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öèè, ò. å. ïîëó÷åíèÿ áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìû
îïèñàíèÿ èìïóëüñà áåç ïîòåðè ïîëåçíîé èíôîð-
ìàöèè.

Àíàëèç ôîðìû èìïóëüñà òîïëèâà (èëè èíûìè
ñëîâàìè — õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâîïîäà÷è)
äèçåëåé MAN B&W ïîêàçûâàåò, ÷òî åìó ïðèñóùè
õàðàêòåðíûå òî÷êè, îïèñàâ ïîëîæåíèå êîòîðûõ
â êîîðäèíàòàõ α–P ìû ìîæåì ñ îïðåäåëåííîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè èäåíòèôèöèðîâàòü ñàì èì-
ïóëüñ. Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî èìïóëüñ äàâëåíèÿ
òîïëèâà çà ÒÍÂÄ èìååò ñåìü õàðàêòåðíûõ òî÷åê.
{αPfi; Pfi} i = 1,…,7 è, ñîîòâåòñòâåííî, øåñòü õà-
ðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè.

Ïàðàìåòðàìè õàðàêòåðíûõ òî÷åê, èäåíòèôè-
öèðóþùèìè ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è, ÿâëÿþòñÿ:
àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà:

Pf up' — äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó íà-
÷àëà ïëàâíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (Pf up ≈
≈10–15 áàð);

Pf up'' — äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó
íà÷àëà ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (Pf up'' ≈
≈ 60–80 áàð);

Pf open — äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó
îòêðûòèÿ ôîðñóíêè (Pf open ≈ 440–460 áàð);

Pf max — ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå èìïóëüñà;
Pf close — äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò

çàêðûòèå ôîðñóíêè (≈ 300 áàð); 
Pf drop — äàâëåíèå îêîí÷àíèÿ ðåçêîãî ïàäåíèÿ

äàâëåíèÿ òîïëèâà (íà ñòàäèè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà
òîïëèâîïîäà÷è; çàâèñèò îò ðåæèìíîãî ôàêòîðà);

Pf end — äàâëåíèå â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ
èìïóëüñà (äàâëåíèå ïðîêà÷êè, Pf end ≈ 8–10 áàð);

ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà:
αPf up' — óãîë íà÷àëà ïëàâíîãî ïîâûøåíèÿ

äàâëåíèÿ òîïëèâà (αPf up' ≈ –15 ãðàä ÏÊÂ);
αPf up'' — óãîë íà÷àëà ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ òîïëèâà (αPf up'' ≈ -3 ãðàä ÏÊÂ);
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Ôóíêöèîíàëüíîå òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòè-
ðîâàíèå ñèñòåì ñóäîâûõ äèçåëåé è, â ÷àñò-
íîñòè, òîïëèâíîé àïïàðàòóðû âîò óæå íà
ïðîòÿæåíèè ÷åòâåðòè âåêà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé, êîòîðóþ ðåøàþò ñïåöèàëèñòû äèçå-
ëåñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Îäíàêî äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè äèàãíîñòèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû íå íàøëî
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè
äèçåëåé. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî
îáúÿñíèòü ñëîæíîñòüþ êîìïëåêñà ðåøàåìûõ
çàäà÷, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ñïåöèàëèñòû.
Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
ýòàëîííîãî îïèñàíèÿ (ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè)
«ïîâåäåíèÿ» òîïëèâíîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî åå íîðìàëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ è
ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñ ðàçëè÷íûìè íàðóøåíèÿ-
ìè.

Â ñòàòüå âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ïðåäëàãàåòñÿ
ôðàãìåíò èç ñîâîêóïíîñòè çàäà÷, ïîäëåæàùèõ
ðåøåíèþ, îñâåùàþùèé âîïðîñ àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ òîïëèâà çà ÒÍÂÄ â
õîäå íàòóðíûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ.

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

Èìïóëüñ äàâëåíèÿ òîïëèâà P(α), ñîçäàâàåìûé
òîïëèâíûì íàñîñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ),
ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ôóíêöèîíàëüíûõ
ñâîéñòâàõ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû (ÒÀ) è î òåõ-
íè÷åñêîì ñîñòîÿíèè åå ýëåìåíòîâ (ïëóíæåðíîé
ïàðû, âñàñûâàþùåãî è ïåðåïóñêíîãî êëàïàíîâ,
ôîðñóíîê, òðóá âûñîêîãî äàâëåíèÿ). Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíû èìïóëüñû äàâëåíèÿ òîïëèâà, çàðåãèñ-
òðèðîâàííûå ïðè ïîìîùè äèàãíîñòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû íà ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ (ïî
âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå) ñóäîâîãî ìàëîîáî-
ðîòíîãî äèçåëÿ 6S50MC-Ñ (êîíñòðóêöèè ôèðìû
MAN B&W Diesel A/S). Ïðèâåäåííûå èìïóëüñû
äàâëåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îòðåãóëèðîâàííîãî äâèãà-
òåëÿ è ñîîòâåòñòâóþò íîâîé èñïðàâíîé ÒÀ. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò â
äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ íå-
èñïðàâíîñòåé (íàðóøåíèÿ ðåãóëèðîâîê) ÒÀ, êî-
òîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè äâè-
ãàòåëÿ. Çàïèñü èìïóëüñà äëÿ ðåãèñòðèðóåìîãî èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé äèàïàçîíà –30 … +60 ãðàä.
ÏÊÂ ñîäåðæèò áîëåå ñîòíè òî÷åê {αfi; Pfi}, è ýòî
îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îäèíî÷íîìó èìïóëüñó. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à «ñæàòèÿ» èíôîðìà-
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αPf start — óãîë íà÷àëà òîïëèâîïîäà÷è (αPf start ≈
≈ +2,0 … +3,0 ãðàä ÏÊÂ);

αPf max — óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó
äàâëåíèþ;

αPf stop — óãîë îêîí÷àíèÿ òîïëèâîïîäà÷è (óãîë
çàêðûòèÿ ôîðñóíêè);

αPf dur — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàçû âïðûñêà 
(αPf dur = αPf stop — αPf start);

αPf drop — óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíòó îêîí-
÷àíèÿ ðåçêîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ;

αPf end — óãîë, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå çà ÒÍÂÄ
ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì ïðîêà÷êè–íàïîëíåíèÿ
ÒÍÂÄ (óãîë îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ).

Ïàðàìåòðû αPf max, αPf stop, αPf dur, αPf drop, αPf end

èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò  íàãðóçî÷íîãî ðå-
æèìà äèçåëÿ.

äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà:
dPf/dα — ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ èì-

ïóëüñà â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé îòêðûòèþ ôîð-
ñóíêè (dPf/dα ≈ 90–100 áàð/ãðàä ÏÊÂ). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðåãóëèðîâàíèå ïîäàâàåìîé
â öèëèíäð ïîðöèè òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
êîíöó ïîäà÷è (óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà
íà âñåõ ðåæèìàõ îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûì,
âïðûñêèâàíèå òîïëèâà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ÂÌÒ).

Ïîñëå èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ õàðàêòåð-
íûõ òî÷åê ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è èññëåäóåìûé
ïðîöåññ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü êóñî÷íî-ëè-
íåéíûìè ôóíêöèÿìè (ðèñ. 2). Ïðè âèçóàëüíîì
ðàññìîòðåíèè õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâîïîäà÷è

(ðèñ. 2) íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà èäåíòèôèöèðîâàòü
ïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ òî÷åê (òî÷êè 1–7).
Îäíàêî äåëî îáñòîèò èíà÷å, åñëè òàêóþ èäåí-
òèôèêàöèþ òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè àâòîìàòè÷åñêè
ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà. Äëÿ ýòîãî â êîìïüþòåð
íåîáõîäèìî çàëîæèòü àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê íà õàðàêòåðèñòèêå òîïëèâîïîäà÷è.
Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå òàêîãî àëãîðèòìà.
Ïîèñê (âû÷èñëåíèå ïîëîæåíèé) òî÷åê 1–7
âûïîëíÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
çà ñåìü øàãîâ. 

Øàã 1 — íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ òî÷êè 1
(ðèñ. 2) (íà÷àëî ïëàâíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ).

Íà ó÷àñòêå –30…–20 ãðàä âû÷èñëÿåòñÿ ñðåä-
íèé óðîâåíü (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå) ôóíê-
öèè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ M[P(α)], äèñïåðñèÿ
ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî D[P(α)] è
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî S[P(α)] (â
ðàññìàòðèâàåìîì  ïðèìåðå: M[P(α)] = 8,13 áàð;
D[P(α)] = 1,29 áàð2 è S = √D[P(α)] = 1,13 áàð).
Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ òî÷êè,
íà÷èíàÿ îò α = –30 ãðàä ÏÊÂ â íàïðàâëåíèè
óâåëè÷åíèÿ óãëà (ïî íàïðàâëåíèþ ê ÂÌÒ). Î÷å-
âèäíî, ÷òî çà òî÷êó íà÷àëà ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
ìîæíî ïðèíÿòü ïåðâóþ òî÷êó, äëÿ êîòîðîé îò-
êëîíåíèå îò ñðåäíåãî ïðåâûñèò, òàê íàçûâàåìûé
òðåõñèãìîâûé èíòåðâàë (ò. å. äëÿ òàêîé òî÷êè äîë-
æíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå: P(αi)–M[P(α)] > 3S).
Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ ïîèñêà õàðàêòåðíîé
òî÷êè 1.

Ðèñ. 1. Èìïóëüñû äàâëåíèÿ òîïëèâà çà ÒÍÂÄ ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ 6S50MC-C, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçëè÷íûì ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ:

ÑÌÄÌ— ñïåöèôèêàöèîííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü
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Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ê àëãîðèòìó ïîèñêà òî÷êè 1

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Pf i > 300
áàð. Ïîèñê «îïîðíîé òî÷êè»
îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè
îò –30 ãðàä ÏÊÂ ê ÂÌÒ.
Óðîâåíü äàâëåíèÿ 300 áàð âû-
áðàí èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îêîí-
÷àíèå ôàçû ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè äàâëå-
íèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 300 áàð
(ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îòêðûòèÿ
íîâûõ ôîðñóíîê ñîñòàâëÿåò
350+30 áàð) è ìû âñåãäà èìååì
âîçìîæíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü
«îïîðíóþ òî÷êó» äàæå äëÿ íå-
èñïðàâíîé ÒÀ. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî òî÷êà 2 óæå íàéäåíà. Ñîåäè-
íèì ïðÿìûìè òî÷êó 2 ñ òî÷-
êîé 1 è íàéäåííîé «îïîðíîé
òî÷êîé». Ïîëó÷åííûå ïðÿìûå
àïïðîêñèìèðóþò ðàññìàòðèâà-
åìûå ôàçû õàðàêòåðèñòèêè

òîïëèâîïîäà÷è (ìåæäó òî÷êàìè 1, 2 è «îïîðíîé
òî÷êîé»). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóììà
êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ
òî÷åê îò îáðàçîâàííûõ ïðÿìûõ áóäåò ìèíèìàëüíà,
åñëè òî÷êà 2 íàéäåíà êîððåêòíî. Èíûìè ñëîâàìè,
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îáñëåäîâàíèå âñåõ òî÷åê
â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå (òî÷êà 1 — «îïîðíàÿ
òî÷êà») è íàéòè òàêóþ òî÷êó i, äëÿ êîòîðîé
âûïîëíÿëîñü áû óñëîâèå: Di1(2) → min, ãäå
Di1(2) — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êâàäðàòîâ
îòêëîíåíèé òî÷åê íà èññëåäóåìûõ èíòåðâàëàõ îò
àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ (ò. å. äèñïåðñèè
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Di1(2) = [Σ(y1(2)–yj)2]/
/(N—1), y1(2) — àïïðîêñèìèðóþùèå ëèíåéíûå
ôóíêöèè íà ó÷àñòêàõ; j = 0…N, N —îáùåå êî-
ëè÷åñòâî òî÷åê íà ó÷àñòêàõ. Ñóììèðîâàíèå ïðè
íàõîæäåíèè äèñïåðñèé ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì òî÷-
êàì. Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ïðîèëëþñ-
òðèðîâàíû íà ðèñ. 4, à, ãäå òàêæå ïîêàçàí
ïóíêòèðîì ïðîöåññ ïîèñêà òî÷êè 2. Àëãîðèòì

Ðèñ. 2. Àïïðîêñèìàöèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ òîïëèâà çà ÒÍÂÄ 
êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè:

1–7 — õàðàêòåðíûå òî÷êè ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
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Øàã 2 — ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ òî÷êè 7 (ñì.
ðèñ. 2) (îêîí÷àíèå èìïóëüñà) ïîäîáíà ïðîöåäóðå
ïðåäûäóùåãî øàãà. Ñðåäíåå ôóíêöèè èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ  M[P(α)], äèñïåðñèÿ ïàðàìåòðà
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî D[P(α)] è ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî S âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ
ó÷àñòêà 50–60 ãðàä ÏÊÂ. Íàïðàâëåíèå ïîèñêà
çàäàåòñÿ îò óãëà α = +60 ãðàä ÏÊÂ â ñòîðîíó
óìåíüøåíèÿ óãëà (â íàïðàâëåíèè ê ÂÌÒ).
Àíàëîãè÷íî, çà õàðàêòåðíóþ òî÷êó 7 ïðèíèìàåòñÿ
òàêàÿ ïåðâàÿ ïîïàâøàÿñÿ òî÷êà, äëÿ êîòîðîé
ðàçíîñòü P(αi)–M[P(α)] > 3S. Â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé
àëãîðèòìà èëëþñòðàöèÿ åãî íå ïðèâîäèòñÿ.

Øàã 3 — íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ òî÷êè 4
{αPmax; Pmax}. Àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè 4 (ñì.
ðèñ. 2) ïðåäåëüíî ïðîñò: óðîâíè äàâëåíèé âñåõ
òî÷åê (â îáëàñòè îò –30 äî + 60 ãðàä ÏÊÂ)
ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è âûáèðàåòñÿ òà èç
òî÷åê, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü äàâëåíèÿ.

Øàã 4 — íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ òî÷êè 2
(ñì. ðèñ. 2) {αPf end; Pf end} (íà÷àëî ðåçêîãî
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ). Íàõîæäåíèå òî÷êè 2
cîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè.
Àëãîðèòìû åå íàõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçíûìè
è ïîýòîìó ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå àëãîðèòì íå
ïðåòåíäóåò íà îïòèìàëüíîñòü. Òî÷êà 2 ðàñïîëîæåíà
íà ïåðåñå÷åíèè õàðàêòåðíûõ ôàç èìïóëüñà: ôàçû
ïëàâíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ôàçû ðåçêîãî
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Ðàíåå, â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ øàãà 1, áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû
òî÷êè 1. Íàéäåì äîïîëíèòåëüíóþ «îïîðíóþ
òî÷êó», ëåæàùóþ íà  ó÷àñòêå ôàçû áûñòðîãî
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî â öåíòðå
äàííîãî ó÷àñòêà). Ôîðìàëüíî ïðèìåì â êà÷åñòâå
«îïîðíîé» ïåðâóþ òî÷êó {αPf i; Pf i}, äëÿ êîòîðîé
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Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ãðàä

Íàéäåííàÿ òî÷êà 1
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ìîæíî åùå íåñêîëüêî óëó÷øèòü. Äåëî â òîì, ÷òî
ïðîòÿæåííîñòü èíòåðâàëà îò òî÷êè 1 äî èñêîìîé
òî÷êè 2 (è ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî òî÷åê íà
äàííîì èíòåðâàëå) áîëüøå ïðîòÿæåííîñòè
èíòåðâàëà îò òî÷êè 2 äî «îïîðíîé òî÷êè». Ýòî
áóäåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ïðè ïîèñêå ìèíè-
ìàëüíîãî óðîâíÿ  ñóììû Di1(2) ïåðâîìó ó÷àñòêó
(òàê êàê îí áóäåò èìåòü áîëüøèé «âåñ») áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå êà÷åñòâåííàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé y1, âòîðîé æå ó÷àñòîê
áóäåò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ôóíêöèåé y2 áîëåå
ãðóáî. ×òîáû äîáèòüñÿ îäèíàêîâîé ïî êà÷åñòâó
àïïðîêñèìàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ ñëå-
äóåò âèäîèçìåíèòü óñëîâèå (ôîðìàëüíûé ïðèçíàê)
íàõîæäåíèÿ òî÷êè 2. Òàêèì óñëîâèåì ìîæåò
áûòü: (Di1 + Di2) → min, ãäå, ñîîòâåòñòâåííî,
Di1 = [Σ(y1–yj)2]/(N1–1), N1 — îáùåå êîëè÷åñòâî
òî÷åê íà 1-îì èññëåäóåìîì ó÷àñòêå è Di2 =
= [Σ(y2–yj)2]/(N2–1), N2 – îáùåå êîëè÷åñòâî
òî÷åê íà 2-îì èññëåäóåìîì ó÷àñòêå. Ñëåäóåò
åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ïîèñêà òî÷êè
2 ïðîèçâîäèòñÿ îáñëåäîâàíèå âñåõ òî÷åê èíòåðâà-
ëà îò òî÷êè 1 äî «îïîðíîé òî÷êè» è â ñâÿçè ñ ýòèì
ïàðàìåòðû ôóíêöèé y1(2) è âåëè÷èíû N1(2) â
ïðîöåññå îáñëåäîâàíèÿ íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ.
Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ôóíêöèè
(Di1+Di2) ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà è
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïîèñêà õàðàêòåðíîé òî÷êè 2.

Øàã 5 — íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ òî÷êè 3
(íà÷àëî ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäð) îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñïîñîáîì, ïîäîáíûì èñïîëüçóåìîìó íà øàãå 4
(ñì. ðèñ. 4). Â êà÷åñòâå «îïîðíûõ òî÷åê» â ýòîì
ñëó÷àå ïðèíèìàþòñÿ òî÷êè 2 è 4. Ïîèñê òî÷êè 3
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì óæå ðàññìîòðåííîãî
«ñêîëüçÿùåãî» îáñëåäîâàíèÿ âñåõ òî÷åê, ïîïàâøèõ
â èíòåðâàë ìåæäó òî÷êàìè 2 è 4. Êðèòåðèåì
òî÷êè 2 ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (Di1+Di2) =
= min.

Ñëåäóåò ñäåëàòü îäíî çàìå÷àíèå. Èìïóëüñ
äàâëåíèÿ òîïëèâà çà ÒÍÂÄ (ðèñ. 1) èìååò äâà
ìàêñèìóìà. Ïåðâûé èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå
íà÷àëà ïîäà÷è òîïëèâà (òî÷êà 3) è âòîðîé ñîîò-
âåòñòâóåò òî÷êå àáñîëþòíîãî ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ òîïëèâà (òî÷êà 4) (ñì. ðèñ. 2). Òàêàÿ
õàðàêòåðíàÿ ôîðìà èìïóëüñà ñîõðàíÿåòñÿ â
äèàïàçîíå íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ îò 75 äî 110 %
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äèçåëÿ. Ïîýòîìó äëÿ
óêàçàííîãî äèàïàçîíà ìîùíîñòè èäåíòèôèêàöèÿ
òî÷êè 3 ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíà
(èùåòñÿ ïåðâûé ýêñòðåìóì õàðàêòåðèñòèêè
èìïóëüñà, ïðèçíàêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèÿ
çíàêà ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå). Ïðè íàãðóçî÷íûõ
ðåæèìàõ ìåíåå 75 % õàðàêòåðíàÿ òî÷êà àáñî-
ëþòíîãî ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ òîïëèâà ôîðìàëüíî
ïåðåñòàåò áûòü òàêîâîé. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ íà-
ãðóçêè ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïàäàåò è íàñòàåò
ìîìåíò, êîãäà äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå
íà÷àëà ïîäà÷è òîïëèâà (òî÷êà 3) ñòàíîâèòñÿ
ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì èìïóëüñà. Íà ðåæèìàõ
25- è 50 %-íîé íàãðóçêè äâèãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 1)
îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî òî÷êå 3 ñîîòâåòñòâóåò
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå èìïóëüñà.

Øàã 6 — àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ
òî÷êè 6 (îêîí÷àíèå ðåçêîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ)
ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 5. Îí ïîäîáåí àëãî-
ðèòìàì, èñïîëüçóåìûì ïðè ïîèñêå òî÷åê 2 è 3
(øàã 4 è øàã 5). Íàïðàâëåíèå ïîèñêà òî÷êè 6
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò òî÷êè 7 ê òî÷êå 4.

Øàã 7 — íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ òî÷êè 5
(îêîí÷àíèå ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäð).

Àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè 5 î÷åíü ïðîñòîé. Íà
ó÷àñòêå ìåæäó óæå íàéäåííûìè òî÷êàìè 4 è 6
îïðåäåëÿþòñÿ äâå òî÷êè, íàèáîëåå áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûå ê óðîâíþ äàâëåíèÿ 300 áàð, ïðè÷åì
îäíà èç íèõ (îáîçíà÷èì åå ò. 5') äîëæíà áûòü ðàñ-
ïîëîæåíà âûøå óðîâíÿ 300 áàð, à äðóãàÿ (îáî-
çíà÷èì åå ò. 5'') äîëæíà áûòü ðàñïîëîæåíà íèæå
óðîâíÿ 300 áàð. Òîãäà óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà äèçåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå 5 (αPf stop),
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûì èíòåðïîëèðîâàíèåì:

Îêîí÷àòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé îïåðàöèåé
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôàçû
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà : αPf dur = αPf stop — αPf start.

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ê àëãîðèòìó ïîèñêà òî÷êè 2
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39Îáîçîâ À.À.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà õàðàêòåðíûõ

òî÷åê õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ 6S50MC-C
(MAN B&W). Ïðîâåðêà àëãîðèòìà ïîêàçàëà äî-
ñòàòî÷íî âûñîêóþ åãî íàäåæíîñòü. Àëãîðèòì
áûë çàëîæåí â ñèñòåìó òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êè ÒÀ ñóäîâîãî äèçåëÿ. Ýòî ïîçâîëèëî â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ôîðìèðîâàòü ýòàëîííûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è äèçå-
ëÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåäó-
ðû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÀ. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â
ñòàòüå àëãîðèòì òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíèì ñ
íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
äèàãíîñòèêè ÒÀ äðóãèõ òèïîâ ìàëîîáîðîòíûõ
äèçåëåé.

Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ ê àëãîðèòìó ïîèñêà òî÷êè 6
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24 íîÿáðÿ 2006 ã. èñïîëíèëîñü 70 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Àëåêñàíäðó
Íèêîëàåâè÷ó Ãîöó, çàñëóæåííîìó ìàøèíîñòðîèòåëþ ÐÔ, 

äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó êàôåäðû ÄÂÑ 
Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

Â îòðàñëü äâèãàòåëåñòðîåíèÿ À.Í. Ãîö ïðèøåë â 1979 ãîäó óæå
ñëîæèâøèìñÿ ñïåöèàëèñòîì, ïðîøåäøèì íàó÷íóþ øêîëó â îáëàñòè

ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ìàøèí. Â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå êîì-
áàéíîâûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé îí îñíîâàë, à â ïîñëåäñòâèè è âîçãëàâèë íàó÷íîå íàïðàâëåíèå óñêî-
ðåííûõ èñïûòàíèé, íàäåæíîñòè è ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé.

Ñ 1993 ã. äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð À.Í. Ãîö ðàáîòàåò íà êàôåäðå ÄÂÑ Âëàäèìèðñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà, ãäå ïðîäîëæàåò íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, âíåäðÿåò íîâûå ó÷åáíûå äèñöèïëèíû è ïðèíèìàåò àêòèâíîå
ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ.

Áîëåå 290 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, 52 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèå — òàêîâ òâîð÷åñêèé
ïîòåíöèàë, ñ êîòîðûì À.Í. Ãîö âñòðå÷àåò ñâîé þáèëåé.

Êîëëåãè ïî ôàêóëüòåòó àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ÂÃÓ 
òåïëî ïîçäðàâëÿþò þáèëÿðà è æåëàþò åìó äîáðîãî çäîðîâüÿ

è äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.

ÞÁÈËÅÉ!


