
15Áèðþê Â.Â., Êàþêîâ Ñ.C., Áåëîóñîâ À.Â., Ãàëëÿìîâ Ð.Ý.

ïàêåòà ïîêàçàë, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè
ýëåìåíòîâ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è äîñòàòî÷íî
îäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå íå òðåáóåò
áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ðàñ÷åòîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è íà ïðîöåññû
ôîðìèðîâàíèÿ è ãîðåíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè,
ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ LMS Imagine.Lab
AMESim ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå
âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ IFP-C3D [4],
ïîçâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà òîïëèâà,
ñîñòîÿíèå ñðåäû â öèëèíäðå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
è îñîáåííîñòè åãî êîíñòðóêöèè, à òàêæå äðóãèå
îñîáåííîñòè ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è. Òàêîé
ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ, îäíàêî îí íå óäîáåí ïðè ïðåäâàðè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ïåðåáîðîì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ, ïîñêîëüêó
èñïîëüçîâàíèå IFP-C3D òðåáóåò áîëåå âûñîêîãî
óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ïîëüçîâàòåëÿ è óâåëè÷åíèå
âðåìåíè ðàñ÷åòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì
äèíàìèêè ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ CALS òåõíîëîãèè ïîëó÷èëè
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè ðàçâèòûõ ñòðàí, ÷òî ñïîñîá-
ñòâîâàëî ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà
è êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Â Ðîññèè
ñóùåñòâóåò ìåòîä èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè
èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé (ÈÏÈ), êîòîðûé óñïåøíî
ïðèìåíÿåòñÿ â àâèàöèè è êîñìîíàâòèêå áëàãîäàðÿ
áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ êîìïüþòåðèçàöèè è
îñíàùåííîñòè ýòèõ îòðàñëåé [1, 2]. Ïðîåêòèðî-
âàíèå èçäåëèé âåäåòñÿ ïî ìåòîäîëîãèÿì, êîòîðûå
ïðåäïî÷òèòåëüíî ðåàëèçîâûâàòü â åäèíîé èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìå. Íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è äîâîäêè èçäåëèé ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ
ïðîòåêàþùèõ â íèõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïàêåòû ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì (ÏÏÏ) ÿâëÿþùèåñÿ èíñòðóìåíòàìè
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà
(ïðîâåðî÷íûõ è ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ). 

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ÏÏÏ
èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è äèçåëüíûõ
ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò LMS
Imagine.Lab AMESim [3], ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷è-
òûâàòü ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ,
ãèäðàâëè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñèñòåì, à
òàêæå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ äâóõôàçíûõ ïî-
òîêîâ òîïëèâíîé ñìåñè. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî

Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé
îöåíêè êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà ôîðñóíêîé
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â òî-
ïëèâíîé ñèñòåìå äèçåëÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì
ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì LMS Imagine.Lab
AMESim. Ïðåäëîæåíû èíñòðóìåíòû äëÿ àíàëèçà
âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ â òîïëèâíûõ ñèñòåìàõ íà êà-
÷åñòâî ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà, èíñòðóìåíòû ïðå-
äâàðèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ òî-
ïëèâà äëÿ ïîëíîãî öèêëà âïðûñêà, à òàêæå
õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ
âàðèàíòîâ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è. Ïðåäëîæåíà
ñòðóêòóðà è ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ áëîêà ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ òî-
ïëèâà, âêëþ÷àåìîãî â ìîäåëè ñèñòåì òîïëèâî-
ïîäà÷è.
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Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ðàññìîòðåíû èí-
ñòðóìåíòû ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ â òîïëèâíîé ñèñòåìå äèçåëÿ íà ïðî-
öåññû ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé.

Ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ äëÿ îöåíêè
ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà
ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà áûâàåò äîñòàòî÷íî ãðàôèêîâ
ðàñõîäà. Íàïðèìåð, îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðîãèäðîôîðñóíêè (ÝÃÔ) ìîæåò áûòü
âûïîëíåíà ïî âåëè÷èíå öèêëîâîé ïîäà÷è è
ìîìåíòàì íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ âïðûñêà ïðè
îäèíàêîâîì ñèãíàëå óïðàâëåíèÿ [5]. Âàðèàíò
ôîðñóíêè ñ áîëüøåé öèêëîâîé ïîäà÷åé ïðè
óñëîâèè ðàâåíñòâà çàäåðæåê ìîìåíòîâ íà÷àëà è
êîíöà âïðûñêà îòíîñèòåëüíî ìîìåíòîâ íà÷àëà
è îêîí÷àíèÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
áûñòðîäåéñòâóþùèì è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó çàðàíåå èçâåñòíî,
÷òî ñ ïîâûøåíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ ÝÃÔ óëó÷-
øàåòñÿ êà÷åñòâî òîïëèâîïîäà÷è [6]. Îäíàêî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èíôîðìàöèÿ î êîððåëÿöèè
âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ êà÷åñòâîì
ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà îòñóòñòâóåò, ÷òî òðåáóåò
èçìåíåíèÿ ïîäõîäà ê åãî ïðîãíîçèðîâàíèþ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí íà òðåõ
îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ òîïëèâíîé ôîðñóíêè ßÇÄÀ
33.1112010-03 äëÿ ÄÂÑ ÊàìÀÇ-7409.10 (ðèñ. 1),
îòëè÷àþùåéñÿ äëèòåëüíûì öèêëîì è «òðåóãîëü-
íûì» çàêîíîì ïðè âïðûñêå îäèíàêîâîé öèêëîâîé
ïîäà÷è òîïëèâà íà âõîä ôîðñóíêè. Ãðàôèêè
ðàñõîäà òîïëèâà ÷åðåç ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ
ôîðñóíêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ïðèìåíèòåëüíî
ê ðàññìàòðèâàåìîìó ïðèìåðó, ãðàôèêè ðàñõîäà
(ñì. ðèñ. 2) ÿâëÿþòñÿ ìàëîèíôîðìàòèâíûìè.

Íàïðèìåð, íå âïîëíå ÿñíî, ÿâëÿåòñÿ ëè ðåæèì
äðîáÿùåãî âïðûñêà (ðèñ. 2, ðåæèì 3–Å), ðåàëè-
çóåìûé ïðè ìàëûõ ïîäà÷àõ (ðèñ. 2, ðåæèì 3–Â),

ãàðàíòèåé áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ
òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì (ðèñ. 2,
ðàñõîä 1–Ã), êàê ýòî èçâåñòíî èç ðàíåå ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé [7]. Êðîìå òîãî, çàòðóäíåíî
ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ìîäåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ
ðàçìåðàìè è êîëè÷åñòâîì îòâåðñòèé â ðàñïûëèòåëå,
ôîðìîé è ðàçìåðàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ â ïîðøíå,
à òàêæå äðóãèìè ïàðàìåòðàìè.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç èíñòðóìåíòîâ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îöåíêè ïðîöåññà ðàñïûëèâàíèÿ òî-
ïëèâà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå
äîëåé öèêëîâîé ïîäà÷è ïî ñïåêòðó äàâëåíèé
ïåðåä ñîïëàìè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ïðèìåðó àíàëèç
ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåé öèêëîâûõ ïîäà÷ (ðèñ. 3) ïî-
êàçûâàåò ñäâèã ñïåêòðîâ â ñòîðîíó áîëüøèõ äàâ-
ëåíèé ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âïðûñêà, ÷òî âïîëíå ïðîãíîçèðóåìî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè îöåíêè ïðîöåññà ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ ïî êðèòåðèÿì âîçíèêíîâåíèÿ óñëîâèé
äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ôîðñóíêè ßÇÄÀ 33.1112010-03 ñ óñòðîé-
ñòâîì ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ
òîïëèâà
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèíàìèêè ôîðñóíêè:
À–Â — çàêîíû ïîäà÷è òîïëèâà íà âõîäå ôîðñóíêè; Ã–Å —
ãðàôèêè ðàñõîäà òîïëèâà ÷åðåç îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëÿ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ öèêëîâûõ ïîäà÷ âïðûñ-
íóòîãî òîïëèâà ïî ñïåêòðó äàâëåíèé ïåðåä îòâåðñòèÿìè
ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè äëÿ òðåõ çàêîíîâ òîïëèâîïîäà÷è
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âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ãðàôèêîâ íàðàñòàíèÿ
ïî âðåìåíè îáúåìîâ äîëåé öèêëîâîé ïîäà÷è, ðàñ-
ïûëåííûõ ïðè äàâëåíèÿõ âûäåëåííûõ äèàïà-
çîíîâ ñïåêòðà (ðèñ. 4).

Àíàëèç òàêîãî ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 4) äëÿ ðåæèìà
1–À (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ
âîñïëàìåíåíèÿ õàðàêòåð íàðàñòàíèÿ äîëåé ñïåêòðà
öèêëîâûõ ïîäà÷, ïîñêîëüêó ïåðâûå ïîðöèè òî-
ïëèâà ðàñïûëÿþòñÿ â öèëèíäðå ïîä ìàëûì äàâ-
ëåíèåì. Ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ âà-
ðèàíòîâ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è êðèòåðèåì ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîñòè ìîæåò ñëóæèòü îïåðåæàþùèé ðîñò
äîëåé ñïåêòðà öèêëîâûõ ïîäà÷, ñîîòâåòñòâóþùèõ
áîëåå âûñîêîìó äàâëåíèþ.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííûõ ãðàôèêîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è ïî ñïåêòðó äàâ-
ëåíèé ïðè íàðàñòàíèè äîëåé ñïåêòðà öèêëîâûõ
ïîäà÷ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäðîáíîãî àíàëèçà
ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è è åãî îñîáåííîñòåé,
âûäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íà íåãî ñî ñòîðîíû îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. Îäíàêî ýòè
ãðàôèêè òàêæå íåóäîáíû ïðè ñðàâíåíèè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ ñèñòåì, ïðè èõ ìíîãîïà-
ðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, à òàêæå ïðè îïðå-
äåëåíèè íàïðàâëåíèé æåëàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì. Ïðè
ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà òðåáóåòñÿ èíñòðóìåíò
äëÿ ñðàâíåíèÿ, âûðàæåííûé îäíèì èëè íå-
ñêîëüêèìè ÷èñëàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîñòðîåíèÿ íåîáõîäèìûõ ãðàôèêîâ è ðåã-
ðåññèîííûõ ìîäåëåé. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ
èíñòðóìåíòîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëàìè.

Îñîáåííîñòüþ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñðåäíåãî
äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëàìè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðåæèìîâ äðîáÿùåãî âïðûñêà,
ïðè êîòîðûõ èãëà ìîæåò íå òîëüêî êîëåáàòüñÿ,
íî è ñàäèòüñÿ íà ñåäëî, â ñâÿçè ñ ÷åì âðåìÿ íå-
íóëåâîãî ðàñõîäà ÷åðåç ñîïëà ìîæåò íå ñîâïàäàòü
ñî âðåìåíåì öèêëà. Ïîýòîìó ñðåäíåå äàâëåíèå

ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ïóòåì äåëåíèÿ èíòåãðàëà
ôóíêöèè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëàìè
íà èíòåãðàë âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåìó íåíó-
ëåâîìó ðàñõîäó ÷åðåç ñîïëà (1):

Îñîáåííîñòüþ ïàêåòà LMS Imagine.Lab AMES-
im ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â âèäå èçìåíåíèÿ âû÷èñëÿåìûõ âåëè÷èí
îò âðåìåíè. Ïîýòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íà îñ-
íîâå àíàëèçà ãðàôèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî äàâ-
ëåíèÿ ïåðåä ñîïëàìè (ðèñ. 5) â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðèñòèê ïîëíîãî öèêëà âïðûñêà âûáðàòü íå-
ñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ñèñòåì è ïîñòðîå-
íèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð:

% êîíå÷íîå, èëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëàìè; 

% âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëàìè.

Ïîñòðîåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè
îò âàðüèðóåìûõ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó
ïðèìåðó, ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîíå÷íîãî è
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé ñðåäíåãî äàâëåíèÿ
ïåðåä ñîïëàìè (ðèñ. 6) îò äëèòåëüíîñòè öèêëà
ïîäà÷è (ñì. ðèñ. 2) ïîäòâåðæäàþò èçâåñòíûå
ôàêòû ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà
ïðè ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè âïðûñêà, à òàêæå
ïðè íåäîñòàòî÷íî ðåçêîé îòñå÷êå ïîäà÷è òîïëèâà
[6].

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âìåñòî àáñîëþòíûõ
çíà÷åíèé ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëàìè
óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ïîëíîòû
öèêëà â âèäå îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ
ïåðåä ñîïëàìè ê íåêîòîðîé çàäàííîé âåëè÷èíå,

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ðàññ÷åòíîé
âåëè÷èíû ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëàìè ôîðñóíêè äëÿ
òðåõ âàðèàíòîâ çàêîíà òîïëèâîïîäà÷è

Ðèñ. 4. Ãðàôèê íàðàñòàíèÿ äîëåé ñïåêòðà öèêëîâûõ
ïîäà÷ ïðè ðàñïûëåíèè òîïëèâà ïî âðåìåíè
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íàïðèìåð, ê äàâëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó íàè-
ëó÷øåìó ðàñïûëåíèþ òîïëèâà. Ïîëó÷àåìûé
òàêèì îáðàçîì ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîëíîòû öèêëà ïîâòîðÿåò ãðàôèê èçìåíåíèÿ
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ è îòëè÷àåòñÿ îò íåãî òîëüêî
çíà÷åíèÿìè íà îñè îðäèíàò (ñì. ðèñ. 5), îäíàêî,
îí ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûì. Âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ
ðåàëüíîãî öèêëà âïðûñêà ê «èäåàëüíîìó», ïðè
êîòîðîì âñÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à ðàñïûëÿåòñÿ ïðè
çàäàííîì «èäåàëüíîì» äàâëåíèè, è äëÿ êîòîðîãî
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàâíî 1. Ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò ïîëíîòû öèêëà ìîæåò õàðàêòå-
ðèçîâàòü êàê ïîëíûé öèêë, òàê è îòäåëüíûå åãî
ñîñòàâëÿþùèå, íàïðèìåð, îòäåëüíûå ôàçû
ìíîãîôàçíîãî óïðàâëÿåìîãî èëè íåóïðàâëÿåìîãî
äðîáÿùåãî âïðûñêà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîëíîòû öèêëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, â òîì ÷èñëå ìîæåò ïðåâûøàòü «èäåàëü-
íîå» çíà÷åíèå, ðàâíîå 1, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè èç-
ëèøíå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïåðåä ñîïëàìè. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí îäèí èç âàðèàíòîâ ìîäåëè
áëîêà ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ðàñïû-
ëåíèÿ òîïëèâà. 

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå
èíñòðóìåíòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî
äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ
òîïëèâà è íå ìîãóò çàìåíèòü ñîáîé ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ è ãîðåíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè. Â òî æå âðåìÿ
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
âàðèàíòà ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è ìåæäó íèìè
ñóùåñòâóåò ôóíêöèîíàëüíàÿ âçàèìîñâÿçü,
âûÿâëåíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî äëÿ ñóùåñòâåííîãî
óñêîðåíèÿ è óïðîùåíèÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ
çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ òîïëèâíûõ ñèñòåì ìîãóò áûòü
äîïîëíèòåëüíî ïðåäëîæåíû äðóãèå èíñòðóìåíòû

èññëåäîâàíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà ïðåäëàãàåìîì
ïîäõîäå.

Âûâîäû
1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì

òîïëèâîïîäà÷è äèçåëüíûõ ÄÂÑ â ïðîãðàììíîì
ïàêåòå LMS Imagine.Lab AMESim èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà
ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà
ïðîöåññîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ áåç ôèçè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâíîãî
ôàêåëà.

2. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ äëÿ àíàëèçà âëèÿ-
íèÿ ïðîöåññîâ â òîïëèâíûõ ñèñòåìàõ íà êà÷åñòâî
ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå
ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè:

% ðàñïðåäåëåíèå äîëåé öèêëîâîé ïîäà÷è ïî
ñïåêòðó äàâëåíèé ïåðåä ñîïëàìè ôîðñóíêè;

% èçìåíåíèå âåëè÷èí ñðåäíåãî äàâëåíèÿ
ïåðåä ñîïëàìè ôîðñóíêè è îòíîøåíèå ýòîãî
äàâëåíèÿ ê çàäàííîé æåëàòåëüíîé âåëè÷èíå
«èäåàëüíîãî» äàâëåíèÿ, ïðè÷åì óêàçàííîå
îòíîøåíèå — êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ öèêëà,
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé èíòåãðàëüíîé
îöåíêîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ðàñïû-
ëåíèÿ òîïëèâà çàäàííîìó óðîâíþ.

3. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ ïðåäâàðèòåëüíîé
îöåíêè êà÷åñòâà ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà äëÿ ïîëíîãî
öèêëà âïðûñêà è õàðàêòåðèñòèê, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è,
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîíå÷íûå è ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïåðåä ñîïëàìè

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîíå÷íîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïåðåä îòâåðñòèÿìè ðàñïûëèòåëÿ îò
äëèòåëüíîñòè öèêëà ïîäà÷è òîïëèâà

Ðèñ. 7. Ñõåìà àíàëèçàòîðà

Áëîê ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ öèêëà âïðûñêà
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Ýëåìåíò áëîêà àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåé öèêëîâîé ïîäà÷è 
ïî ñïåêòðó äàâëåíèÿ (îò 200 äî 400 áàð) ïåðåä îòâåðñòèÿìè ðàñïûëèòåëÿ
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ôîðñóíêè, à òàêæå êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ
öèêëà.

Íà ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø» (ÏÄÌ, âõîäèò â
ñîñòàâ ÇÀÎ «Òðàíñìàøõîëäèíã») ðàçðàáîòàí
áàçîâûé îáðàçåö òóðáîêîìïðåññîðà íîâîé 25-é
ñåðèè (ÒÊ25-03).

Íîâûé òóðáîêîìïðåññîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
çàìåíû äâóõ òóðáîêîìïðåññîðîâ TPS48
øâåéöàðñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðèìåíÿåìûõ íà
âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëÿõ òèïà 8×Í21/21
òåïëîâîçíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû íîâîãî
ðîññèéñêîãî òóðáîêîìïðåññîðà êàê ìèíèìóì
íà îäíîì óðîâíå ñ ëó÷øèìè çàðóáåæíûìè
àíàëîãàìè, à ïî öåëîìó ðÿäó — äàæå ïðåâîñõîäÿò.
Ïðè ýòîì íîâûé ðîññèéñêèé òóðáîêîìïðåññîð
ñóùåñòâåííî äåøåâëå øâåéöàðñêîãî àíàëîãà.

Âíåäðåíèå íîâîé ðàçðàáîòêè ïîçâîëèò
èñêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü îò çàðóáåæíûõ ïîñòàâîê,
ñòàíåò ðåàëüíûì ïðèìåðîì èìïîðòîçàìåùåíèÿ
â âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé îáëàñòè.

Èñïîëüçîâàíèå íîâîãî ïåíçåíñêîãî òóð-
áîêîìïðåññîðà ÒÊ25-03 ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ. Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ
îïîðíî-óïîðíîãî ïîäøèïíèêà ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü íàäåæíóþ ðàáîòó ÒÊ25-03 ïðè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûõ îáîðîòàõ â 34 000 îá/ìèí, ïðè òîì
÷òî ñåðèéíûå îòå÷åñòâåííûå òóðáîêîìïðåññîðû
àíàëîãè÷íîãî òèïîðàçìåðà èìåþò îãðàíè÷åíèå
ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ íå âûøå 30 000 îá/ìèí.

Çàïàñ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ íà êîíòðîëüíîì
ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 10 %, ÷òî çàùèùàåò îò ïîì-
ïàæà è îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó òóðáî-
êîìïðåññîðà âî âñåì äèàïàçîíå ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Â áëèæàéøåì âðåìåíè ïëàíèðóåòñÿ ïðî-
âåäåíèå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íà áàçå ÎÎÎ
«Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä» (ÎÎÎ
ÓÄÌÇ) â ñîñòàâå âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ
8×Í21/21, à òàêæå â ñîñòàâå ìàíåâðîâûõ òåïëî-
âîçîâ  ÒÃÌ6Ä, ÒÝÌ9. Â äàëüíåéøåì íà áàçå ÒÊ
25-03 ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå ÷åòûðåõ ìîäè-
ôèêàöèé äëÿ âñåõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ÎÎÎ
ÓÄÌÇ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ äî 1200 êÂò.

Êîíñòðóêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ïîëíîñòüþ
àäàïòèðîâàíà ê òåõíîëîãè÷åñêîé è ïðîèçâîä-
ñòâåííîé áàçå ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëíîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà òóðáîêîìïðåññîðà
íà ÎÀÎ «Ïåíçàäèçåëüìàø».
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