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ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (234) 2008

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÀ ñóäîâîãî äèçåëÿ. Â
ñèñòåìå äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí ïðèíöèï «ñàìî-
îáó÷åíèÿ», ò. å. ïðèíöèï àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ õàðàêòåðèñòèê âïðûñêà,
àäàïòèðîâàííûõ ïîä èññëåäóåìûé ðåæèì ðàáîòû
äèçåëÿ.

Ýëåìåíòíîé áàçîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîñëóæèëè äâå ìèêðîñõåìû
ÖÀÏ òèïà Ê572ÏÀ2 (AD574), óïðàâëÿåìûå
êîìïüþòåðîì ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé ïîðò ïåðåäà÷è
äàííûõ (ïîðò LPT). Ïîðò LPT áûë âûáðàí èç
ñîîáðàæåíèé åãî äîñòóïíîñòè è ëåãêîñòè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñòèëå «ïî æåëåçó». Îäíà èç
ìèêðîñõåì, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, èñïîëüçóåòñÿ
ïî ñâîåìó ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ (â ðåæèìå ÖÀÏ)
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ êîìïåíñàöèè òåìïå-
ðàòóðíîãî äðåéôà íóëÿ, ñâîéñòâåííîãî òåíçîìåò-
ðè÷åñêîìó äàò÷èêó äàâëåíèÿ. Äðóãàÿ ìèêðîñõåìà
â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ êîìïüþòåðîì âûïîëíÿåò
ôóíêöèþ (ñîâìåñòíî ñ êîìïüþòåðîì) àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî
ñèãíàëà. Õîòÿ ìèêðîñõåìó Ê572ÏÀ2 íåëüçÿ
îòíåñòè ê ìèêðîñõåìàì âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ,
òåì íå ìåíåå ñ åå èñïîëüçîâàíèåì óäàåòñÿ
èçìåðÿòü óðîâåíü âõîäÿùåãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé
âûáîðêè 3–5 êÃö, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ
èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ òîïëèâà, îáðà-
çóþùåãîñÿ çà ÒÍÂÄ ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñà äàâëåíèÿ â òîïëèâ-
íîé ìàãèñòðàëè èñïîëüçóþòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèé
äàò÷èê äàâëåíèÿ òèïà GT-30 è ïðåäâàðèòåëüíûé
(íîðìèðóþùèé) óñèëèòåëü òèïà GE-11 ôèðìû
«Autronica»1.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà òîïëèâà è
ìåòàëëà â ìåñòå óñòàíîâêè äàò÷èêà íå ïîñòîÿííà
è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ (îò 20 äî 120 °C), ïîòðåáîâàëîñü ââåäåíèå
ñïåöèàëüíûõ ìåð äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóð-
íîãî äðåéôà íóëÿ äàò÷èêà. Ñ ýòîé öåëüþ â ïðî-
ãðàììó áûë âêëþ÷åí ôðàãìåíò ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî
êîìïåíñàöèîííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîäà÷è åãî
÷åðåç ÖÀÏ íà âõîäíóþ ìèêðîñõåìó ïðåäâàðè-
òåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Ïîäðîáíî âîïðîñû êîì-
ïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà íóëÿ äàò÷èêà
èçëîæåíû â [1].

ÓÄÊ 621.431.74

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÒÎÏËÈÂÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ ÑÓÄÎÂÎÃÎ ÄÈÇÅËß

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà òåõíè÷åñêî-
ãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
(ÑÒÄ ÒÀ) ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ,
èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîð-
ìàöèè èìïóëüñ äàâëåíèÿ òîïëèâà, îáðàçó-
þùèéñÿ çà òîïëèâíûì íàñîñîì âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÒÍÂÄ). Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñîçäàííàÿ
ñèñòåìà îáëàäàåò äîñòàòî÷íî õîðîøèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè è ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû îò ñóùåñòâóþùèõ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî åå ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè ñè-
ñòåì ñ «ñàìîîáó÷åíèåì».

À.À. Îáîçîâ, ê.ò.í.
ÇÀÎ ÓÊ «Áðÿíñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä»

Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ ìàëîîáî-
ðîòíûõ äèçåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ÑÒÄ ÒÀ, ïîñòàâëÿåìûå ïðå-
èìóùåñòâåííî çàðóáåæíûìè ôèðìàìè (íàïðèìåð,
ôèðìîé «Autronica» Íîðâåãèÿ), îäíàêî ñòîèìîñòü
òàêèõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíà è äîñòèãàåò 20–30 òûñ.
äîëëàðîâ ÑØÀ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîñëóæè-
ëî ìîòèâîì äëÿ ðàçðàáîòêè ÑÒÄ ÒÀ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè áûëè ñôîðìó-
ëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñîçäàâàåìîé
ÑÒÄ ÒÀ:

% ñèñòåìà äîëæíà ñîäåðæàòü ïî âîçìîæíîñòè
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííûõ êîìïî-
íåíòîâ, áûòü êîìïàêòíîé, ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè,
(ñîîòâåòñòâåííî äåøeâîé) è îáëàäàòü ïðèåì-
ëåìûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (îäíàêî
ïðîñòîòà è íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñèñòåìû íå
äîëæíû îòðèöàòåëüíî âëèÿòü íà åå ôóíêöèîíàëü-
íûå êà÷åñòâà);

% óïðàâëåíèå ñèñòåìîé, îáðàáîòêà ïîëó÷àå-
ìîé èíôîðìàöèè è åå âèçóàëèçàöèÿ äîëæíû
ïðîèçâîäèòüñÿ ñòàíäàðòíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè
ñðåäñòâàìè (îáû÷íûì ïåðñîíàëüíûì êîìïü-
þòåðîì) è íå òðåáîâàòü îò îïåðàòîðà ñïåöèàëüíûõ
çíàíèé èç îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.
Äîëæåí ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ òàê íà-
çûâàåìûé ïðèíöèï «âèðòóàëüíîñòè» ñèñòåìû, ò. å.
ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
ìèíèìóìà àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ;

% ñèñòåìà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî èíôîð-
ìàòèâíîé è ïîìîãàòü îïåðàòîðó â ïðîâåäåíèè ïðî-
öåäóðû äèàãíîñòèðîâàíèÿ îñíîâíûõ, íàáëþäàå-
ìûõ â ýêñïëóàòàöèè, îòêëîíåíèé ðåãóëèðîâîê è

1 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìà «Autronica» âõîäèò â ñîñòàâ
êîìïàíèè «Kongsberg» (Íîðâåãèÿ) — Ïðèìå÷. àâò.
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Äèàïàçîí äàâëåíèé, èçìåðÿåìûé ñèñòåìîé
äèàãíîñòèêè, ñîñòàâëÿåò 0–1000 áàð, ò. å. âïîëíå
ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì èìïóëüñà äàâëåíèÿ
òîïëèâà çà ÒÍÂÄ ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ äèçåëåé.
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûé ñèãíàë–êîä,
ïî ìíåíèþ àâòîðà, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü
ðàçðÿäíîñòü ÖÀÏ 10 áèò, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü
â îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ
ðàçðÿäíîñòè íå ïðåâûøàåò ±1 áàð.

Â öåëÿõ ïðèâÿçêè ñèãíàëà äàâëåíèÿ òîïëèâà
ê óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà íà ìàõîâèêå
óñòàíàâëèâàåòñÿ äàò÷èê îòìåòêè âåðõíåé ìåðòâîé
òî÷êè (ÂÌÒ). Â ñèñòåìå ïðèìåíÿåòñÿ äàò÷èê íà
ÈÊ-äèîäàõ (ÀË156 — èçëó÷àþùèé, ÊÄ 256 —
ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ), êîòîðûé, êàê ïîêàçàëè äëè-
òåëüíûå èñïûòàíèÿ, îáëàäàåò âûñîêîé íàäåæíî-
ñòüþ. Äàò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñïåöèàëüíîì
êðîíøòåéíå. Íà ìàõîâèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ øòîð-
êà, êîòîðàÿ ïðåðûâàåò ïðîõîæäåíèå ÈÊ-ñèãíàëà
ê ïðèåìíèêó èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò, êîãäà ïîðøåíü
1-ãî öèëèíäðà íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè ÂÌÒ.
Â ýëåêòðîííîé ñõåìå äàò÷èêà îòìåòêè ÂÌÒ èñ-
ïîëüçóåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìèêðîñõå-
ìà — êîìïàðàòîð íàïðÿæåíèÿ Ê554ÑÀ3. Ïèòàíèå
ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âñòðîåííîãî áëîêà
ïèòàíèÿ, ïðåîáðàçóþùåãî ïåðåìåííîå íàïðÿæå-
íèå 220 Â â ñòàáèëèçèðîâàííîå äâóïîëÿðíîå

íàïðÿæåíèå +24 Â è –12 Â. Îáùèé âèä ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ÒÀ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Íàèáîëåå òðóäîåìêîé ÷àñòüþ ñîçäàíèÿ ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ. Ïðîãðàììà, çàëîæåííàÿ â ñèñòåìó, ðàç-
ðàáàòûâàëàñü â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ «Micro-
soft Visual Studio Ñ++» âåðñèè 6.0. Â ïîñëåäíèõ
âåðñèÿõ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû «Windows …»
äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé ïðÿìîé äîñòóï
ê I/O-ïîðòàì êîìïüþòåðà ïîëíîñòüþ çàïðåùåí.
Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðàâëÿòü LPT-ïîðòîì, èñïîëü-
çîâàëàñü WinIo-áèáëèîòåêà ôóíêöèé, êîòîðûå âû-
ïîëíÿþòñÿ íà áàçîâîì óðîâíå è îáõîäÿò ìåõàíèç-
ìû áëîêèðîâàíèÿ ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïîðòàì.

«Âèðòóàëüíàÿ ïàíåëü» ñèñòåìû äèàãíîñòèêè
ÒÀ ïðåäñòàâëåíà åäèíûì ýëåìåíòîì â åäèí-
ñòâåííîì îñíîâíîì îêíå (ðèñ. 2) äëÿ óäîáñòâà
ïîëüçîâàòåëÿ (îòñóòñòâóþò äðóãèå îêíà, òðåáóþ-
ùèå ñâîåãî âûçîâà, ïîä-îêíà, âêëàäêè, ìåíþ è
ïð.). Äîïîëíèòåëüíî ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñòàíäàðòíîå ïàäàþùåå ìåíþ
äëÿ ôóíêöèé ñîõðàíåíèÿ äàííûõ â ôàéëàõ, âû-
çîâà äàííûõ èç ôàéëîâ è ïå÷àòè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ, îïðåäåëÿåìûõ ñèñòåìîé
äèàãíîñòèêè, ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà òîïëèâîïî-
äà÷è áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ÒÀ:

% ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå èìïóëüñà âïðûñ-
êèâàíèÿ pf max;

% óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÊÂ), ñî-
îòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ
âïðûñêèâàíèÿ αpf max;

% äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó îòêðû-
òèÿ ôîðñóíêè pf open;

% óãîë ïîâîðîòà ÊÂ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìî-
ìåíòó îòêðûòèÿ ôîðñóíêè αpf open;

% óãîë ïîâîðîòà ÊÂ, ñîîòâåòñòâóþùèé îêîí-
÷àíèþ ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ αpf close;

% ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà
αpf dur (αpf dur = αpf close – αpf open);

% ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëå-
íèÿ íà ôàçå ïðåäâàðåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà
(dpf /dα) max;

% äàâëåíèå ïðîêà÷êè òîïëèâà pf min;
% ñðåäíåå äàâëåíèå òîïëèâà â òå÷åíèå ôàçû

âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà pf mean;

% ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ òîïëèâà
èç ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè Vf max;

% ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç
ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè Vf mean valve;

% öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà (ðàññ÷èòàííàÿ ïî
êðèâîé âïðûñêà) Gf cycle valve;

% ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé öèêëîâîé ïîäà÷å òîïëèâà Ef valve;

Äîïîëíèòåëüíûå îïðåäåëÿåìûå ÑÒÄ ÒÀ îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû
äèàãíîñòèêè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû:

à — êëàïàí âûñîêîãî äàâëåíèÿ è äàò÷èê äàâëåíèÿ (óñòà-
íîâëåíû íà òîïëèâíîì íàñîñå äèçåëÿ); á — äàò÷èê-îò-
ìåò÷èê ÂÌÒ (óñòàíîâëåí íà ôëàíöå ãèäðîòîðìîçà
èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà); â — áëîê ÖÀÏ–ÀÖÏ (ïîäêëþ÷à-
åòñÿ ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé ïîðò ê êîìïüþòåðó) è áîêñ ñ
äàò÷èêàìè è ñîåäèíèòåëüíûìè êàáåëÿìè

à) á)

â)
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ãäå ρ — ïëîòíîñòü òîïëèâà (êã/ì3), ïðèâåäåííàÿ
ê òåìïåðàòóðå òîïëèâà ïåðåä íàñîñîì; pf [i] — ïî-
ëó÷åííûé ìàññèâ äàâëåíèé òîïëèâà íà ó÷àñòêå
αpf open ≤ α ≤ αpf close, áàð; pcyl — ñðåäíåå äàâëåíèå
ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ íà ó÷àñòêå αpf open ≤
≤ α ≤ αpf close áàð,

ãäå μFñ — ýôôåêòèâíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ñîïåë

ðàñïûëèòåëÿ, ñì2 (êîýôôèöèåíò μ ïîäáèðàåòñÿ
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ (àâòîðîì ïðè-
íÿòî μ = 0,65); Fñ — ñóììàðíîå ïðîõîäíîå ñå-

÷åíèå ñîïåë ðàñïûëèòåëÿ Fñ = (π dñ
2 /4)Z Nô; dñ —

äèàìåòð ñîïëà ðàñïûëèòåëÿ, ìì; Z — êîëè÷åñòâî
ñîïåë íà îäíîé ôîðñóíêå; Nô — êîëè÷åñòâî
ôîðñóíîê, óñòàíàâëèâàåìûõ íà îäèí öèëèíäð);
(dt/dα= 1/6n; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà äâèãàòåëÿ, îá/ìèí. Èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì

ãäå LCVf — íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü
òîïëèâà (êêàë/êã).

Ïðèìå÷àíèå. Â ôîðìóëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Vf [i] áûëî áû áîëåå
êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð «äàâëåíèå òîïëèâà» â ïîëîñòè
ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè (à íå äàâëåíèå òîïëèâà çà ÒÍÂÄ). Îäíàêî â
ñâÿçè ñ òåì ÷òî èçìåðåíèå äàâëåíèÿ òîïëèâà â ïîëîñòè ðàñïûëèòåëÿ

ôîðñóíêè ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, èçìåðÿåòñÿ è èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòð äàâëåíèÿ çà ÒÍÂÄ. Âîçíèêàþùàÿ â
ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè Vf [i] è Gf cycle valve ìîæåò áûòü
ñêîìïåíñèðîâàíà ââåäåíèåì â ôîðìóëó äîïîëíèòåëüíîãî ýìïèðè÷åñêîãî

êîýôôèöèåíòà.

Îáúåìíàÿ è ìàññîâàÿ öèêëîâûå ïîäà÷è òîïëè-
âà Gf cycle pump è Gf 'cycle pump îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:

ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê òî-
ïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ:

% ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç
ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè Vf mean pump;

% öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà Gf cycle pump

(ñì3/öèêë), Gf cycle pump (ã/öèêë);

% ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò, ñîîòâåòñòâó-
þùèé öèêëîâîé ïîäà÷å òîïëèâà Ef pump.

Íà ðèñ. 3 äàåòñÿ ïîÿñíåíèå ðÿäà ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è: pf max, αpf max, pf open,
αpf open, αpf close, αpf dur, (dpf/dα)max, pmin.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà òîïëèâîïî-
äà÷è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì
íèæå:

pf mean = mean {pf [i]}; 
Vf max = max {Vf [i]}; 

Vf mea valve = mean {Vf [i]},
ãäå pf [i] — ïîëó÷åííûé ìàññèâ äàâëåíèé òîïëèâà
íà ó÷àñòêå αpf open ≤ α ≤ αpf close (áàð); Vf [i] — ñêî-
ðîñòü èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç  ñîïåë ðàñïûëèòåëÿ
ôîðñóíêè, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëå [4]

Ðèñ. 2. Âèä âèðòóàëüíîé «ïåðåäíåé ïàíåëè» 
ñèñòåìû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÒÀ ñóäîâîãî

ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
òîïëèâîïîäà÷è

[]
[]

(ì/ñ),
10

2
1000

cyl

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
ρ

=
pp –i

iV
f

f

( ),ã/öèêëd
d

d
)()(

10

1 ciose

open

valvecycle c ∫
α

α
α⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

α
αμρ=

p

p

t
VFG

f

f

ff

),(êêàë/öèêë
1000

valvecyclevalve ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
= LCV
GE

f

ff

/öèêë);ñì(
d

d

41000
3

dur

2
ïëí

pumpcycle P
hd

G ff α⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

α⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ πη=

Ä
à
â
ë
å
í
è
å
 ò

î
ï
ë
è
â
à
 

â
 ò

ð
ó
á
î
ï
ð
î
â
î
ä
å
 ï

î
ñ
ë
å
 Ò

Í
Â

Ä
, 

á
à
ð

Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ãðàä

{αpf dur}

{αpf max, pf max}

{αpf close, pf close}

{αpf drop, pf drop}

{αpf end, pf min}

{αpf open, pf open}

{αpf up′, pf min}

{αpf up″, pf up″}
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Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ðàáîòû
ÑÒÄ ÒÀ â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ïðè ñîçäàíèè ýòà-
ëîíîâ («Øàáëîíà» è «Îáðàçà õàðàêòåðíûõ òî÷åê»)
ìîæíî íàéòè â [2, 3].

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëå-
äîâàíèé áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî äè-
àãíîñòèðîâàíèÿ ÒÀ ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî
äèçåëÿ, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè:

% íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã ïðîöåññà òîïëè-
âîïîäà÷è (ïðîèçâîäèòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ
è îòîáðàæåíèå ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è äèçåëÿ
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ò. å. áåç êàêîé-ëèáî
îùóòèìîé çàäåðæêè ïî âðåìåíè);

% âûáîð ëþáîé òåêóùåé èíòåðåñóþùåé ðåàëè-
çàöèè ïðîöåññà (îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåðûâàíèå
öèêëè÷íîñòè ðàáîòû ñèñòåìû) äëÿ åå áîëåå äå-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ èëè çàïîìèíàíèÿ åå â ôàéëî-
âîé ñèñòåìå;

% ñòàòèñòè÷åñêîå íàêîïëåíèå ðåàëèçàöèé
(íàêîïëåíèå äî 80 ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ) è
îòîáðàæåíèå èõ íà ýêðàíå (îòîáðàæåíèå  «ñòà-
òèñòè÷åñêîãî îáðàçà» êðèâîé òîïëèâîïîäà÷è);

% ðàáîòà ñèñòåìû â ðåæèìå «îáó÷åíèÿ», çàêëþ-
÷àþùàÿñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîì íàêîïëåíèè ðåà-
ëèçàöèé (ï. 3) è ïîñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêå èõ äëÿ ñîçäàíèÿ «øàáëîíà» («Template»)
è «îáðàçà õàðàêòåðíûõ òî÷åê» («Pattern») ïðîöåññà
òîïëèâîïîäà÷è.

ãäå ηí — êîýôôèöèåíò ïîäà÷è òîïëèâíîãî íàñîñà
(ïðèíèìàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
äèçåëåé, ηí ≈ 0,9); dïë — äèàìåòð ïëóíæåðà (ìì);
dh/dα — õàðàêòåðèñòèêà êðóòèçíû ïðîôèëÿ òîï-
ëèâíîé êóëà÷íîé øàéáû (íà ó÷àñòêå íàãíåòàíèÿ
òîïëèâà) (ìì/ãðàä); ρ — ïëîòíîñòü òîïëèâà

(êã/ì3), ïðèâåäåííàÿ ê òåìïåðàòóðå òîïëèâà
ïåðåä íàñîñîì,

Íåñêîëüêî ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà ïðèíöè-
ïå «ñàìîîáó÷åíèÿ» ñèñòåìû. Áîëüøèíñòâî ñó-
ùåñòâóþùèõ ÑÒÄ ÒÀ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìå-
ðèòåëüíûå êîìïëåêñû, îñóùåñòâëÿþùèå òîëüêî
ðåãèñòðàöèþ èìïóëüñà äàâëåíèÿ òîïëèâà è ïðåä-
ñòàâëåíèå (ïîêàç) åãî îïåðàòîðó. Ïðè ýòîì äëÿ
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÀ îïåðàòîðó íå-
îáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ýòàëîííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïðîöåññà, êîòîðûå äîëæíû ñîîòâåò-
ñòâîâàòü íàãðóçî÷íîìó ðåæèìó äèçåëÿ, íà êîòî-
ðîì ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà äèàãíîñòèðîâàíèÿ.
Òàêàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå òî-
ïëèâîïîäà÷è, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò, è îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ òðó-
äîåìêîñòü åå ïîëó÷åíèÿ (ïîëó÷åíèå åå âîçìîæíî
íà èñïðàâíîì äâèãàòåëå â ïåðèîä ëèáî ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå
äâèãàòåëÿ, ëèáî â ïåðèîä õîäîâûõ èñïûòàíèé ñóä-
íà ïðè åãî ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïåöèàëüíîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû).
Îïèñûâàåìàÿ â ñòàòüå ÑÒÄ ÒÀ ïîçâîëÿåò àâòî-
ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé
èñõîäíîé (ýòàëîííîé) äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé òåõíè÷åñêè
èñïðàâíîãî äâèãàòåëÿ îïåðàòîðó äîñòàòî÷íî ïå-
ðåâåñòè ñèñòåìó â ðåæèì «îáó÷åíèÿ» è ñ åå ïî-
ìîùüþ âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ íà íåñêîëüêèõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ äèçåëÿ (íàïðèìåð,
â äèàïàçîíå ìîùíîñòè îò 75 äî 100 %). Ïîñëå
ýòîãî ñèñòåìà îáðàáîòàåò ïîëó÷åííûå äàííûå è
â ïîñëåäóþùåì áóäåò ãîòîâà ïî òðåáîâàíèþ
îïåðàòîðà â ëþáîé ìîìåíò ïðåäñòàâèòü ýòàëîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
æèìó ðàáîòû äèçåëÿ, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ
ïðîöåäóðà äèàãíîñòèðîâàíèÿ (èíôîðìàöèÿ î
ðåæèìå ðàáîòû äèçåëÿ çàäàåòñÿ îïåðàòîðîì ïî-
ñðåäñòâîì ââîäà ïàðàìåòðà — èíäåêñà ÒÍÂÄ).
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí âèä «øàáëîíà» è «îáðàçà õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê» èìïóëüñà äàâëåíèÿ çà ÒÍÂÄ,
ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ñèñòåìû.
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Ðèñ. 4. Âèä «øàáëîíà» (à) è «îáðàçà õàðàêòåðíûõ
òî÷åê» (á) èìïóëüñà äàâëåíèÿ çà ÒÍÂÄ 

íà ýêðàíå äèñïëåÿ ÑÒÄ ÒÀ:
(ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â ðåæèìå «îáó÷åíèÿ»
ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ MAN B&W 6S50MC-C; ðåæèì 90 %
îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè)

a)

á)
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Ðàçðàáîòàííàÿ ÑÒÄ ÒÀ óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü
àâòîðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê («øàáëîíîâ» è «îáðàçîâ õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê») ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è è ïðè
ïðîâåäåíèè ïðîöåäóðû äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàðó-
øåíèé ðåãóëèðîâîê ÒÀ ñóäîâûõ ìàëîîáîðîò-
íûõ äèçåëåé òèïà MAN B&W ïðîèçâîäñòâà
ÁÌÇ.

% ðàáîòà ñèñòåìû â ðåæèìå äèàãíîñòèðîâàíèÿ;
îñóùåñòâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå ïîëó-
÷åííûõ ðàíåå (â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ) «øàáëîíà»
(èëè «îáðàçà õàðàêòåðíûõ òî÷åê») ïðîöåññà òî-
ïëèâîïîäà÷è, àäàïòèðîâàííûõ ïîä òåêóùèé ðå-
æèì ðàáîòû äèçåëÿ. Îòîáðàæåíèå èññëåäóåìûõ
òåêóùèõ ðåàëèçàöèé ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
âåðõ «øàáëîíà» èëè «îáðàçà õàðàêòåðíûõ òî÷åê».
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1. Îáîçîâ À.À. Àíàëîãîâûé è öèôðîâîé ìåòîäû
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2. Îáîçîâ À.À. Ýòàëîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
öåññà òîïëèâîïîäà÷è ñóäîâûõ ìàëîîáîðîòíûõ

9 äåêàáðÿ 2008 ã. èñïîëíèëîñü 60 ëåò 

Âàëåíòèíó Èííîêåíòüåâè÷ó Èîâëåâó, 

êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê, 

äèðåêòîðó ÎÎÎ «Òóðáîêîì»

Áîëåå ÷åì 30-ëåòíÿÿ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü Âàëåíòèíà Èííîêåíòüåâè÷à Èîâëåâà
áûëà ñâÿçàíà ñ Öåíòðàëüíûì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì äèçåëüíûì èíñòèòóòîì (ÖÍÈÄÈ), ãäå îí
ïðîøåë ïóòü îò ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà äî çàâåäóþùåãî îòäåëîì àãðåãàòîâ íàääóâà. Çàùèòèâ
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ è ñòàâ ñïåöèàëèñòîì âûñîêîé êâàëèôèêàöèè, îí ïðèíèìàë ó÷àñòèå â
ðàçâèòèè âñåõ âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì, ïðîåêòèðîâàíèåì è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì òóðáîêîìïðåññîðîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ â ÖÍÈÄÈ, ðóêîâîäèë ðàáîòàìè ïî ñîçäàíèþ
òóðáîêîìïðåññîðîâ äëÿ äèçåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà è òðàäèöèè êîëëåêòèâà Âàëåíòèí Èííîêåíòüåâè÷ ïðîäîë-
æèë, âîçãëàâèâ ñîçäàííîå íà áàçå îòäåëà àãðåãàòîâ íàääóâà ÎÎÎ «Òóðáîêîì». Â íîâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ÎÎÎ «Òóðáîêîì» ïðîäîëæàåò ðàáîòû â îáëàñòè ãàçîäèíàìèêè, ðîòîðíîé äèíàìèêè è
âèáðîïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÎÎÎ «Òóðáîêîì»
ñâÿçàíà ñ ìîäåðíèçàöèåé è ðåìîíòîì àãðåãàòîâ íàääóâà ñòàöèîíàðíûõ, ñóäîâûõ è àâòîòðàíñïîðòíûõ
äèçåëåé ðîññèéñêîãî è èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êîëëåêòèâ ÎÎÎ «Òóðáîêîì» è ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» 
ïîçäðàâëÿþò Âàëåíòèíà Èííîêåíòüåâè÷à ñ þáèëååì 

è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ 
è äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â åãî íàó÷íîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.
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