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ðîòíûõ äèçåëåé ÁÌÇ, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ ïî
ëèöåíçèè ôèðìû MAN B&W (Ãåðìàíèÿ–Äàíèÿ),
ìîæåò áûòü ïðîêîíòðîëèðîâàí ñèñòåìîé äèàã-
íîñòèêè ïðè ïîìîùè äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ,
ïðè ýòîì äàò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
íà êîðïóñå âûïóñêíîãî êëàïàíà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé
àâòîðîì àëãîðèòì êîíòðîëÿ ôàç, êîòîðûé çàëîæåí
â ñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêè äè-
çåëåé è êîòîðûé óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ â òå÷åíèå
ðÿäà ëåò. Ðàáîòà àëãîðèòìà â ñòàòüå ïðî-
èëëþñòðèðîâàíà íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà äè-
çåëå 8L60MC. Îöåíêà ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà èíäèêàòîðíîãî
ïðîöåññà öèëèíäðà äèçåëÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî
ñèñòåìîé äèàãíîñòèêè (ðèñ. 1). Â ñîîòâåòñòâèè
ñ àëãîðèòìîì îïðåäåëÿåòñÿ óãîë ÏÊÂ, ïðè
êîòîðîì êðèâàÿ ñæàòèÿ îòäåëÿåòñÿ îò êðèâîé ôàçû
ïðîäóâêè öèëèíäðà è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ «÷èñòî-
ãî ñæàòèÿ». Äàííûé óãîë ÏÊÂ ñîîòâåòñòâóåò
ìîìåíòó ïîñàäêè âûïóñêíîãî êëàïàíà íà ñåäëî.
Â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ ìîìåíò îòðûâà êðè-
âîé îò ëèíèè «÷èñòîãî ðàñøèðåíèÿ» ìîæíî
ïðèíÿòü çà ìîìåíò îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ âû-
ïóñêíîãî êëàïàíà ïåðåñòðîèì èíäèêàòîðíóþ
äèàãðàììó â ëîãàðèôìè÷åñêèå êîîðäèíàòû
(ðèñ. 2)

log (Pcyl) – log (Vcyl).

ÓÄÊ 621.43.066. 3
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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

Ôàçû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî
êëàïàíà ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ
ìîãóò áûòü ïðîêîíòðîëèðîâàíû íà îñíîâå ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ñèñòåìîé äèàãíîñòèêè èíäè-
êàòîðíîãî ïðîöåññà äèçåëÿ. 

Äëÿ ýòîé öåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåëèíåéíîå
(ëîãàðèôìè÷åñêîå) îòîáðàæåíèå èñõîäíîãî
ïðîöåññà, àïïðîêñèìàöèÿ õàðàêòåðíûõ ó÷àñò-
êîâ ïîëó÷åííîé ôóíêöèè ïîëèíîìàìè ïåðâîé
ñòåïåíè è äàëåå ïîñòðîåíèå ëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé. Â îñíîâó àëãîðèòìà ïîèñêà ôàç îòêðû-
òèÿ (çàêðûòèÿ) âûïóñêíîãî êëàïàíà ïîëîæåí
ôîðìàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óãëà îòðûâà
êðèâîé èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà îò ïðÿìûõ
ëèíèé.

Ïîèñê ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî
êëàïàíà ïðîèëëþñòðèðîâàí íà êîíêðåòíîì
ïðèìåðå.

À.À. Îáîçîâ, ê.ò.í.;
ÇÀÎ ÓÊ «Áðÿíñêèé Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé Çàâîä»

Ôàçû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëà-
ïàíà ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîçèöèîíèðîâàíèåì ãàçîâûïóñêíîé êóëà÷íîé
øàéáû íà ðàñïðåäåëèòåëüíîì âàëó. Êàê ïðàâèëî,
êóëà÷íàÿ øàéáà, óñòàíîâëåííàÿ â ïåðèîä ïîñòðîé-
êè äâèãàòåëÿ íà çàâîäå, âïîñëåäñòâèè ïðè ýêñïëó-
àòàöèè äâèãàòåëÿ ñîõðàíÿåò ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå
ïîëîæåíèå. È ëèøü ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ ãëàâíîé
ïðèâîäíîé öåïè è èçìåíåíèå íàòÿæåíèÿ öåïè
âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ðåãóëèðîâêè ìåõàíèçìà
íàòÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ
(îòñòàâàíèþ) ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê ïîñòðîå÷íûì ôàçàì.

Òåì íå ìåíåå ôàçû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ âû-
ïóñêíîãî êëàïàíà òàêæå çàâèñÿò îò òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíèçìà ãèäðîïðèâîäà âûïóñêíî-
ãî êëàïàíà, è äàííûé óçåë äâèãàòåëÿ ìîæåò â
ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè èçìåíèòü çàêîí äâèæåíèÿ
âûïóñêíîãî êëàïàíà. Â ýòîé ñâÿçè â ýêñïëóàòàöèè
íàðÿäó ñ ïðîâåðêîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ãàçî-
âûïóñêíûõ êóëà÷íûõ øàéá (âûïîëíÿåìîé ïî
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â èíñòðóêöèè
ïî ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ) òàêæå íåîáõîäèì
êîíòðîëü ôàç îòêðûòèÿ (çàêðûòèÿ) êëàïàíà,
ïðîâîäèìûé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðàáîòû
äâèãàòåëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàêîí äâèæåíèÿ
øïèíäåëÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà ñóäîâûõ ìàëîîáî-
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Ðèñ. 1. Èíäèêàòîðíûé ïðîöåññ â öèëèíäðå ñóäîâîãî
ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ 8L60MC (ÄÁ32);

öèëèíäð ¹ 1, ðåæèì: 103 îá/ìèí

Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ãðàä

Ä
à
â
ë
å
í
è
å
 â

 ö
è
ë
è
í
ä

ð
å
 ä

è
ç
å
ë
ÿ
,

á
à
ð



ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

21Îáîçîâ À.À.

Â äàííûõ êîîðäèíàòàõ êðèâûå ïðîöåññîâ
ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ îòîáðàçÿòñÿ â âèäå ïðÿìûõ
ëèíèé (èëè ïî÷òè ïðÿìûõ ëèíèé). Èç êóðñà
òåîðèè ÄÂÑ èçâåñòíî, ÷òî òàíãåíñû óãëîâ íàêëîíà
ýòèõ ïðÿìûõ ê îñè àáñöèññ ÷èñëåííî ðàâíû
çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé ïîëèòðîï ïðîöåññîâ
ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Â îñíîâó àëãîðèòìà ïîèñêà ôàç îòêðûòèÿ
(çàêðûòèÿ) âûïóñêíîãî êëàïàíà ïîëîæåí ôîð-
ìàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óãëà îòðûâà êðèâîé
èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà îò ïðÿìûõ ëèíèé, îòî-
áðàæàþùèõ ïðîöåññû ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ â
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïîêàæåì
«õâîñòîâóþ» ÷àñòü äèàãðàììû â óâåëè÷åííîì
ìàñøòàáå (ðèñ. 3). Èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), àïïðîêñèìèðóåì êðèâóþ
ñæàòèÿ íà ó÷àñòêå îò –90 äî —30° ÏÊÂ ïîëèíî-
ìîì ïåðâîé ñòåïåíè (ðåçóëüòàò àïïðîêñèìà-
öèè — ôóíêöèÿ y = –1,2084x + 0,086). Âû÷è-
ñëåííîå çíà÷åíèå êâàäðàòà ìíîæåñòâåííîãî
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (R2 = 0,986) óêàçûâàåò
íà õîðîøåå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè. Äàëåå

âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ñðåäíåãî
óðîâíÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå íà
ñòàäèè ïðîäóâêè öèëèíäðà (íà
ó÷àñòêå îò –180 äî –120° ÏÊÂ).

Íà óêàçàííîì ó÷àñòêå îò-
êðûòû ïðîäóâî÷íûå îêíà è
îòêðûò âûïóñêíîé êëàïàí.
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà log (Pscav) â
ñòàäèè ïðîäóâêè äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïðèìåðà ñîñòàâèëà
0,45, à çíà÷åíèå àðãóìåíòà x,
ïðè êîòîðîì àïïðîêñèìèðóþ-
ùàÿ ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò óðîâåíü
Pscav (ñì. ðèñ. 3), ðàâíÿåòñÿ
–0,3 (x = (0,45–0,086)/–1,2084).

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíûé ïðîöåññ, îòîáðàæåííûé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîðäèíàòàõ

Îáúåì öèëèíäðà, ñîîòâåòñòâóþùèé íàéäåííîé
òî÷êå, ðàâåí V = 10-0,3 = 0,499 ì3. Ïóòåì íåñëîæ-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî
íàéòè àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà îò òåêóùåãî îáúåìà öèëèíäðà
ϕ = f (Vcyl):

ãäå R — ðàäèóñ êðèâîøèïà ( â ïðèâîäèìîì ïðèìåðå
R = 0,972 ì); L — äëèíà øàòóíà (L = 2,34 ì); S —
ðàññòîÿíèå îò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ äî åãî
ïîëîæåíèÿ â ÂÌÒ; S = (Vcyl – Vign)/Fp; Vcyl —òåêóùèé
îáúåì öèëèíäðà, Vign — îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ (Vign=
= 0,036 ì3), Fp — ïëîùàäü ïîðøíÿ (Fp = 0,2827 ì2).

Íà ðèñ. 4 â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå îòîáðàæåí êî-
íå÷íûé ðåçóëüòàò ïîèñêà óãëà çàêðûòèÿ âûïóñêíî-
ãî êëàïàíà (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ϕ =
= –122°).

Äëÿ ïîèñêà óãëà îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà
àïïðîêñèìèðóåì ó÷àñòîê ëèíèè ðàñøèðåíèÿ
(ñì. ðèñ. 2) äèàïàçîíå îò 60 äî 90° ÏÊÂ, ò. å. íà
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Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíûé ïðîöåññ, îòîáðàæåííûé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîðäèíàòàõ (ôðàãìåíò)
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Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ ê àëãîðèòìó ïîèñêà óãëà
îòêðûòèÿ êëàïàíà

ó÷àñòêå, ïðåäøåñòâóþùåì îòêðûòèþ âûïóñ-
êíîãî êëàïàíà. Â íàøåì ïðèìåðå ïîëó÷åíà
ôóíêöèÿ y = –1,4272 x + 0,3272. Äàëåå íàõîäèòñÿ
ðàçíîñòü dy = y – log(Pcyl) äëÿ ó÷àñòêà àïïðîê-
ñèìàöèè, à òàêæå è äëÿ ñëåäóþùåãî çà äàííûì
ó÷àñòêîì — ó÷àñòêà ôàçû îòêðûòèÿ êëàïàíà. Ôóí-
êöèÿ dy =f (log(Vcyl)) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.
Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñïîñîáîì îòûñêàíèÿ óã-
ëà îòêðûòèÿ êëàïàíà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïåðâîãî îò-
ðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ dy, ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå
ïîèñêà äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5, ò. å. â íàïðàâëåíèè îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ.

Â ïðèìåðå, ïðèâîäèìîì â ñòàòüå, âåëè÷èíà
x, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâîìó îáíàðóæåííîìó
îòðèöàòåëüíîìó dy, ðàâíà –0,294, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
Vcyl = 0,508 ì3 è óãëó (ïî ôîðìóëå (1), âçÿòîìó
ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì) ϕ = 125° ÏÊÂ.

Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàåì ðÿä çàìå÷àíèé.
Îïûò ðàáîòû ñ ñèñòåìîé äèàãíîñòèêè, â êî-

òîðîé çàëîæåí ïðèâåäåííûé â ñòàòüå àëãîðèòì,
ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäå-
ëåíèþ ôàç î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê êà÷åñòâó ñè-
ñòåìû äèàãíîñòèêè êàê èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Åñëè â ñèãíàëå íàáëþäàþòñÿ øóìû èëè ïî
êàêèì-ëèáî äðóãèì ïðè÷èíàì ñèãíàë çàïèñûâà-
åòñÿ ñ ñóùåñòâåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè, òî îøèáêà
ïðè îïðåäåëåíèè ôàç çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Ýòî
îñîáåííî îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ôàçû çàêðû-
òèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ïðèâå-
äåííîìó àëãîðèòìó áûëî áû áîëåå ïðàâèëüíî ñêà-
çàòü: ðåãèñòðèðóþòñÿ íå ãåîìåòðè÷åñêèå ôàçû ïî-
ñàäêè âûïóñêíîãî êëàïàíà íà ñåäëî è îòðûâà åãî
îò ñåäëà (ýòî îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè
äàò÷èêà õîäà âûïóñêíîãî êëàïàíà), à ôàçû íà÷àëà
ïðîöåññà ñæàòèÿ â öèëèíäðå è ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ
ãàçîâ èç öèëèíäðà. Íà÷àëî ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ,
ðåãèñòðèðóåìîå ñèñòåìîé äèàãíîñòèêè, êàê ïî-
êàçàëè èçìåðåíèÿ, ñìåùåíû ïî îòíîøåíèþ ê ãåî-
ìåòðè÷åñêîìó óãëó îòêðûòèÿ êëàïàíà íà íåñêîëüêî
ãðàäóñîâ (5–8° ÏÊÂ). 

Òåì íå ìåíåå ñèñòåìà äèàãíîñòèêè, â êîòîðîé
çàëîæåí ïîäîáíûé àëãîðèòì, äàåò ïîëåçíóþ äî-
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ êîíòðîëÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ è îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ðåãóëèðîâêè) ìåõàíèçìîâ ïðèâîäà âû-
ïóñêíîãî êëàïàíà.

Ðèñ. 4. Ïîèñê óãëà çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2

x=Log(V cyl )

dy
=y

 –
 L

og
(P

cy
l)

Í àï ðàâëåí èå
ï î èñêà

Í àéäåí í î å çí à÷åí èå x ,
ñî î òâåòñòâóþ ù åå óãëó 
î òêðû òèÿ êëàï àí à

-140

-130

-120

-110

-100

-90

-80

-70

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Òåêóù è é  î á ú åì  öè ë è í ä ðà V cyl ,  ì
3

Óã
îë

 ï
îâ

îð
îò

à 
êî

ë
åí

÷à
òî

ãî
 

âà
ë

à 
 

i, 
° 

Òåêóùèé îáúåì öèëèíäðà Vcyl, ì3

Ó
ãî

ë
 ï

î
â
î
ð
î
òà

 ê
î
ë
å
í
÷
à
òî

ãî
 â

à
ë
à

φ i
° 
Ï

Ê
Â

x = log(Vcyl)

d
y
 =

 y
-l

o
g
(P

c
y
l)

Ïðåäëàãàåì ðàçìåùåíèå ðåêëàìû 

ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÎ×ÍÛÅ ÒÀÐÈÔÛ íà 2 ïîëóãîäèå 2 0 0 6 ãîäà

Ïåðâàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 12000 ðóá.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðàíèöû îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 10000 ðóá.

×åòâåðòàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 11000 ðóá.

Âíóòðè æóðíàëà èç ðàñ÷åòà îäíà
ñòðàíèöà ôîðìàòà À4

Ïîëíîöâåòíàÿ 10000 ðóá.

×åðíî-áåëàÿ 8000 ðóá.
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