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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

îòëè÷èåì ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ «ãèáêîñòü» åå íàñòðîéêè (ìîäåëèðîâàíèå
ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, èìèòàöèÿ
íåèñïðàâíîñòåé, ó÷åò âíåøíèõ âëèÿþùèõ ôàê-
òîðîâ) â öåëÿõ àëãîðèòìèçàöèè ñèñòåìû òåõíè-
÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü èíôîðìàòèâíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè
è ðàñïîçíàòü íåèñïðàâíîñòü äâèãàòåëÿ íà ðàííåé
ñòàäèè åå âîçíèêíîâåíèÿ. 

Â îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè
ëåæèò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ïðî-
öåññîâ òåïëîïåðåäà÷è è ìàññîîáìåíà [3]:

è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà
Êëàïåéðîíà–Ìåíäåëååâà:

ãäå U — âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàáî÷åãî òåëà, íà-
õîäÿùåãîñÿ â öèëèíäðå; ϕ — óãîë ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà; p, T, ið.ò — ñîîòâåòñòâåííî òåêó-
ùèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû
è ýíòàëüïèè ðàáî÷åãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â öè-
ëèíäðå; Qñã. òîïë, Qw — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùèå çíà-
÷åíèÿ òåïëà, âûäåëÿåìîãî â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ
òîïëèâà, òåïëà, îòâîäèìîãî ÷åðåç ñòåíêè êàìåðû
ñãîðàíèÿ (ÊÑ) îò ðàáî÷åãî òåëà; Gâïóñê, Gâûïóñê, Góò —
ìàññû ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå ïðè ïðÿìîì è
îáðàòíîì òå÷åíèÿõ, ìàññû óòå÷åê ðàáî÷åãî òåëà

Ñîâðåìåííîå àâòîìîáèëåñòðîåíèå ðàçâèâàåòñÿ
ïî ïóòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è óâåëè÷åíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè îñíîâíûõ óçëîâ
è ñèñòåì àâòîìîáèëÿ. Ïðè ýòîì îäíî èç âàæíûõ
ìåñò çàíèìàåò âûñîêèé óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìûõ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ, ýôôåêòèâíûõ è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â òî æå âðåìÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ÄÂÑ ïðîèñõîäèò èçíàøèâàíèå
åãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ ïîêàçàòåëåé åãî ðàáîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñâîåâðå-
ìåííîãî âûÿâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ âåäóùåå ìåñòî ïðèíàäëåæèò òåõ-
íè÷åñêîìó äèàãíîñòèðîâàíèþ.

Àíàëèç íåèñïðàâíîñòåé àâòîìîáèëüíûõ äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàèáîëåå ÷àñòûå îòêàçû ñâÿçàíû ñ ýëåìåíòàìè
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ), ìåõàíèçìîì
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è è
îòêëîíåíèÿ â èõ ðàáîòå îòðàæàþòñÿ íà ïðîòåêàíèè
èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëåíèÿ
åãî îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé è óñòàíîâëåíèÿ
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ è
åãî äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ
[1, 2]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ äâèãàòåëåé. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ÃÀÇ-52
(6×8,2/11) äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñèìï-
òîìàòèêå åãî íåèñïðàâíîñòåé. Ïðèâåäåíà
îöåíêà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè
ñîïîñòàâëåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Ìîäåëèðîâàíèåì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ èìèòàöèåé
íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ
çàäàíû êëàññû èñïðàâíîãî è íåèñïðàâíîãî
ñîñòîÿíèé.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
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èç öèëèíäðà; Vöèë — îáúåì öèëèíäðà; Rð.ò — ãà-
çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ðàáî÷åãî òåëà.

Â óðàâíåíèè (1) ñêîðîñòü ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè
ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà íåñêîëüêèõ
ñëàãàåìûõ îò ïðîöåññîâ: òåïëîâûäåëåíèÿ (â ðå-
çóëüòàòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà); òåïëîîáìåíà ðàáî÷åãî
òåëà ñ äåòàëÿìè, îêðóæàþùèìè ÊÑ; ñîâåðøåíèÿ
ñèñòåìîé ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû; èçìåíåíèÿ ýíåð-
ãèè ñèñòåìû çà ñ÷åò ìàññîîáìåíà.

Ñëàãàåìûå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
(1) ìîãóò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ è îïðåäåëÿëèñü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì.

Òåïëîâûäåëåíèå â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ãäå Qò
í — íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü

òîïëèâà; qö — öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà; x — òå-
êóùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ
ïðè ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ
çàäàåòñÿ â âèäå ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè
È.È. Âèáå [4]:

ãäå ñ — ïîñòîÿííàÿ, ÷èñëåííî ðàâíàÿ –6,908 ïðè
ñãîðàíèè äîëè òîïëèâà õ = 0,999 ê ìîìåíòó
ϕ = ϕz; m — ïîêàçàòåëü ñãîðàíèÿ Âèáå; θ —
óãîë íà÷àëà òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâû-
äåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ òîïëèâíî-âîç-
äóøíîé ñìåñè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 (ñ êîýôôè-
öèåíòàìè: c = –6,908, ϕz = 65 ãðàä ÏÂ, m = 2,5
è θ = –15 ãðàä ÏÂ).

Â îñíîâå îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ñî
ñòåíêàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ ëåæèò óðàâíåíèå
Íüþòîíà–Ðèõìàíà:

ãäå αw — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è (ïðèíÿò â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ã. Âîøíè) ðàâíûé

αw = 0,12793⋅D–0,2T 0,53p 0,8W 0,8; Ò — òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åãî òåëà, Òw — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ; Fw — ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà); W —
ñêîðîñòü ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå [5].

Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà (ñ ó÷åòîì çíàêà, çàâè-
ñÿùåãî îò çíàêà dV), ñîâåðøàåìàÿ íàä ðàáî÷èì
òåëîì â öèëèíäðå, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî
ñîîòíîøåíèÿ:

Èçìåíåíèå ìàññû ðàáî÷åãî òåëà, ñîäåðæàùåãîñÿ
â öèëèíäðå, âñëåäñòâèå ãàçîîáìåíà ÷åðåç êëàïàíû
(è óòå÷êè):

ïðè äîêðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè (p2/p1>0,528);

ïðè çàêðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè (p2/p1>0,528),
ãäå Fêë — ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ùåëè êëàïàíà;
Fóò — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íåïëîòíîñòåé êàìåðû
ñãîðàíèÿ (Fóò = πDöΔ/1000 ); ïàðàìåòð Δ (ìì)
õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåïëîòíîñòè öèëèíäðà è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàçîð ìåæäó ïîðøíåâûì
êîëüöîì è öèëèíäðîâîé âòóëêîé; k — ïîêàçàòåëü
àäèàáàòû; p1 — äàâëåíèå ñðåäû, èç êîòîðîé
ïðîèñõîäèò òå÷åíèå ðàáî÷åãî òåëà; p2 — äàâëåíèå
ñðåäû, â êîòîðóþ ïðîèñõîäèò òå÷åíèå ðàáî÷åãî
òåëà.

Èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (1) îñóùåñòâëÿëîñü â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
MS Excel ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ýéëåðà ñ
èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè àðãóìåíòà 0,2° ÏÊÂ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷å-
ãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè [6], ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2.

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè òàêæå ïðîâîäèëàñü ïî ðåçóëüòà-
òàì ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà èñ-
ïûòàòåëüíîì ñòåíäå â ëàáîðàòîðèè ÄÂÑ êàôåäðû
«Òåïëîâûå äâèãàòåëè» Áðÿíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
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òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, ðàçðåæåíèÿ è îòìåò÷èêà
âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) áûëè ïîëó÷åíû
èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû íà ðåæèìàõ ñòàðòåðíîé
ïðîêðóòêè è õîëîñòîãî õîäà, ñâèäåòåëüñòâóþùèå
îá àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè (ðèñ. 3).

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷å-
ãî ïðîöåññà ÄÂÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èìèòàöèè åãî
õàðàêòåðíûõ íåèñïðàâíîñòåé ñ öåëüþ àëãîðèòìè-
çàöèè ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
äâèãàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îöåíèòü òåõíè-

÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàìåðû ñãîðàíèÿ öèëèíäðîïîð-
øíåâîé ãðóïïû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ
íàäåæíîñòü äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îïðå-
äåëåíèÿ íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ÊÑ öèëèíä-
ðà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïàðàìåòðè÷åñêîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, îñíîâàííûì íà êîíòðîëå
äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå â êîíöå ïðîöåññà ñæà-
òèÿ pc ïðè îòêëþ÷åííîé ïîäà÷å òîïëèâà â öèëèíäð.
Ïàðàìåòð pc è äðóãèå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà, îòíîñÿùèåñÿ ê ëèíèè ñæàòèÿ è ðàñøèðå-
íèÿ, ñîäåðæàò äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
î ñòåïåíè ãåðìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ ÖÏÃ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ïðè óñëîâèè
èäåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðà èíäèêàòîðíûé
ïðîöåññ äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì îòíî-
ñèòåëüíî ÂÌÒ.

Íà ïåðâîì ýòàïå çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âûïîëíÿëàñü èìèòàöèåé ðàáîòû àâòîìî-
áèëüíîãî äâèãàòåëÿ 6×8,2/11 ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ íà
íîìèíàëüíûõ îáîðîòàõ áåç ïîäà÷è òîïëèâà â
öèëèíäð. Ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè
ÊÑ çàäàíà çíà÷åíèÿìè çàçîðà ìåæäó ïîðøíåâû-
ìè êîëüöàìè è âòóëêîé öèëèíäðà â äèàïàçîíå
åãî èçìåíåíèÿ Δ = 0…0,5 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
èçìåíåíèþ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íå-

ïëîòíîñòåé êàìåðû ñãîðàíèÿ Fóò = 0…128,8 ìì2.
Íà ðèñ. 4 ïðîèëëþñòðèðîâàíî èçìåíåíèÿ
èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà ÄÂÑ â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû çàçîðà Δ ìåæäó ïîðøíåâûìè êîëüöàìè
è âòóëêîé öèëèíäðà. 

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ 6×8,2/11 (n = 2100 îá/ìèí, êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà α = 0,92)
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Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà:
1 — ðåæèì ñòàðòåðíîé ïðîêðóòêè (n = 180 îá/ìèí, àáñîëþòíîå
äàâëåíèå âî âïóñêíîì ïàòðóáêå pâï = 0,7 áàð); 2 — ðåæèì
õîëîñòîãî õîäà (n = 500 îá/ìèí, àáñîëþòíîå äàâëåíèå âî
âïóñêíîì ïàòðóáêå pâï = 0,3 áàð)
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Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ èíäèêàòîðíîé 
äèàãðàììû ÄÂÑ íà íîìèíàëüíûõ îáîðîòàõ äâèãàòåëÿ 
(näâ = 2800 îá/ìèí) â çàâèñèìîñòè îò çàçîðà Δ ìåæäó
ïîðøíåâûìè êîëüöàìè è âòóëêîé öèëèíäðà (òîïëèâîïîäà÷à
â öèëèíäð îòêëþ÷åíà)
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Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
çàçîðà Δ ìåæäó ïîðøíåâûìè êîëüöàìè è âòóëêîé
öèëèíäðà ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà pmax è äàâëåíèÿ
ñæàòèÿ pc â ÂÌÒ. Òàêæå íàðóøàåòñÿ ñâîéñòâî ñèì-
ìåòðèè èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû (ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå êðèâûõ âëåâî îò ÂÌÒ). Ýòî îòðàæàåò
ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç îáðàçî-
âàâøèéñÿ çàçîð âñëåäñòâèå íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
ïðè ïîäõîäå ïîðøíÿ ê ÂÌÒ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàçîðå
Δ = 0,5 ìì (èìèòàöèÿ ñåðüåçíîé íåèñïðàâíîñòè
äâèãàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàçðóøåíèÿ ïîðøíåâûõ
êîëåö) äàâëåíèå ñæàòèÿ pc óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äàâëåíèåì ïðè ïîëíîé ãåðìåòè÷íîñòè
êàìåðû ñãîðàíèÿ íà 7,5 áàð (äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ
ñ 12,5 äî 5 áàð). Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå
ïîëó÷åííûõ èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì
äàííûõ, ïðîâîäÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
(èçìåðÿÿ ïàðàìåòðû pmax è pc), ìîæíî îöåíèòü âå-
ëè÷èíó íåïëîòíîñòè Δ êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ çàäàíèÿ êëàññîâ èñïðàâ-
íîãî è íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèé öèëèíäðîïîð-
øíåâîé ãðóïïû ÄÂÑ âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì,
ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îòíîñèòåëüíóþ ïîòåðþ
ýôôåêòèâíîé öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè δPeö, âû-
çâàííóþ óòå÷êàìè ðàáî÷åãî òåëà èç öèëèíäðà [7].
Â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
èìèòàöèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ íà íî-
ìèíàëüíûõ îáîðîòàõ ñ âêëþ÷åííîé òîïëèâîïî-
äà÷åé (ðèñ. 5). Çàäàäèì ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ãåð-
ìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ ÖÏÃ ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çíà÷åíèÿì çàçîðà ìåæäó ïîðøíåâûìè
êîëüöàìè è âòóëêîé öèëèíäðà â äèàïàçîíå åãî
èçìåíåíèÿ Δ = 0…0,09 ìì (ïðè ýòîì ïëîùàäü
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íåïëîòíîñòåé êàìåðû ñãî-

ðàíèÿ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå Fóò = 0…23,2 ìì2). 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìîäåëèðî-

âàíèåì äàííûõ äëÿ èññëåäóåìîãî ðåæèìà ðàáîòû
äâèãàòåëÿ îïðåäåëèì àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëü-
íóþ ïîòåðþ ýôôåêòèâíîé öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè
δPeö âñëåäñòâèå óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà èç öèëèíäðà
(ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàäàííîì
ìàêñèìàëüíîì çàçîðå Δ = 0,09 ìì ïðîèñõîäèò
ñóùåñòâåííàÿ ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîé öèëèíäðîâîé
ìîùíîñòè δPeö (àáñîëþòíîå ñíèæåíèå ìîùíîñòè
äîñòèãàåò 3,5 êÂò, ò. å. îêîëî 30 %). Îòìåòèì, ÷òî
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ
ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííîå èçíàøèâàíèå
åãî óçëîâ è ñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæåí íåñó-
ùåñòâåííûé ïðîðûâ ãàçîâ ÷åðåç çàçîð ìåæäó
ïîðøíåâûìè êîëüöàìè è ñòåíêîé öèëèíäðà
(ïîòåðÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì áóäåò
íåçíà÷èòåëüíà). Ïðèìåì, ÷òî äëÿ êëàññà èñïðàâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÏÃ îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ
ýôôåêòèâíîé öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ δPeö = 0…+5 % (ðèñ. 6, á). Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ çàçîðà ìåæäó

Ðèñ. 5. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èíäèêàòîðíîãî
ïðîöåññà ÄÂÑ íà íîìèíàëüíûõ îáîðîòàõ â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû çàçîðà Δ ìåæäó ïîðøíåâûìè êîëüöàìè è

öèëèíäðîâîé âòóëêîé (òîïëèâîïîäà÷à âêëþ÷åíà)
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Îáîçîâ À.À., Òàðè÷êî Â.È.

ïîðøíåâûì êîëüöîì è âòóëêîé öèëèíäðà Δ =
0…0,0127 ìì. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ êëàññà
íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ (íàðóøåíèå ãåð-
ìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ðàííåé ñòàäèè
âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè) ïðèìåì ïðåäåë
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà δPeö = +5…+10 %, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ çàçîðà Δ =
= 0,0127…0,026 ìì. Âåëè÷èíó çàçîðà Δ = 0,0127 ìì
áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàíè÷íîå ñîñòîÿíèå
ìåæäó êëàññàìè èñïðàâíîãî è íåèñïðàâíîãî ñî-
ñòîÿíèé. 

Íà òðåòüåì ýòàïå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ
çàäàííûõ êëàññîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
(pmax è pc). Ìåòîäîëîãèÿ àëãîðèòìèçàöèè ñèñòåì
äèàãíîñòèêè ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé (ïðè-
ìåíåíèå òàáëèö ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòåé, ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ,
ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé è ïð.). Îò êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãî-
ðèòìîâ äèàãíîñòèêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèàãíî-
ñòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ «ãèáêîñòü» åå íàñòðîéêè,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè ñî-
çäàíèè ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
äâèãàòåëåé. Äàííàÿ ìîäåëü, àäåêâàòíîñòü êîòîðîé
ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñ èìèòàöèåé ðàáîòû

äâèãàòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñ ó÷åòîì
êëàññîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëè ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó ðàñïîçíàâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé ÄÂÑ íà ðàííåé ñòàäèè èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëóêàíèí Â.Í. Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Â 3 êí. Êí.1. Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ / Â.Í. Ëó-
êàíèí, Ê.À. Ìîðîçîâ, À.Ñ. Õà÷èÿí [è äð.]; ïîä ðåä.
Â.Í. Ëóêàíèíà. — Ì. : Âûñø. øê., 2005. — 479 ñ.

2. Îáîçîâ À.À. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ êàê ñðåäñòâà
àëãîðèòìèçàöèè ñèñòåì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè / Âåñò-
íèê Áðÿíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà. — Áðÿíñê: ÁÃÒÓ, ¹ 2 (22), 2009. — Ñ. 99–104.

3. Ãîí÷àð Á.Ì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ïî ìåòîäó ÖÍÈÄÈ. Äèçåëè: ñïðàâî÷íèê /
Á.Ì. Ãîí÷àð; ïîä ðåä. Â.À. Âàíøåéäòà [è äð.]. — Ë.
: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1977. — Ñ. 87–96.

4. Âèáå È.È. Íîâîå î ðàáî÷åì öèêëå äâèãàòåëåé /
È.È. Âèáå. — Ì. :Ñâåðäëîâñê: Ìàøãèç, 1962. —272 ñ.

5. Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí â ïîð-
øíåâûõ äâèãàòåëÿõ / Ð.Ç. Êàâòàðàäçå. — Ì. : Èçä-âî
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2001. — 592 ñ.

6. Îðëèí À.Ñ. Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Ò.1. Òåîðèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ / À.Ñ. Îðëèí, Ä.Í.
Âûðóáîâ, Ã.Ã. Êàëèø [è äð.]; ïîä ðåä. À.Ñ. Îðëèíà.
— Ì. : Ìàøãèç, 1957. — 396 ñ.

7. Îáîçîâ À.À. Òåñòîâûé ìåòîä äèàãíîñòèðîâàíèÿ
íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ öèëèíäðà
ñóäîâîãî ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí: ñá. íàó÷. òð. / À.À. Îáîçîâ; ïîä
ðåä. Â.Â. Ðîãàëåâà. — Áðÿíñê : ÁÃÒÓ, 2011. —
Ñ. 116–123.

Â ÏÎÄÌÎÑÊÎÂÍÎÉ ÊÎËÎÌÍÅ 
ÏÎÑÒÐÎßÒ ÍÎÂÛÉ ÄÈÇÅËÜÍÛÉ ÇÀÂÎÄ

Â ïîäìîñêîâíîì ãîðîäå Êîëîìíà, íà áàçå ÎÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä» äî äåêàáðÿ 2015 ã. áóäåò çàïóùåíî
ñîâìåñòíîå ïðîèçâîäñòâî äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Îá
ýòîì äîãîâîðèëèñü íà Ïåòåðáóðãñêîì ìåæäóíàðîäíîì
ýêîíîìè÷åñêîì ôîðóìå «Òðàíñìàøõîëäèíã» (ÒÌÕ) è
íåìåöêèé äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûé êîíöåðí «Tognum».
Ìåìîðàíäóì î ñîãëàøåíèè áûë ïîäïèñàí ïðåçèäåíòîì
«Òðàíñìàøõîëäèíãà» Àíäðååì Áîêàðåâûì è ïðåäñå-
äàòåëåì ñîâåòà äèðåêòîðîâ «Tognum» Éîàõèìîì
Êîýðñîì.

Îáå ñòîðîíû çàòðàòÿò íà ýòîò ïðîåêò íå ìåíåå
80 ìëí åâðî. Íà ïðåäïðèÿòèè ïîñëå ïðîâåäåííîé
ðåêîíñòðóêöèè è ñòðîèòåëüñòâà, áóäåò âûïóñêàòüñÿ â
ãîä äî 1000 äèçåëåé äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà,
ñòàöèîíàðíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê è â ãîðíîäîáûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè.

Ðàçðàáîòêà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè áóäåò çàâåð-
øåíà ê 1 íîÿáðÿ 2013 ã., à óæå â äåêàáðå 2015 ã.
ïëàíèðóåòñÿ âûïóñê ïåðâûõ äèçåëåé. 

Óïðàâëåíèå ñîâìåñòíûì ïðåäïðèÿòèåì (ÑÏ) áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ÷åðåç íîâîå ïðåäïðèÿòèå — ÎÎÎ
«ÌÒÓ Òðàíñìàøõîëäèíã Äèçåëüíûå Òåõíîëîãèè».

«Òðàíñìàøõîëäèíã» (ÒÌÕ), ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì
â Ðîññèè ïðîèçâîäèòåëåì ïîäâèæíîãî ñîñòàâà äëÿ
æåëåçíîé äîðîãè è ìåòðî. Çàâîäû ÒÌÕ ðàñïîëîæåíû
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Áðÿíñêå, Ïåíçå, Ìîñêîâñêîé,
Ðîñòîâñêîé è Òâåðñêîé îáëàñòÿõ. Ñòðóêòóðà ñîáñò-
âåííîñòè âûãëÿäèò òàêèì îáðàçîì: ó ÐÆÄ è «Alstom»
ïî 25 %+1 àêöèé, îñòàëüíûå àêöèè ïðèíàäëåæàò
Èñêàíäåðó Ìàõìóäîâó, Àíäðåþ Áîêàðåâó è ñòðóêòóðå
«Òðàíñãðóïï».

Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ãðóïïà êîìïàíèé «Tognum» âû-
ïóñêàåò äâèãàòåëè è ïðîìûøëåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå
óñòàíîâêè äëÿ ñóäîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, òÿæåëîé è
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè, æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà, âîåííîãî ïðèìåíåíèÿ, íåôòå- è ãàçî-
äîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâíûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèçåëüíûå
äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ äî 10 000 êÂò, ãàçîâûå äâèãàòåëè
ìîùíîñòüþ äî 2150 êÂò è ãàçîâûå òóðáèíû ìîùíîñòüþ
äî 45 000 êÂò. Â 2012 ã. äåíåæíûé îáîðîò «Tognum»
ïðåâûñèë 3 ìëðä åâðî. Êîìïàíèÿ ñîñòîèò èç 24 ïðåä-
ïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ðàáîòàåò áîëåå 10 000 ñîòðóäíèêîâ.
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