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ìó ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ [2], àâòîð êîòîðîé ïðèâîäèò
àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ, îñíîâàí-
íûé íà îïðåäåëåíèè ýêñòðåìóìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé äèàãðàììû, àïïðîêñèìèðóÿ åå êâàäðàòè÷íûì
ïîëèíîìîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò àëãîðèòì óñòðàíÿåò
òîëüêî îäíó ñîñòàâëÿþùóþ îøèáêè, ñâÿçàííóþ
ñ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà-
÷åíèé äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ
èäåÿ, ïî-ïðåæíåìó, áàçèðóåòñÿ íà óòâåðæäåíèè,
÷òî â ÂÌÒ äèàãðàììû ñæàòèå–ðàñøèðåíèå äàâ-
ëåíèå èìååò ìàêñèìóì. Ýòî ïîëîæåíèå ôàêòè-
÷åñêè ñòàëî îñíîâîïîëàãàþùèì â ðàáîòå ìíî-
ãî÷èñëåííûõ èçìåðèòåëüíûõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, óñïåøíî ïðèìåíÿåìûõ, â òîì ÷èñëå
è â ýêñïëóàòàöèè [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ äîâîäû, îï-
ðîâåðãàþùèå ýòî ïîëîæåíèå, à òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ
ÂÌÒ, ïðèåìëåìûé äëÿ îïûòíîãî îïðåäåëåíèÿ ÈÄ
êàê â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, òàê è â óñ-
ëîâèÿõ ðÿäîâîé ýêñïëóàòàöèè ÄÂÑ. Íåñìîòðÿ íà
òî ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâîäÿòñÿ äëÿ
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìå-
òîäà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è ïðè èíäèöèðîâà-
íèè äâèãàòåëåé ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì:
áåíçèíîâûõ è ãàçîâûõ ÄÂÑ.

Àíàëèç ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà äèàãðàììû ñæàòèå–ðàñøèðåíèå

Âïîëíå ïîíÿòíà ëîãèêà àâòîðîâ, ïîëàãàþùèõ,
÷òî ïðè îòêëþ÷åííîé ïîäà÷å òîïëèâà äàâëåíèå
â öèëèíäðå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
èìåííî â ìîìåíò, êîãäà ïîðøåíü íàõîäèòñÿ â
ÂÌÒ. Îäíàêî ýòè ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû
òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðîöåññ ñæàòèÿ â öèëèíäðå
íîñèò àäèàáàòè÷åñêèé õàðàêòåð, ò. å. èçìåíåíèå
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî
ïî ïðè÷èíå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ (èçìåíåíèÿ îáú-
åìà). Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñóùåñòâóåò, êàê ìèíè-
ìóì, åùå äâå ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ
äàâëåíèÿ: òåïëîîáìåí è óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà.
Íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ àíàëèçà îñíîâîé äëÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñæàòèå–ðàñøè-
ðåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå îáúåìíîãî áàëàíñà,
ïðåäëîæåííîå ïðîô. Í.Ì. Ãëàãîëåâûì è äî-
ïîëíåííîå åãî ó÷åíèêàìè: ïðîô. À.Ý. Ñèìñîíîì
è äð [4]. Ïî ñâîåé ñóòè ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû íåñîâïà-
äåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ è
ìàêñèìóìà äèàãðàììû ïðîöåññîâ ñæàòèå–
ðàñøèðåíèå â öèëèíäðå ÄÂÑ. Ïðåäëîæåí ìå-
òîä êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ, ó÷èòûâàþùèé
óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà è òåïëîîáìåí â öèëèí-
äðå. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ìåòîäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè èíäè-
êàòîðíîé äèàãðàììû (ÈÄ) ÄÂÑ, êàê ïðàâèëî, ïðè-
ìåíÿþòñÿ äâà ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ: äàò÷èê
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ è îòìåò÷èê ÂÌÒ.
Â êà÷åñòâå îòìåò÷èêà ÂÌÒ íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èíäóêòèâíûå è îïòè÷åñêèå
äàò÷èêè. Ðåæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà
ñèíõðîíèçàöèè ïðèìåíÿþòñÿ äàò÷èêè äàâëåíèÿ
â òðóáîïðîâîäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ òîïëèâà äè-
çåëÿ [1] èëè àíàëîãè÷íûå èì äëÿ äâèãàòåëåé ñ ïðè-
íóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì äàò÷èêè òîêà â âû-
ñîêîâîëüòíûõ ïðîâîäàõ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ. Íå
çàâèñèìî îò òèïà ïðèìåíÿåìûõ äàò÷èêîâ ñó-
ùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ
òåõíîëîãè÷åñêîé è ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîëîæåíèþ ÂÌÒ â èññëåäóåìîì öèëèíäðå äâè-
ãàòåëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ÂÌÒ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è äðóãèõ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû
ÄÂÑ. Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàòîðû ñòàëêèâàëèñü
ñ ïðîáëåìîé «íåëåïûõ» èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé,
íå ñîãëàñóþùèõñÿ ñ äîñòîâåðíî îïðåäåëåííûìè
ïðè èñïûòàíèè ýôôåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè
äâèãàòåëÿ. Îäíà èç ïðè÷èí ýòîé ïðîáëåìû êðî-
åòñÿ â òî÷íîì îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ.
Äðóãàÿ, íå ðàññìàòðèâàåìàÿ â ýòîé ñòàòüå ïðîá-
ëåìà, çàêëþ÷àåòñÿ â èñêàæåíèÿõ ÈÄ, âíîñèìûõ
èíäèêàòîðíûì êàíàëîì.

Ñåãîäíÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îøèáî÷íî
ïðîäîëæàþò ïîëàãàòü, ÷òî ïîëîæåíèþ ÂÌÒ ñî-
îòâåòñòâóåò ìàêñèìóì äàâëåíèÿ ÈÄ, îïðåäåëåííîé
ïðè îòêëþ÷åííîé ïîäà÷å òîïëèâà â öèëèíäð, ò. å.
äèàãðàììå ñæàòèå–ðàñøèðåíèå. Ïðèìåðîì òî-
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óðàâíåíèåì ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè, çà-
ïèñàííîå â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ ÷èñëåííîãî ó÷å-
òà ïðè÷èí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ. Äëÿ ïðîöåññîâ
ñæàòèå–ðàñøèðåíèå â äèçåëå ýòî óðàâíåíèå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ãäå p, V — òåêóùèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è îáúåìà
âîçäóõà â öèëèíäðå; t — âðåìÿ; k — ïîêàçàòåëü
àäèàáàòû; Vq, Vóò, V — ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî
âðåìåíè — èçìåíåíèÿ îáúåìà èç-çà òåïëîîáìåíà,
óòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà è äâèæåíèÿ ïîðøíÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Î÷åâèäåí òîò ôàêò, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê îò
ðàáî÷åãî òåëà ê ñòåíêàì öèëèíäðà äîñòèãàåò
ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âáëèçè ÂÌÒ,
êîãäà òåìïåðàòóðíûé íàïîð ñî ñòåíêàìè öèëèíäðà
ìàêñèìàëåí. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîùàäü
òåïëîîáìåíà ïðè ýòîì ìèíèìàëüíà. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â öèëèíäðå èç-çà
òåïëîîáìåíà íå òàê ñóùåñòâåííî. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñòåíîê öèëèíäðà
íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ñæàòèå–ðàñøèðåíèå â
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ äâèãàòåëÿ 4×9/12,5 íà
îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (1), â êîòîðîì ñëàãàåìîå
Vq îïðåäåëÿëîñü ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ
Âîøíè, ýìïèðè÷åñêè ó÷èòûâàþùåãî êîíâåê-
òèâíûé è ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí â öèëèíäðå
ÄÂÑ. Ïîòåðè ðàáî÷åãî òåëà èç-çà ïåðåòåêàíèÿ â
ýòîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàëèñü, à ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ
îáúåìà âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ V îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïî õîðîøî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì
ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìå-
õàíèçìà äâèãàòåëÿ. Íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ àíà-
ëèçà ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà äèàãðàììû äàâëåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ dP/dϕ â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò
îñü àáñöèññ â òî÷êå ýêñòðåìóìà ôóíêöèè P(ϕ).

Ïðè àíàëèçå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå çà-
âèñèìîñòåé ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà äâà âàæ-
íûõ, íà âçãëÿä àâòîðîâ, ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, âëèÿ-
íèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñòåíîê íà ñìåùåíèå
ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ äèàãðàììû íå çíà÷èòåëüíî.
Äàæå ïðè íå ðåàëüíîé äëÿ óñëîâèé èñïûòàíèé
ÄÂÑ òåìïåðàòóðû ñòåíîê Tw = 300 Ê ìàêñèìóì
äàâëåíèÿ ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ ÷óòü
áîëåå 0,2 ãðàäóñà óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âà-
ëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ
äëÿ áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ. Âëèÿíèå òåïëîîáìåíà
â äèçåëÿõ ñðåäíåé áûñòðîõîäíîñòè è òèõîõîäíûõ
áóäåò íåñêîëüêî âûøå âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà. Âî-âòîðûõ, ðàñ÷åò
áåç ó÷åòà óòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà äàåò çàâûøåííûå
çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â êîíöå ñæàòèÿ Pc. Ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî
äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 4,3 ÌÏà. Àäåêâàòíûå
ýêñïåðèìåíòó äàííûå îá èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïðè ó÷åòå
â óðàâíåíèè (1) ñëàãàåìîãî Vóò. Ñëîæíîñòü ãåî-
ìåòðèè ñóùåñòâóþùèõ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ
íåïëîòíîñòåé íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü óðàâíåíèÿ
ãàçîäèíàìèêè äëÿ äîñòîâåðíîãî îïèñàíèÿ ïðî-
öåññîâ èñòå÷åíèÿ âîçäóõà. Íàèáîëåå àïðîáèðî-
âàííîå äëÿ ýòîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîå
óðàâíåíèå Ïóàçåéëÿ, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü
ðàñõîä âÿçêîé æèäêîñòè, ïåðåòåêàþùåé ÷åðåç
óçêóþ ùåëü. Òàê êàê èñòå÷åíèå âîçäóõà èç êàìåðû
äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç
çàçîðû ìåæäó óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè è
ãèëüçîé öèëèíäðà, áûëî âûáðàíî óðàâíåíèå äëÿ
óçêîé öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè

ãäå δ — ðàäèàëüíûé çàçîð; D — äèàìåòð öèëèíäðà;
μ — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîç-
äóõà; Pê — äàâëåíèå â êàðòåðå; k = 1,3 — êîýô-
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôîðìó ùåëè (îòëè÷èå

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òåïëîîáìåíà (ÒÎ) íà ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ äèàãðàììû ñæàòèå–ðàñøèðåíèå:
à — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ; á — èçìåíåíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ; Tw — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê
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îò êðóãëîãî îòâåðñòèÿ). Êàê è äëÿ òåïëîîáìåíà,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà îêàçûâàåò ðåøàþùåå
âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êîòîðîå ïåðåòå÷åò
èç öèëèíäðà â êàðòåð. Îäíàêî åñëè â îáëàñòè ÂÌÒ
ðîñòó òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåïÿòñòâóåò óìåíüøåíèå
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé êàìåðû, òî äëÿ óòå-
÷åê âîçäóõà çàâèñèìîñòü (2) îäíîçíà÷íà: ÷åì
âûøå äàâëåíèå â öèëèíäðå P, òåì âûøå ðàñõîä
âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç íåïëîò-
íîñòè âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïîðøíÿ
ê ÂÌÒ îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì åãî ñêî-
ðîñòè äî íóëÿ. Â ðåçóëüòàòå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ â îáëàñòè ÂÌÒ ïðåèìóùåñòâåííî îï-
ðåäåëÿåòñÿ óòå÷êàìè âîçäóõà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1.
Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé
ðàäèàëüíîãî çàçîðà äëÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû ñòåíîê (400 Ê) è ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ âàëà äèçåëÿ (n = 1500 îá/ìèí).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî äàâëåíèå
â êîíöå ñæàòèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 4,3 ÌÏà, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
ïðè âåëè÷èíå ðàäèàëüíîãî çàçîðà δ = 16 ìêì. Ïðè
ýòîì ñìåùåíèå ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî

ÂÌÒ ñîñòàâëÿåò áîëåå 1,5 ãðàäóñà. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà (ÖÏÃ)
îáúåêòà èññëåäîâàíèé (äèçåëÿ 4×9/12,5) ÿâëÿåòñÿ
òåõíè÷åñêè èñïðàâíîé.

Ïî ìåðå íåèçáåæíîãî èçíîñà ÖÏÃ â ýêñïëó-
àòàöèè ïîãðåøíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ÂÌÒ
ïî ýêñòðåìóìó èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ñæà-
òèå–ðàñøèðåíèå áóäåò âîçðàñòàòü. Òàê, äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííîãî äâèãàòåëÿ è ðåæèìà èñïûòàíèé
óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîé íåïëîòíîñòè öèëèíäðà
íà 25 % îò ðàññìîòðåííîé (óâåëè÷åíèå çàçîðà îò
16 ìêì äî 20 ìêì) ïðèâåäåò ê åùå áîëüøåìó ñìå-
ùåíèþ ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ íà äèàãðàììå âëå-
âî — íà 2,8 ãðàä îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíäèöèðîâàíèè ÄÂÑ, îñî-
áåííî â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, îáÿçàòåëüíî
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåñîâïàäåíèå ìàêñèìóìà äàâ-
ëåíèÿ äèàãðàììû ñæàòèå–ðàñøèðåíèå è ÂÌÒ.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ ÂÌÒ ïî ðåçóëüòàòàì èíäèöèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ óòå÷åê ðàáî÷åãî
òåëà íà ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ÂÌÒ ïîçâîëÿåò ïðåä-
ëîæèòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìåòîä êîððåêöèè
ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ. Äåéñòâèòåëüíî, èìåÿ ðåàëüíî
èçìåðåííóþ äèàãðàììó ñæàòèå–ðàñøèðåíèå äîñ-
òàòî÷íî «ïîäîáðàòü» òàêîå çíà÷åíèå ðàäèàëü-
íîãî çàçîðà δ, ïðè êîòîðîì ðàñ÷åòíîå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â êîíöå ñæàòèÿ
ñîâïàäóò. Ïðèìåíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò áåç ñóùåñò-
âåííîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè îáðàáîòêè äèàãðàììû
ïðèìåíèòü äàæå ïðîñòûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû.
Îäíàêî ýòî âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ äîñ-
òîâåðíî èçâåñòíû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè çíà÷åíèå
îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ ìîæåò èçìå-
íèòüñÿ ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ,
èç-çà óâåëè÷åíèÿ êàìåðû íà âåëè÷èíó îáúåìà èí-
äèêàòîðíîãî êàíàëà; âî-âòîðûõ, èç-çà êîíñòðóê-
òèâíîãî âìåøàòåëüñòâà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà
ïðè ðåìîíòå è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé, êîãäà
èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ïîëó÷åíà ïðè îòñóòñòâèè
äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ìåíÿþùèõñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè è âëèÿþùèõ íà ðàñ÷åò ôóíêöèè P(ϕ) âåëè-
÷èíàõ: îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ Vc, óãëå çàêðûòèÿ
âïóñêíûõ îðãàíîâ ϕç. âï è äèàìåòðàëüíîì çàçîðå δ,
õàðàêòåðèçóþùåì ãèäðàâëè÷åñêóþ íåïëîòíîñòü
öèëèíäðà. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âåêòîðà
Π = {Vc, ϕç. âï, δ, ΔϕÂÌÒ}, ïðè êîòîðîì èçìåðåííàÿ
è ðàñ÷åòíàÿ ÈÄ íàèáîëåå áëèçêè äðóã ê äðóãó.
Çäåñü ΔϕÂÌÒ — ñìåùåíèå äåéñòâèòåëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ ÂÌÒ îòíîñèòåëüíî ïðèíÿòîãî ïðè èçìåðå-
íèè ÈÄ. Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî âû-
áîðà êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Î÷åâèäíî,

Ðèñ. 2. Ñóììàðíîå âëèÿíèå òåïëîîáìåíà
(Tw = 400 Ê) è óòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà íà ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ äèàãðàììû ñæàòèÿ–ðàñøèðåíèå:

à — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ; á — èçìåíåíèå ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
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÷òî âåëè÷èíà äàâëåíèÿ â êîíöå ñæàòèÿ pc íå
óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ: îäèíàêîâûå
çíà÷åíèÿ pc ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè áîëüøîì
ìíîæåñòâå íàáîðîâ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ Π.
Àíàëèç ïðîöåññà ñæàòèÿ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñêàçûâàåòñÿ íå
òîëüêî íà ðåçóëüòàò — âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ, íî è íà òðàåêòîðèþ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
(ÈÄ). Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ áëèçîñòè äàííûõ
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ìû âûáðàëè âåëè÷èíó
j, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé íàèáîëüøåå àáñîëþòíîå
îòêëîíåíèå îðäèíàò ðàñ÷åòíîé è èíäèêàòîðíîé
äèàãðàìì. Ïðè äèñêðåòíîì îïèñàíèè (ÈÄ) ìàñ-
ñèâàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ pý è ðàñ÷åòíûõ pð

äàííûõ ðàâíîé ðàçìåðíîñòè êðèòåðèé êà÷åñòâà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé çàïèñüþ:

ãäå N — ÷èñëî îòñ÷åòîâ â ìàññèâàõ p ý è p ð, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêó ñæàòèÿ.

Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïî-
êàçàë, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ñèòóàöèè
ñî ìíîæåñòâîì ðåøåíèé èç-çà áëèçêîãî ïî âëèÿ-
íèþ íà ðàñ÷åò ÈÄ ïðîöåññà ïåðåòåêàíèÿ è èç-
ìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ.
Óñòðàíèòü ïðîáëåìó âîçìîæíî òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàòü íå îäíó, à äâå ïàðû
ÈÄ (ðàñ÷åòíàÿ è èçìåðåííàÿ), ïîëó÷åííûõ â
îäíîì öèëèíäðå ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ
äâèãàòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷íàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â âåê-
òîð Π. Ñóììàðíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà â ýòîì
ñëó÷àå:

ãäå j1, j2 — ïîêàçàòåëè áëèçîñòè äèàãðàìì, ïîä-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (3) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêî-
ðîñòíûõ ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ.

Êàê ñëåäóåò èç âûøåñêàçàííîãî, ïîñòàâëåííóþ
çàäà÷ó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó îïòèìè-
çàöèè, ñâîäÿùóþñÿ ê ïîèñêó òàêîé êîìáèíàöèè
Π, ïðè êîòîðîé ôóíêöèÿ J(Π) èìååò ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå

Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ Δ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåå âñåì îãðàíè÷åíèÿì ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è, îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè êîíñòðóêòèâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ, èññëåäóåìîãî ðå-
æèìà è ñ ó÷åòîì îïûòíûõ äàííûõ, äàþùèõ
ïðåäñòàâëåíèå î ãðàíèöàõ èõ èçìåíåíèÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè. Îáîáùåííî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé â
íàñòîÿùåé ñòàòüå çàäà÷è ýòî ìíîæåñòâî îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê

Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îïòèìèçàöèè áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå âûäåëèòü èç ÷èñëà âàðüèðóåìûõ
çíà÷åíèé ñìåùåíèå ΔϕÂÌÒ è ðåøàòü çàäà÷ó îï-
òèìèçàöèè äëÿ òðåõ îäíîâðåìåííî âàðüèðóåìûõ
ïåðåìåííûõ Π = {Vc, ϕç. âï, δ}. Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ
äåéñòâèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ÂÌÒ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî áîëüøîå
÷èñëî àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîïà-
ðàìåòðîâîé îïòèìèçàöèè [5]. Ïðèâåäåííûé îïûò
ïîêàçàë, ÷òî ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû äàåò ìåòîä
«ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà». Íà ðèñ. 3 â öåëÿõ êîì-
ïàêòíîñòè ñõåìû ïðèìåíÿåìûé àëãîðèòì ïîêàçàí
îäíèì áëîêîì — «Îïòèìèçàöèÿ». Âèäíî, ÷òî ýòîò
áëîê âûçûâàåòñÿ ìíîãîêðàòíî äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
ΔϕÂÌÒ, ïîêà ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà óìåíüøàåòñÿ.
Çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè íà ðåøåíèå îïòè-
ìèçàöèè ïî òðåì ïàðàìåòðàì íå ïðåâûøàþò 7 ñ.
Àëãîðèòì ðàçðàáîòàí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåð-
âîíà÷àëüíî ÈÄ áûëà ñîðèåíòèðîâàíà îòíîñèòåëüíî
ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ äèàãðàììû ïðè îòêëþ-

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ïîèñêà ñìåùåíèÿ
äåéñòâèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ îòíîñèòåëüíî

ïðèíÿòîãî ïðè èçìåðåíèè

.

|

VVV|V

|

|

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

ϕΔ≤ϕΔ≤ϕΔ∈ϕΔ
≤≤∈

δ≤δ≤∈δ
ϕ≤ϕ≤ϕ∈ϕ

=Δ

maxÂÌÒÂÌÒminÂÌÒ
1

ÂÌÒ

maxcminc
1

c

max
1

ç.maxç.âïç.min
1

ç.âï

c

0

R
R

R
R

( ) ( ) ( ) .jjJ
Δ⊂Π

→Π+Π=Π min21

,21 jjJ +=

,max ðý
ii

Ni
ppj −=

⊂

ââî ä èçì åðåí í î é èí äèêàòî ðí î é
äèàãðàì ì û  Pý, "ï àñï î ðòí û õ"
çí à÷åí èé âàðüèðóåì û õ ï àðàì åòðî â
Π={δ, Vc, ϕç.âï } è äð. ãåî ì åòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ

ΔϕÂÌ Ò=0
í à÷èí àåì  ñ ï ðåäï î ëî æåí èÿ,
÷òî  ï î ãðåø í î ñòè î ï ðåäåëåí èÿ ÂÌ Ò í åò

Î ï òèì èçàöèÿ:
J --> min

ï î èñê êî ì ï î í åí òî â âåêòî ðà
Π={δ, Vc, ϕç.âï }, óäî âëåòâî ðÿþ ù èõ 
óñëî âèþ  ì èí èì èçàöèè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà J

J* = J ñî õðàí ÿåì  í àéäåí í î å çí à÷åí èå
â áóô åðå
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J < J*

Î ï òèì èçàöèÿ:
J --> min

ï î âòî ðí û é ðàñ÷åò äëÿ ñì åù åí í î é í à
ΔϕÂÌ Ò  î òí î ñèòåëüí î  ÂÌ Ò èçì åðåí í î é ÈÄ

êà÷åñòâî  ðåø åí èÿ óëó÷ø èëî ñü?

ΔϕÂÌ Ò

âû âî ä äåéñòâèòåëüí î ãî  ñì åù åí èÿ ÂÌ Ò, 
î áåñï å÷èâàþ ù åãî  ðåø åí èå î ï òèì èçàöèè
ñ êà÷åñòâî ì  J=J*

Ï óñê

Ñòî ï

äà

í åò

(3)

(4)

(5)

(6)

Ïóñê

Èíèöèàëèçàöèÿ

ΔϕÂÌÒ = 0

Îïòèìèçàöèÿ
J —> min

ΔϕÂÌÒ =
= ΔϕÂÌÒ + zΔ

Îïòèìèçàöèÿ
J —> min

ΔϕÂÌÒ

Ñòîï

Äà

Íåò

Ââîä èçìåðåííîé èíäèêàòîðíîé äèàãðàì-
ìû Pý «ïàñïîðòíûõ» çíà÷åíèé âàðüè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ Ï = {δ, Vc, ϕÂÌÒ} è äð.
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ

Íà÷èíàåì ñ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÂÌÒ íåò 

Ïîèñê êîìïîíåíòîâ âåêòîðà Ï =
= {δ, Vc, ϕÂÌÒ}, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ

Ñîõðàíÿåì íàéäåííîå çíà÷åíèå â áóôåðå

Èçìåíåíèå ïîãðåøíîñòè ÂÌÒ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äèñêðåòíîñòüþ (Δ) ÈÄ ïî óãëó
ÏÊÂ: z = 0, 1,..., Z, ãäå Z = ΔϕÂÌÒ max / Δ

Ïîâòîðíûé ðàñ÷åò äëÿ ñìåùåííîé íà ΔϕÂÌÒ

îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ èçìåðåííîé ÈÄ

Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ óëó÷øèëîñü?

Âûâîä äåéñòâèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ÂÌÒ,
îáåñïå÷èâàþùåãî ðåøåíèå îïòèìèçàöèè ñ
êà÷åñòâîì J = J*
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÷åííîé ïîäà÷å òîïëèâà. Ïîýòîìó çàâåäîìî èç-
âåñòíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæåíèå ÂÌÒ íà-
õîäèòñÿ ïðàâåå ïðåäïîëàãàåìîãî, è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ äèàãðàììó ñëåäóåò «ñäâèãàòü» âëåâî
íà âåëè÷èíó ΔϕÂÌÒ. Àëãîðèòì ìîæåò áûòü ëåãêî
ìîäèôèöèðîâàí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÈÄ ñîðèåí-
òèðîâàíà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíàëà ñ äàò-
÷èêà óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà èëè äðóãîãî
äàò÷èêà, âûïîëíÿþùåãî çàäà÷ó ñèíõðîíèçàöèè.
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