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ÈÏÈ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

î÷åâèäíû çàòðóäíåíèÿ. Êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû
ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ
â ÃÂÒ òðóäîåìêè (ãåíåðàöèÿ àäåêâàòíûõ ñåòîê,
îñîáåííî äëÿ ïàðàìåòðèçîâàííîé çàäà÷è, íå-
òðèâèàëüíà), òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè
ÝÂÌ íà îäèíî÷íûé ðàñ÷åò, à óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ
òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ íå îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè.

Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ðàñ÷åòû ÃÂÒ â ñêâîçíîé
ïîñòàíîâêå (â îñíîâíîì, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
íà ïåðâûõ ýòàïàõ) âåäóòñÿ ïî ìîäåëè îäíîìåðíîãî
íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà [1]. Ïîñòðîåííûå íà
ãèïîòåçàõ îá îñðåäíåííûõ (ïî ñå÷åíèÿì êà-
íàëîâ è ïî îáúåìàì ðàáî÷èõ êàìåð, êîëëåêòîðîâ
è ðåñèâåðîâ) ïàðàìåòðàõ ðàáî÷åãî òåëà, òàêèå ìî-
äåëè íå àäåêâàòíî îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå
òå÷åíèå è ïîòîìó ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ÄÂÑ ïî íèì îáû÷íî çàìåòíî îòêëîíÿþòñÿ îò èç-
ìåðåííûõ. Ìîäåëè ýòîãî êëàññà ïðèíöèïèàëüíî
íóæäàþòñÿ â ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ (õàðàê-
òåðèñòèêàõ, çàäàþùèõ òåïëîâûäåëåíèå, ïîòåðè
ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà êëàïàíàõ âïóñêà è âûïóñêà
è äð. ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ è ðàçâåòâëåíèÿõ,
ðàñõîäíî-íàïîðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ àãðåãàòîâ íàä-
äóâà è äð.). Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ðàöèîíàëüíûå ìå-
òîäèêè «ïðÿìîé» èäåíòèôèêàöèè õàðàêòåðèñòèê
èç íàòóðíûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
îäíàêî ýòî íå óñòðàíèò îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ, âûçâàííûå ïðèñóùèì ñàìîé
«êâàçèîäíîìåðíîé» ìîäåëè îãðóáëåíèåì ïðè
îïèñàíèè ïðîöåññà â ÃÂÒ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèìîñòü ìîäåëåé óêà-
çàííîãî êëàññà ê àíàëèçó ïðîöåññîâ â ÃÂÒ äâè-

Ïðîåêòèðîâàíèå è äîâîäêà ïðîåêòíûõ ïî-
êàçàòåëåé äâèãàòåëÿ äî ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèé
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ âî ìíîãîì ñâîäèòñÿ ê
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ â åãî ãàçîâîçäóøíîì
òðàêòå (ÃÂÒ). Íåîáõîäèìî îòðàáàòûâàòü ãàçî-
äèíàìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî ýëåìåíòîâ ÃÂÒ è
ñîãëàñîâûâàòü ñîâìåñòíóþ ðàáîòó âñåõ ýëåìåí-
òîâ è àãðåãàòîâ (ïîðøíåâîé ÷àñòè, êîìïðåññîðà
è òóðáèíû — äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ãàçîòóðáèííûì
íàääóâîì). Ðåøàåòñÿ ýòà çàäà÷à ðàñ÷åòíûìè è
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì
êîíêðåòíûõ èíñòðóìåíòîâ è ìåòîäèê.

Ïðè âûïîëíåíèè òàêèõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíÿòü
«ñêâîçíóþ» ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ
ãàçà íà âñåì ïðîòÿæåíèè ÃÂÒ. Òîëüêî òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò (ïóñòü ïðèáëèæåííî, íî âî
âçàèìíîé óâÿçêå) âîñïðîèçâåñòè ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè ïðîöåññû â ðàáî÷åé êàìåðå è òå÷åíèÿ
ãàçà ÷åðåç êîìïðåññîð, êîëëåêòîðû, âïóñêíûå è
âûïóñêíûå êàíàëû è òóðáèíó. Â èäåàëüíîì
ñëó÷àå ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà â ÃÂÒ
äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé
ïîñòàíîâêå. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èñïîëüçóåìóþ ìî-
äåëü æåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü êàê â ðàñ÷åòíîì
àíàëèçå (âêëþ÷àÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé), òàê
è â ðàñ÷åòíîì ñèíòåçå (îïòèìèçàöèè) ÃÂÒ,

Îáñóæäàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ
ïðîöåññîâ â ÄÂÑ êàê ìíîãîýòàïíûõ ïðîåêòîâ
â êîíòåêñòå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìå-
òîäîëîãèè. Çàäà÷è êðóïíûõ ýòàïîâ òàêèõ
ïðîåêòîâ — ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç èëè
ñèíòåç îáúåêòà (èëè æå åãî ìîäåëè); îíè
ñòàâÿòñÿ è ðåøàþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå êàê
îáðàòíûå çàäà÷è. Â ýòîé ñâÿçè îòìå÷àåòñÿ
âàæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòíûõ ðàáîò òåìè
èëè èíûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Íà
ïðèìåðå ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè
ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà äèçåëÿ 12×Í15/18 ïî-
êàçàíî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ýëåìåíòîâ
òðàêòà è âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ èç ïàêåòà
ïðîãðàìì ALLBEA â ðàñ÷åòíîì ïðîåêòå. 
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ãàòåëÿ è «ñèíòåçó» (îïòèìèçàöèè) åãî îáëèêà è
ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåòñÿ ïîä âîïðîñîì, îñîáåííî
äëÿ çàäà÷ äîâîäêè. Êîíå÷íî, íà ïðàêòèêå ìíîãîå
çàâèñèò îò çàäà÷è (ò. å. îò ñòðóêòóðû êîíêðåòíîãî
ÃÂÒ); ÷àùå âñåãî ïåðåõîä ê ïðîñòðàíñòâåííûì
ìîäåëÿì (õîòÿ áû íà êðèòè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ ÃÂÒ)
íå îïðàâäàí, íî âñåãäà âîçìîæíî, îïåðèðóÿ «êà-
ëèáðóþùèìè» êîýôôèöèåíòàìè äëÿ äàâàåìûõ
ìîäåëüþ ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçîâàòü êâàçèîäíîìåð-
íóþ ìîäåëü ëèøü äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ (÷òî
èìååò ñìûñë è óäîáíî ïðè «ìîíîòîííîì» õàðàê-
òåðå îòêëîíåíèé).

Áîëåå îáîñíîâàííóþ êàëèáðîâêó ìîäåëè îáåñ-
ïå÷èâàåò ïàðàìåòðèçàöèÿ èñïîëüçóåìûõ â íåé
ýìïèðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (èëè èìåþùèõñÿ
«áûñòðîñ÷åòíûõ» ïðîöåäóð äëÿ èõ ãåíåðàöèè). Íà
ýòîé îñíîâå ìîæåò áûòü ðåøåíà îáðàòíàÿ (îïòè-
ìèçàöèîííàÿ) çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèè (ÏÈ) ìîäåëè ïðîöåññà â ÃÂÒ —
ïîäáîð çíà÷åíèé ââåäåííûõ â ìîäåëü ïàðàìåòðîâ
ïî êðèòåðèþ ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ èçìåðåííûì
çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé (áàçîâîãî) îáúåêòà,
íàïðèìåð, äëÿ ÄÂÑ — èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòå-
ëÿì (â âûáðàííîé ðåæèìíîé òî÷êå, ïî õàðàêòå-
ðèñòèêå èëè ïî âñåìó ïîëþ ðåæèìîâ). Ðåçóëü-
òàòû ÏÈ â êàæäîì ñëó÷àå òðåáóþò êîëè÷åñòâåí-
íîé è êà÷åñòâåííîé îöåíêè — âåðèôèêàöèè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêàëèáðîâàííàÿ â ðåçóëü-
òàòå òàêîé ÏÈ ìîäåëü áóäåò îñòàâàòüñÿ óíèâåð-
ñàëüíîé (ïðè ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðå ÃÂÒ
äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ
åãî êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ) è ïîòîìó áóäåò
ïîëåçíà äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà íà
ýòàïàõ äîâîäêè èçäåëèÿ.

Ýòàïû ðàñ÷åòíûõ ðàáîò (ÏÈ, âåðèôèêàöèÿ,
îäíî- è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç, îïòèìè-
çàöèÿ) è ïðîöåäóðû åäèíè÷íûõ è ìàññîâûõ ðàñ-
÷åòîâ íà ýòàïàõ öåëåñîîáðàçíî àâòîìàòèçèðîâàòü
(çàïðîãðàììèðîâàòü) äî âîçìîæíîñòè àâòîìà-
òè÷åñêè îáíîâèòü äàííûå â îò÷åòàõ î ðåçóëüòàòàõ
ïðè èçìåíåíèÿõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ ýòàïîâ, ñòðóê-
òóðû ìîäåëè è ïàðàìåòðîâ â ìàññèâå èñõîäíûõ
äàííûõ. Çàòðàòû, âëîæåííûå â àâòîìàòèçàöèþ
ðàñ÷åòíîé ÷àñòè îòâåòñòâåííûõ ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò (íàïðèìåð, äîâîäêà
âàæíîãî èçäåëèÿ â äâèãàòåëåñòðîåíèè) áóäóò
îïðàâäàííû, òàê êàê àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ðà-
öèîíàëüíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ïîâûøàåò äî-
ñòîâåðíîñòü è îïåðàòèâíîñòü ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà
è âûðàáàòûâàåìûõ ðåêîìåíäàöèé. Âàæíî è òî,
÷òî ïîëó÷àåìûå íà ýòàïàõ èñïûòàíèé èçäåëèÿ
äàííûå î åãî ïîêàçàòåëÿõ ïðè òàêîé ÏÈ åãî
ìîäåëè ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì ó÷èòûâàþòñÿ è
èñïîëüçóþòñÿ, ÷òî ïðèáëèæàåò òåõíîëîãèþ ðàñ-
÷åòà ê «ïîëóíàòóðíîìó» ìîäåëèðîâàíèþ.

Ïðîäóêòèâíûì âèäèòñÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ
ðàáîò â ðàìêàõ åäèíîãî ïðîåêòà, ãäå çàäà÷à êàæ-

äîãî ýòàïà ðàñ÷åòà â îáùåì ñëó÷àå ñòàâèòñÿ êàê
îáðàòíàÿ çàäà÷à, ò. å. çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîãî
(åñëè íå ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî) ñèíòåçà
îáúåêòà èëè æå ìîäåëè (èëè, êàê ìèíèìóì, îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è íà ïðå-
äûäóùåì ýòàïå). Ìîäåëèðîâàíèå íà îòäåëüíîì
ýòàïå â ïðèíöèïå íå äîëæíî îãðàíè÷èâàòüñÿ
åäèíñòâåííûì ôèçè÷åñêèé àñïåêòîì (ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû â ÃÂÒ è ò. ï.) è/èëè ôèê-
ñèðîâàííîé ñòðóêòóðîé ìîäåëè îáúåêòà. Òàê,
öåííà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îáúåêòà â ðàçíûõ àñïåêòàõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ñîïðÿæåííûå çàäà÷è, «ìíîãî-
äèñöèïëèíàðíûå» ìîäåëè) — ñ ïîäêëþ÷åíèåì èëè
îòêëþ÷åíèåì êîíêðåòíûõ ìîäåëåé (ðàçíûõ ôè-
çè÷åñêèõ àñïåêòîâ è ìîäåëåé êàê îïèñàíèé ñ
ðàçíîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè).

Ýòè è äðóãèå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê âåñüìà
ñåðüåçíûì òðåáîâàíèÿì ê ïðåäïîëàãàåìîé èí-
ôîðìàöèîííîé CALS/ÈÏÈ-ñèñòåìå ïîääåðæêè
ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, äàæå åñëè ðå÷ü èäåò
âñåãî ëèøü î ðåàëèçàöèè íà âñåõ óðîâíÿõ ýòîé
ñèñòåìû êîìïëåêñíîé ïîääåðæêè ýëåìåíòîâ
óêàçàííîé îáùåé òåõíîëîãèè ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà
è ñèíòåçà. Êîìïëåêñíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðÿäà åå ïî-
ëåçíûõ âîçìîæíîñòåé (íàðÿäó ñ ïðî÷èìè ãðóïïà-
ìè ñóùåñòâåííûõ òðåáîâàíèé) â CALS/ÈÏÈ-
ñèñòåìå äåëàåò ïðîåêò åå ðàçðàáîòêè íåòðèâèàëü-
íûì, è ïðîâàë ïðîåêòà ðàçðàáîòêè îòðàñëåâîé
ñèñòåìû òàêîãî ðîäà — âåñüìà âåðîÿòíûì. Ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, ÷òîáû áûòü ïîëåçíîé,
CALS/ÈÏÈ-ñèñòåìà íå äîëæíà íàâÿçûâàòü «íè-
æåëåæàùèì» óðîâíÿì (ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-
âàííûì ìåòîäèêàì è ïðèêëàäíîìó ÏÎ) êàêèõ-
ëèáî ïðàâèë è îãðàíè÷åíèé â îáñóæäàåìîì
àñïåêòå ïîääåðæêè ðàñ÷åòíûõ ïðîåêòîâ. Ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî ñèñòåìå â ýòîì ïëàíå ñëåäóåò ëèøü
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ðåàëèçóåìûì ðàñ÷åò÷èêàìè
(è, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèêëàä-
íîãî ÏÎ) ñðåäñòâàì. Ðàçðàáîò÷èêè ïàêåòîâ ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì ñâîáîäíû â òîì, ðåàëèçîâû-
âàòü ëè (è åñëè äà, òî — êàê èìåííî) â ñâîåì ÏÎ
ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäñòâà ïîääåðæêè — íà
óðîâíÿõ (à) ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
è (á) ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. È çäåñü
óñïåõó ðàçðàáîòêè ïîñïîñîáñòâóåò ïëàíîìåðíîå
ðàçâèòèå «ñíèçó ââåðõ» ïî èåðàðõèè òðåáîâàíèé.

Òàê, ALLBEA [4, 5] ðàçâèâàåòñÿ êàê ïðî-
ãðàììíûé ïàêåò, íàöåëåííûé íà çàäà÷è àíàëèçà
ïðîöåññîâ è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå îáðàòíûå
çàäà÷è (ñèíòåç ìîäåëåé è îáúåêòîâ) â ìíîãîäèñ-
öèïëèíàðíîé ïîñòàíîâêå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì âîîáùå è â îáëàñòè ÄÂÑ â
÷àñòíîñòè. Ðàçðàáîòàííûå äëÿ ALLBEA ìîäåëè
ïðîöåññîâ â ÃÂÒ ïðèêëàäíîé áèáëèîòåêè gasdyn
ïðèìåíÿþòñÿ íà êàôåäðå ÄÂÑ ÓÃÀÒÓ â ðàñ÷åòíûõ
ðàáîòàõ ïî ìåòîäèêå, âêëþ÷àþùåé ÏÈ ìîäåëåé
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[2, 3]. Â ñîñòàâ ïàêåòà ALL-
BEA â íàñòîÿùåå âðåìÿ âõîäÿò
ëèøü áàçîâûå ñðåäñòâà ïîääåðæ-
êè ïàðàìåòðèçàöèè èñõîäíûõ
äàííûõ è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè è áàçîâûå ñðåäñòâà
«ðàñïðåäåëåííûõ» âû÷èñëåíèé
(â ñåòè ìíîãîïðîöåññîðíûõ
ÝÂÌ). Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè
â ALLBEA — óíèâåðñàëüíûé
(ïðåäìåòíî-èíâàðèàíòíûé), îí
ðåàëèçîâàí â îòäåëüíîé ïðî-
ãðàììå ïàêåòà. Íàñòðîéêó ïðî-
ãðàììû íà ðåøåíèå êîíêðåòíîé
îáðàòíîé çàäà÷è äîëæåí (è ýòî
ïðèíöèïèàëüíî) âûïîëíÿòü ðàñ÷åò÷èê, ÷òîáû
îïðåäåëèòü ñïîñîáû ïàðàìåòðèçàöèè èñõîäíûõ
äàííûõ è âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (ÖÔ) â
ìîäóëå ïîëüçîâàòåëüñêîãî êîäà (â ñëó÷àå ALL-
BEA — íà Ñ èëè Ñ++); ïðè÷åì åìó òðåáóþòñÿ
íàâûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå íóæíû åùå
è äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïðîãðàììèðîâàòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ çàäà÷ ïðîåêòà — äëÿ
àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåç-
óëüòàòîâ.

Öåëü îäíîãî èç âûïîëíÿåìûõ òàêîãî ðîäà
ðàñ÷åòíûõ ïðîåêòîâ ñîñòîèò â àíàëèçå ñîâåðøåí-
ñòâà ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà äèçåëÿ 12×Í15/18.
Â ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ïðîåêòà âõîäèëà ðåàëèçàöèÿ
ðàñ÷åòíûé ìåòîäèêè, êàëèáðîâêà ìîäåëè, ïðåäâà-
ðèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è
ïðåäâàðèòåëüíûé æå îïòèìèçàöèîííûé ðàñ÷åò
(â îáåñïå÷åíèå âîçìîæíûõ äàëåå äîâîäî÷íûõ
ðàáîò ïî ñõåìå «êàëèáðîâêà — ðàñ÷åòíûé àíàëèç —
ðàñ÷åòíûé ñèíòåç — èñïûòàíèÿ»).

Â ÷èñëî çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè
ALLBEA è áèáëèîòåêè gasdyn, âõîäèëà
ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð
è íà îñíîâå ýòîãî — îöåíêà òðåáîâàíèé è âîç-
ìîæíîñòåé äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïàêåò ALLBEA (êàê
íà óðîâíå àðõèòåêòóðû, òàê è íà óðîâíå åãî
«ñëóæåáíûõ» áèáëèîòåê) áîëåå âûñîêîóðîâíåâûõ
ñðåäñòâ ïîääåðæêè ðàñ÷åòíûõ ðàáîò òàêîãî ðîäà.
Â õîäå ðàáîò òàêæå âûÿâëÿëàñü íåîáõîäèìîñòü
â äîðàáîòêå ìîäåëåé gasdyn ïðèìåíèòåëüíî ê
ðàñ÷åòó òå÷åíèé ÷åðåç òóðáîìàøèíû [6].

Â ðàñ÷åòíîì ïðîåêòå èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ
îäíîñåêöèîííàÿ ìîäåëü ÃÂÒ, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Â ìîäåëè ïðîöåññîâ â ÃÂÒ (ñì. ðèñ. 1) ïðè-
ìåíåíû ìîäåëè òå÷åíèÿ ÷åðåç êîìïðåññîðíóþ è
òóðáèííóþ ñòóïåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòå-
ðèñòèê ñòóïåíåé, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå. Ïðè ïðÿìîì ðàñ÷åòå
ðàáîòû ÊÄÂÑ íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïî
ìåòîäó óñòàíîâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ
ñîãëàñîâàíèå «ðàáî÷èõ òî÷åê» êîìïðåññîðà,

òóðáèíû è ïîðøíåâîé ÷àñòè. Ðàñ÷åòíûé øàã
ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà áûë ôèê-
ñèðîâàííûì è ñîñòàâëÿë 0,5 ãðàä ÏÊÂ. Â ðàñ-
÷åòíîì ïðîåêòå ïîñëåäîâàòåëüíî áûëè ðåàëèçîâàíû
ñëåäóþùèå ýòàïû ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè:

% êàëèáðîâêà, èëè ÏÈ ìîäåëè, — íà îñíîâå
äàííûõ èç ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé è ïî ñâîáîä-
íûì ïàðàìåòðàì, ââåäåííûì â ìîäåëü ãàçîòóð-
áèííîãî íàääóâà;

% ðàñ÷åòíûé àíàëèç — âåðèôèêàöèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ÏÈ ìîäåëè ïî ðàñ÷åòíûì íàãðóçî÷íûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì (ÍÕ; ñðàâíåíèå èõ ñ èçìåðåííûìè
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2), è àíàëèç òå÷åíèÿ ÷åðåç
êëàïàíû âïóñêà è âûïóñêà — äëÿ ðåæèìà äâè-
ãàòåëÿ, áëèçêîãî ê íîìèíàëüíîìó, è äëÿ êðèòè-
÷åñêè âàæíûõ äëÿ ðàñõîäà âîçäóõà ðåæèìîâ òå-
÷åíèÿ íà êëàïàíàõ (äëÿ ýòîãî, êàê è äëÿ çàäàíèÿ
ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê êëàïàíîâ â ðàñ÷åòå, ïðè-
ìåíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â 3D òå÷åíèÿ
ãàçîâ, ðèñ. 3);

% ðàñ÷åòíûé ñèíòåç; íà äàííîì ýòàïå — îï-
òèìèçàöèîííûé ïîäáîð óãëîâ è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îòêðûòèÿ îðãàíîâ ãàçîîáìåíà, â áóäóùåì —
áîëåå êîìïëåêñíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îïòèìèçàöèÿ (ñ ïî-
ñòàíîâêîé ðåàëüíîé çàäà÷è ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ
Çàêàç÷èêîì).

Ðåøåíèå çàäà÷è ÏÈ ìîäåëè áûëî îñíîâàíî
íà ðàñ÷åòå èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé (GB è Ne)
ïî ÍÕ äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé n = 1500; 1700; 1900;
2000 îá/ìèí è â äèàïàçîíå α = 2–2,8 (â ïÿòè ðàâ-
íîîòñòîÿùèõ òî÷êàõ). ÖÔ êàê ìåðà ñîîòâåòñòâèÿ
ïîêàçàòåëåé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè
(ñ èíòåðïîëÿöèåé ïîëèíîìîì ïî ðàñ÷åòíûì
òî÷êàì ÍÕ) è äàííûõ ïðîòîêîëà èñïûòàíèé çà-
äàâàëàñü ñóììîé

ãäå ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû «ý» è «ð» — ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ

Ðèñ. 1. Ñõåìà îäíîñåêöèîííîé ìîäåëè ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà 
äèçåëÿ 12×Í15/18
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çíà÷åíèé; k — èíäåêñ ðåæèìíîé òî÷êè ïðîòîêîëà
èñïûòàíèé; wk — âåñîâîé êîýôôèöèåíò, íóæíûé,
íàïðèìåð, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ òî÷êè
ïðîòîêîëà; ïðè îöåíêå ÖÔ ïî (1) áûëè èñêëþ÷åíû
(wk = 0) ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè c α > 2,75
(ñì. ðèñ. 2).

Ìèíèìèçàöèåé ÖÔ â âèäå
ñóììû (1) ïî ãåíåòè÷åñêîìó
àëãîðèòìó ïîä óïðàâëåíèåì
ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè èç
ïàêåòà ALLBEA ïîëó÷åíû çíà-
÷åíèÿ øåñòè ñâîáîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Êðèâûìè
íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ÍÕ, ðàññ÷è-
òàííûå ïî ìîäåëè, ïðîøåäøåé
óêàçàííîãî âèäà ÏÈ; ýòî
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü
âåðèôèêàöèþ ìîäåëè, è äàëåå
ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó äàâàåìûõ
åþ ðåçóëüòàòîâ. Ñ êà÷åñòâåííîé
ñòîðîíû ãðàôèêè íà ðèñ. 2

ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè
èìåþò âèä ãëàäêèõ è «ýêâèäèñòàíòíûõ» ÍÕ,
÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î äàííûõ èç ïðîòîêîëà
èñïûòàíèé.

Ñ êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû àäåêâàòíîñòü ìî-
äåëè, ïðîøåäøåé ÏÈ, ôîðìàëüíî õàðàêòåðèçó-
þò çíà÷åíèÿ⎯ΔGB = 3,9 % è⎯ΔNe = 4,9 % ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèõ (ïî äàííîé âûáîðêå èç 12
òî÷åê ñ wk = 1) îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé îò èçìåðåííûõ. Óêà-
çàííàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ïîçâîëèëà ïðèíÿòü
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà è äàëåå äëÿ ðàñ-
÷åòíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÃÂÒ.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñîâåðøåíñòâà ïðî-
öåññà â ÃÂÒ âûïîëíåí ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ãàçî-
îáìåíà íà ðåæèìå n = 2000 îá/ìèí è α = 2,03.
Îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
îò èçìåðåííûõ äëÿ óêàçàííîé òî÷êè ïðîòîêîëà —
⎯ΔGB = 4,1 % è⎯ΔNe = 3,5 %. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü, â ÷àñòíîñòè, êðèòè÷åñêèå
ïî ðàñõîäó ðàáî÷åãî òåëà ðåæèìû òå÷åíèÿ íà êëà-
ïàíàõ âïóñêà è âûïóñêà (ò. å. ïîäúåìû êëàïàíîâ
è îòíîøåíèÿ äàâëåíèé íà íèõ). Çàêëþ÷åíèå î ðå-
çåðâàõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êëàïàííûõ êàíàëîâ êàê
ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÂÒ ñäåëàíî ïî
âèäó ïîëåé ïàðàìåòðîâ â ïîòîêå, ïîëó÷åííûõ ñïå-
öèàëüíûìè ðàñ÷åòàìè â ïðîñòðàíñòâåííîé ïî-
ñòàíîâêå â CFD-ïàêåòå. Àíàëèç ðåæèìîâ òå÷åíèÿ
íà ñòóïåíÿõ òóðáîìàøèí äåëàåòñÿ ïî òî÷êàì
ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïîðøíåâîé ÷àñòè è ñòóïåíåé
ÒÊ íà ãðàôèêàõ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà è òóð-
áèíû. Íà ýòàïå àíàëèçà âûÿâëåíû íåêîòîðûå ðå-
çåðâû ôîðñèðîâàíèÿ 12×Í15/18 ïóòåì îòðàáîòêè
ýëåìåíòîâ åãî ÃÂÒ.

Ïðîöåäóðû ýòàïà ðàñ÷åòíîé îïòèìèçàöèè â
ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà òàêæå çàïðîãðàììèðîâàíû,
íî ðåøåíà ëèøü ïðîñòàÿ òåñòîâàÿ çàäà÷à ïîäáîðà
ôàç ãàçîîáìåíà. Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ïëàíè-
ðóåòñÿ óòî÷íèòü ïîñòàíîâêó êîìïëåêñíîé çàäà÷è
ðàñ÷åòíîé îïòèìèçàöèè. Íà îñíîâå åå ðåøåíèÿ

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíîå ïîëå ÷èñëà M íà âûïóñêíîì êëàïàíå

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå 
à)⎯GB = GB/GB0; á)⎯Ne = Ne/Ne0 ïî íàãðóçî÷íûì
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ìîæíî áóäåò âûäàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èçìåíåíèþ
êîíñòðóêöèè ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà 12×Í15/18.

Çàêëþ÷åíèå
Â äâèãàòåëåñòðîåíèè àêòóàëüíû ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè, èíñòðóìåíòû è ìåòîäèêè, êîòîðûå áû
îáåñïå÷èâàëè îïåðàòèâíîå ðåøåíèå ïðÿìûõ è îá-
ðàòíûõ çàäà÷ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â îáúåêòàõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ. Âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü âåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîåêòîâ ìîã áû îáåñ-
ïå÷èòü îáùèé ïîäõîä íà îñíîâå àâòîìàòèçàöèè
(áîëåå èëè ìåíåå âûñîêîóðîâíåâûìè ñðåäñòâàìè)
ýòàïîâ ðàñ÷åòíîãî ïðîåêòà, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî
â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå íà ÝÂÌ ñåðèè ïðÿìûõ
çàäà÷ (ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà) è îáðàòíûõ (ñèíòåçà:
èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè è îïòèìèçàöèè îáúåêòà
ïðîåêòèðîâàíèÿ) çàäà÷. Íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (è äðóãèõ âèäîâ èíôîð-
ìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ) æåëàòåëüíî íàëè÷èå
ñðåäñòâ ïîääåðæêè ìíîãîýòàïíîé ìåòîäîëîãèè
ðàñ÷åòíûõ ðàáîò, ïðè ýòîì ñòåïåíü ýòîé ïîääåðæ-
êè, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò è äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ
äëÿ ñïåöèàëüíîãî ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîé â ïðîåêòèðîâàíèè
(èëè òîëüêî ôîðìèðóåìîé) CALS/ÈÏÈ-ñèñòåìû,
êîòîðàÿ äîëæíà èíòåãðèðîâàòü âñå êîìïîíåíòû
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â ñòàòüå ïîêàçàíî ðåøåíèå çàäà÷è ðàñ÷åòíîãî
àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ â ãàçîâîçäóøíîì
òðàêòå äèçåëÿ 12×Í15/18 ñ ïðèìåíåíèåì âõîäÿùèõ
â ïàêåò ALLBEA ìîäåëåé ýëåìåíòîâ òðàêòà è âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ è ïî ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêå îá-
ñóæäàåìîãî âèäà. Íà äàííîì ïðèìåðå ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü êàëèáðîâêè ìîäåëè
ïðîöåññîâ â ãàçîâîçäóøíîì òðàêòå, ïîâûøàþùåé
àäåêâàòíîñòü ìîäåëè è, êàê ñëåäñòâèå, öåííîñòü
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà è ïîñëåäóþùåé
îïòèìèçàöèè ãàçîîáìåíà íà ñòàäèÿõ äîâîäêè. Ïðî-

öåäóðû ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè ðåàëèçîâàíû ïðî-
ãðàììíî, ÷òî ïîçâîëÿåò äàëåå îïåðàòèâíî óòî÷íÿòü
è óãëóáëÿòü ñàìó ìîäåëü è ìåòîäèêó è ìíîãîêðàòíî
âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû äëÿ àíàëèçà è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ãàçîîáìåíà äâèãàòåëÿ.

Â õîäå ðàáîò âûÿâëåíû ðåçåðâû è îïðåäåëåíû
íàïðàâëåíèÿ óëó÷øåíèÿ êàê àðõèòåêòóðû ïàêåòà
ALLBEA â ïëàíå ïîääåðæêè âåäåíèÿ ïîäîáíûõ
ðàñ÷åòíûõ ïðîåêòîâ, òàê è ïðèêëàäíûõ ìîäåëåé
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÄÂÑ.

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÐÅÊËÀÌÛ
Îðèåíòèðîâî÷íûå òàðèôû íà 2 ïîëóãîäèå 2013 ã.

Ïåðâàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 40 000 ðóá.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðàíèöû îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 36 000 ðóá.

×åòâåðòàÿ ñòðàíèöà îáëîæêè Ïîëíîöâåòíàÿ 38 000 ðóá.

Âíóòðè æóðíàëà èç ðàñ÷åòà îäíà
ñòðàíèöà ôîðìàòà À4

Ïîëíîöâåòíàÿ 36 000 ðóá.

×åðíî-áåëàÿ 30 000 ðóá.


