальные исследования дизеля
проводились на четырех скоростных режимах
n = 1 000, 2 000, 3 000, 4 500 мин–1. На указан!
ных скоростных режимах последовательно за!
давалась цикловая подача топлива gц = 5, 15,
25, 35 и 45 мг/цикл. На каждом режиме по час!
тоте вращения и расходу топлива устанавлива!
лось пять положений направляющих лопаток
турбины переменной геометрии ϕт = 0,1; 0,3;
0,5; 0,7; 0,9 в долях от полного открытия. Про!
водились измерения следующих параметров
рабочего процесса дизеля: крутящего момента;
удельного эффективного расхода топлива; ко!
эффициента избытка воздуха: выбросов окси!
дов азота, оксида углерода и углеводородов.

Результаты экспериментальных исследова!
ний дизеля использовались в качестве исход!
ных данных для оптимизации давления надду!
вочного воздуха и позиции направляющих ло!
паток с целью снижения эффективного расхода
топлива и содержания токсичных веществ в от!
работавших газах.

Для решения задачи оптимизации был вы!
бран один из наиболее эффективных методов
иерархической оптимизации — метод свертки,
при котором обобщенный критерий оптималь!
ности J o формируется в виде суммы:

J a Ji i
i

k

o
�

�

�
1

,

где J i — частные критерии оптимальности;
ai — весовые коэффициенты [1].

В качестве частных критериев оптимально!
сти были выбраны расход топлива и массовые
выбросы оксидов азота, оксида углерода, угле!
водородов: NO CO, CHx , . При этом обобщен!
ный критерий оптимальности принимает
следующий вид

J a J a J a J a JG G x xo NO NO CO CO CH CH� � � �
T T x

,

где J J J JG xT

, , ,NO CO CH — частные критерии оп!
тимальности соответственно по расходу топлива,
выбросам NO CO CHx , , ; a a a aG x xT

, , ,NO CO CH —
весовые коэффициенты соответствующих ча!
стных критериев оптимальности.

Обобщенный критерий оптимальности рас!
считывался в узловых точках с частотами вра!
щения n = 1 000; 1 500, 2 000, 2 500, 3 000, 3 500,
4 000, 4 500 мин–1 и с относительными нагруз!
ками на дизель L = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 при из!
менениях позиции лопаток направляющего ап!
парата турбины в относительных значениях от
0,1 до 0,9. Частные критерии оптимальности J i

определялись для каждой узловой точки из со!
отношений:
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где G E E E
i xi i xi
т NO CO CH, , , — расход топлива

и массовые выбросы токсичных компонентов
на рассматриваемом режиме при текущем зна!
чении ϕт;G E E E

iо xi о iо xi о
т NO CO CH, , , — те же пара!

метры на этом же режиме при значении ϕт =
= 0,1, что соответствует закрытому положению
направляющих лопаток, при котором момент
турбины максимален.

Весовые коэффициенты определялись по
соответствию действующим нормам на токсич!
ность отработавших газов дизеля. Весовой ко!
эффициент aG

T

был принят равным единице,
а весовые коэффициенты a a a

xNO CO CH, , опреде!
лялись в виде отношений действительной
эмиссии токсичных компонентов отработав!
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ших газов к предельным величинам эмиссии,
лимитируемым нормами на токсичность, т. е.

a e e a

e e a e e
x x x

x x x

NO NO NO пр CO

CO COпр CH CH CH пр

� �

� �

/ ;

/ ; / .

В результате процесса оптимизации были
найдены оптимальные значения давления над!
дувочного воздуха рк.опт и сигнала на исполни!
тельный механизм турбины переменной гео!
метрии ϕт.опт на различных режимах, охватываю!
щих все поле режимов работы автомобильного
дизеля. На рисунке 1 представлены результаты
оптимизации давления наддувочного воздуха
рк.опт в зависимости от относительной нагрузки
L и частоты вращения вала дизеля n, на рис. 2 —
аналогичные результаты оптимизации сигналов
на исполнительный механизм турбины ϕт.опт,
соответствующих оптимальным значениям
давления наддува.

Для установки полученных значений давле!
ния воздуха при работе дизеля используется
система программного управления наддувом
дизеля с ТИГ. Для достижения максимальной
эффективности работы дизеля система управ!
ления давлением наддувочного воздуха должна
устанавливать определенное давление, опти!
мальное для режима работы, обеспечивающего
минимальные расход топлива и выделения
токсичных веществ. Также необходимо обеспе!
чить максимальное быстродействие переходных
процессов между режимами работы дизеля.

Объектом регулирования (ОР) САУ является
турбина, регулируемым параметром — давле!

ние наддувочного воздуха, исполнительным
устройством — механизм изменяемой геомет!
рии турбины, датчиками — датчики частоты
вращения дизеля и давления наддувочного воз!
духа. Изменение положения педали акселера!
тора является внешним сигналом управления
на систему.
Функциональная схема САУ приведена на

рис. 3. САУ включает в себя два связанных
контура: разомкнутый контур программного
управления положением лопаток направляю!
щего аппарата турбины; замкнутый контур ре!
гулирования давления наддува.

В управляющем устройстве (УУ) системы из
входных сигналов датчиков частоты вращения
вала дизеля (ДЧВ) n и положения педали аксе!
лератора (ДППА) u формируются управляющие

воздействия: ϕт.опт — для контура управления по!
ложением лопаток направляющего аппарата
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Рис. 1. Оптимальные значения давления наддува

Рис. 2. Оптимальные значения сигнала
на исполнительный механизм турбины изменяемой

геометрии

Рис. 3. Функциональная схема САУ



турбины и pк.опт — для контура управления дав!
лением наддува. Оба контура управления воз!
действуют на исполнительное устройство
САУ — механизм установки лопаток направ!
ляющего аппарата турбины (механизм изме!
няемой геометрии турбины — МИГТ).
Контур управления положением направ!

ляющих лопаток турбины является контуром
предварительного управления и введен в САУ
для повышения быстродействия системы.
В нем по сигналам ДЧВ и ДППА для данного
режима определяется записанное в матрице
значение положения лопаток и соответствую!
щий сигнал посылается на МИГТ. Контур вы!
полнен как разомкнутая система управления
и обеспечивает высокое быстродействие САУ
на начальном этапе процесса управления, по!
скольку на его работу не оказывает влияния
инерционность турбокомпрессора, которая за!
медляет функционирование основного замкну!
того контура установки давления наддува.
В контуре установки давления наддува по

сигналам ДЧВ и ДППА по матрице оптимизи!
рованных значений давления наддува для теку!
щего режима работы дизеля определяется тре!
буемое значение давления воздуха p к . о п т
и выполняется стабилизация этого значения.
Контур выполнен как замкнутая система регу!
лирования с обратной связью. На сравниваю!
щем элементе (СЭ) регулятора определяется
отклонение действительного значения давле!
ния воздуха в виде сигнала с датчика давления
наддува (ДДН) pк от сигнала управления pк.опт,
определенного по матрице оптимизированных
значений — e = pк.опт – pк. Из сигнала отклоне!
ния в соответствии с законом регулирования
в регуляторе формируется сигнал изменения
положения лопаток направляющего аппарата
турбины, который совместно с сигналом, по!
ступающим из разомкнутого контура установ!
ки лопаток, подается на МИГТ, устанавлива!
ющий соответствующий угол лопаток направ!
ляющего аппарата турбины. Замкнутый контур

обеспечивает точную установку оптимизиро!
ванных давлений наддува на различных режи!
мах работы дизеля.
В настоящее время наибольшее распростра!

нение в САУ теплоэнергетическими установка!
ми получил пропорционально!интеграль!
но!дифференциальный (ПИД) закон регули!
рования. Для системы управления давлением
наддува основным входным сигналом является
управляющий сигнал на механизм МИГТ
и цель работы САУ заключается в установке
требуемого значения управляющего сигнала
в виде положения направляющих лопаток или
давления наддува. В такой САУ дифференци!
альная составляющая закона регулирования за!
медляет переходный процесс на начальном
этапе процесса регулирования. Поэтому преоб!
разование сигнала отклонения в замкнутом
контуре установки давления наддува осуществ!
ляется по пропорционально!интегральному
(ПИ) закону регулирования:

ϕпи ( ) ( ) ( )t k e t k e t dtp i� � � ,

где kp и ki— коэффициенты пропорциональной
и интегральной составляющих закона регули!
рования соответственно.
Результирующий сигнал, поступающий на ис!

полнительный механизм направляющих лопаток
турбины переменной геометрии, представляет
собой сумму ϕ ϕ ϕт пи опт� � . Коэффициенты
закона регулирования определены путем опти!
мизации процессов управления по критериям
динамического качества методом полунатурно!
го моделирования.
Экспериментальные исследования подтвер!

дили работоспособность и эффективность САУ
давлением наддува.
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