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òåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â
Þæíî-Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå.

ÏÄÂÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñòðóêòó-
ðèðîâàííóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ýëåìåíòîâ,
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì ôèçèêè è
õèìèè, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êàê ôèçè÷åñêèìè,
òàê è èíôîðìàöèîííûìè ñâÿçÿìè. Ó÷èòûâàÿ
îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ðåæèìîâ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÏÄÂÑ, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äîëæíà
áûòü:

% ìóëüòèäîìåííîé, âêëþ÷àþùåé ìàòåìàòè-
÷åñêîå îïèñàíèå ãàçî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ,
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ äâèãàòåëÿ;

% ñîïðÿæåííîé, òî åñòü ïðîöåññû â ñèñòåìàõ
è ìåõàíèçìàõ ÏÄÂÑ äîëæíû ñ÷èòàòüñÿ ïàðàë-
ëåëüíî íà êàæäîì øàãå ìîäåëüíîãî âðåìåíè;

% òðàíçèåíòíîé, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü
ïàðàìåòðû êàê äèñêðåòíîãî, òàê è íåïðåðûâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû â äèíàìèêå.

Â ñîâðåìåííûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ ÏÄÂÑ
èñïîëüçóþòñÿ íàïðàâëåííûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåí-
òàìè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèìåíåíèåì ÿçûêîâ,
ðåàëèçóþùèõ èìïåðàòèâíóþ ïàðàäèãìó ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä íå â ïîëíîé ìåðå
îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññîâ, òàê
êàê â ðåàëüíîì äâèãàòåëå îíè ïðîèñõîäÿò ïàðàë-
ëåëüíî, à íå ïîñëåäîâàòåëüíî è âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåìåíòà íà ñåáÿ. Ïî-
ýòîìó â õîäå ðàçðàáîòêè áûëà èñïîëüçîâàíà èì-
ïåðàòèâíàÿ ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåà-
ëèçîâàííàÿ íà ÿçûêå Modelica [5] è íàøåäøàÿ
îòðàæåíèå â îñîáåííîñòÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññîâ. Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà áîíäãðàôàõ [6], óçëàìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû, à áîíäàìè — ñâÿçè. Ýòîò ïîä-
õîä îòðàæàåò ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè è ìàññû â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñïåöèôèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÂÑ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áèáëèîòåêó ïîäìîäåëåé (êëàññîâ), îïèñûâàþùèõ
ïðîöåññû â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ÏÄÂÑ. Îíà
âêëþ÷àåò ãðóïïû, ñèñòåìàòèçèðîâàííûå ïî ôè-
çè÷åñêîé ñóùíîñòè ïðîöåññîâ: ãàçîâàÿ äèíàìèêà,
ãèäðîäèíàìèêà, òåïëîïåðåäà÷à, ìåõàíèêà. Ïàðà-

ÓÄÊ 621.43.01

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÄËß ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

ÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÄÂÑ

Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ñî-
çäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Ìîäåëü îñíîâàíà íà ìåòîäå ýíåðãåòè÷åñêîãî
è ìàññîâîãî áàëàíñà, òåîðèè áîíäãðàôîâ è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèáëèîòåêó ýëåìåíòîâ,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ
äâèãàòåëÿ. Ñîçäàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáåñïå÷èâàþò
âûñîêóþ ñêîðîñòü, äîñòîâåðíîñòü è òî÷íîñòü ðàñ-
÷åòà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè è ñðàâíåíèåì ñ çàðóáåæíûìè àíàëî-
ãàìè, âîçìîæíîñòü ñîïðÿæåííîãî ðàñ÷åòà ñòà-
öèîíàðíûõ è òðàíçèåíòíûõ ìóëüòèäîìåííûõ
ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ
äâèãàòåëÿ.

À.À. Ìàëîç¸ìîâ, ä.ò.í., äîö., Â.Ñ. Êóêèñ, ä.ò.í., ïðîô., Ð.Ð. Ãèìàçåòäèíîâ, èíæåíåð
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñîçäàíèÿ íîâûõ è
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÏÄÂÑ) âî
ìíîãîì çàâèñèò îò êà÷åñòâà  ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ.
Ñîâðåìåííûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ðåàëèçîâàíû
â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), êîòîðîå
ïîçâîëÿåò èíæåíåðó, íå âäàâàÿñü â äåòàëè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ, áûñòðî è êà÷åñòâåííî ôîðìèðîâàòü ðà-
ñ÷åòíûå ìîäåëè, ââîäèòü èñõîäíûå äàííûå, âè-
çóàëèçèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè è
ïîñòàíîâêè íà ïðîèçâîäñòâî íîâûõ îáðàçöîâ
ÏÄÂÑ, âñå ÷àùå äîðîãîñòîÿùèå è òðóäîåìêèå íà-
òóðíûå èñïûòàíèÿ çàìåíÿþò ðàñ÷åòíûìè ýêñïå-
ðèìåíòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííûõ
ìîäåëåé [1], ê êîòîðûì ìîãóò áûòü îòíåñåíû êîì-
ìåð÷åñêèå ïðîãðàììû AVL Boost, Ricardo Wave,
GT-Suite, LMS AMESim è ò. ä., à òàêæå íåêîì-
ìåð÷åñêèå ðàçðàáîòêè âóçîâ — OpenWAM
(Universitat Politecnica de Valencia [2]), GASDYN
(Politecnico di Milano [3]), ALLBEA (ÓÃÀÒÓ [4])
è äð. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàçðàáîòêè, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå èìè-
òàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÏÄÂÑ è åå
ðåàëèçàöèÿ â âèäå ÏÎ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, âîç-
íèêàþùèõ ïðè âûïîëíåíèè íàó÷íî-èññëåäîâà-
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ìåòðèçèðîâàííûì êëàññàì ïîñòàâëåíû â ñîîò-
âåòñòâèå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, èç êîòîðûõ
ìåòîäîì «drag and drop» (àíàëîãè÷íî çàðóáåæíîìó
ÏÎ) ñîñòàâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ,
÷òî ïîâûøàåò óäîáñòâî ñîçäàíèÿ è íàãëÿäíîñòü
èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Êàæäàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, áàçîâûõ è êîìïëåêñíûõ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ìåæäó ñîáîé,
ïðè ýòîì àêàçóàëüíûì ñîåäèíåíèÿì ñîîòâåòñòâóåò
ñèñòåìà áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé (íà ïðèìåðå ýëå-
ìåíòîâ ãàçîâîé äèíàìèêè):

ãäå G — ìàññà ãàçà; t — âðåìÿ; ð — íîìåð
ñîåäèíåíèÿ (ïîðòà).

P1 = P2 = ... = Pp,

ãäå P — äàâëåíèå.
Â äàííîì ïðèìåðå ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîòîêîâîé ïåðåìåííîé, à äàâëåíèå —
ïîòåíöèàëüíîé ïåðåìåííîé. Äîïîëíèòåëüíî
÷åðåç ïîðòû ïåðåäàþòñÿ ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ êëàññîâ ãàçîâîé äèíàìèêè èìè ÿâëÿþòñÿ òåì-
ïåðàòóðà, óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ è âåêòîð êîíöåí-
òðàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçà, êîòîðûé, â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå, èìååò îäèí ýëåìåíò — ìàññîâóþ êîíöåí-
òðàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Äëÿ óðàâíåíèé ãà-
çîâîé äèíàìèêè áàçîâûìè êëàññàìè ÿâëÿþòñÿ
«îáúåì» è «ñîïðîòèâëåíèå», êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé (çäåñü è äàëåå â êàâû÷êàõ ïðèâîäÿòñÿ
íàçâàíèÿ êëàññîâ). Â êëàññå «îáúåì» íà îñíîâå
èçâåñòíûõ ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõ ðåàëèçîâàí ìå-
òîä âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïåðåìåííûõ è
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Â êëàññå «ñîïðîòèâëå-
íèå» íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ ðåàëèçîâàí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïîòî-
êîâûõ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â «îáúåìàõ» èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìàññîâîãî áàëàíñà.
Óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà èìååò âèä:

ãäå p — íîìåð ïîðòà; H — ýíòàëüïèÿ ÷åðåç
ïîðò; Ò — òåìïåðàòóðà ãàçà; Ñ — êîíöåíòðàöèÿ
êîìïîíåíòîâ (âåêòîð); u — óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ ãàçà (ôóíêöèÿ îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà
ãàçà); i — íîìåð âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà èëè
ñòîêà ýíåðãèè; Qin i — ýíåðãèÿ âíóòðåííåãî èñ-
òî÷íèêà èëè ñòîêà; j — íîìåð âíåøíåãî èñòî÷íèêà
èëè ñòîêà ýíåðãèè; Qout j — ýíåðãèÿ âíåøíåãî èñ-
òî÷íèêà èëè ñòîêà; U — âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà;
V — îáúåì ãàçà; Gp — âíåøíèå èñòî÷íèêè ìàññû
ãàçà.

Ïîòîê ýíòàëüïèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîòîê
ìàññû è ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàçà:

ãäå h — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ãàçà (ôóíêöèÿ îò òåì-
ïåðàòóðû è ñîñòàâà ãàçà); f — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ
îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ïåðåìåííûõ ÷åðåç ïîðò.

Ìàññîâûé áàëàíñ ãàçà â «îáúåìå» îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

% ñóììàðíàÿ ìàññà ãàçà â äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîðìå:

ãäå Gin i — âíóòðåííèå èñòî÷íèêè ìàññû;

% ñóììàðíàÿ ìàññà ãàçà â èíòåãðàëüíîé
ôîðìå:

ãäå Gi — ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ãàçà;

% ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ãàçà â äèôôåðåíöè-
àëüíîé ôîðìå:

% êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà ãàçà:

Âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì ìàññû, íàïðèìåð, äëÿ
êàìåðû ñãîðàíèÿ èëè ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäóõà íà
âïóñêå, ìîãóò áûòü ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, òîãäà:

ãäå Gm — ìàññà òîïëèâà; L — ìàññà âîçäóõà, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ ñãîðàíèÿ 1 êã òîïëèâà; Õ —äî-
ëÿ ñãîðåâøåãî òîïëèâà.

Òåìïåðàòóðà ãàçà â îáúåìå îïðåäåëÿåòñÿ èç
âûðàæåíèÿ

ãäå ñv — òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì
îáúåìå (ôóíêöèÿ îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà ãàçà).

Ïîòîìêàìè ðîäèòåëüñêîãî êëàññà «îáúåì»
ÿâëÿþòñÿ «öèëèíäð», «òðóáà», «ðàçâåòâëåíèå» è
äð., êîòîðûå íàñëåäóþò åãî ìåòîäû è ñâîéñòâà
è äîáàâëÿþò ñâîè, íàïðèìåð, «öèëèíäð» äîáàâëÿåò
ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëîâûäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëü-
çóþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà òåïëîâû-
äåëåíèÿ — È.È. Âèáå, ìîäèôèöèðîâàííûé
Woschni è Anisits [7], è Í.Ô. Ðàçëåéöåâà [8],
âêëþ÷àþùèé îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ
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Ìàëîç¸ìîâ À.À., Êóêèñ Â.Ñ., Ãèìàçåòäèíîâ Ð.Ð.

àçîòà è ñàæåâûõ ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ.
Ðàñõîä ãàçà â áàçîâîì êëàññå «ñîïðîòèâëåíèå»

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

ãäå Ð1 — äàâëåíèå ãàçà ïåðåä ñîïðîòèâëåíèåì;
CD — êîýôôèöèåíò ïîòîêà; À — ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; v — ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà
÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå:

ãäå k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; Ð2 — äàâëåíèå
ãàçà çà ñîïðîòèâëåíèåì; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ìàññîâûé áàëàíñ ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõ
êëàññà «ñîïðîòèâëåíèå» äëÿ ïîðòîâ:

Áàëàíñ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ êëàññà
«ñîïðîòèâëåíèå» äëÿ ïîðòîâ:

Ïîòîìêè ðîäèòåëüñêîãî êëàññà «ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ» — êëàïàíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå
ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì, âõîäû è âûõîäû â ýëå-
ìåíòû.

Âàæíûì ýëåìåíòîì ëþáîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òðóáà, ñîåäèíÿþùàÿ ýëåìåíòû
ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Â ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè è ÏÎ èñïîëüçóåòñÿ äâà êëàññà òðóá — ñòà-
òè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ. «Ñòàòè÷åñêàÿ òðóáà»
ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì áàçîâûõ êëàññîâ «îáúåì» è
«ñîïðîòèâëåíèå», ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà
âîëíîâûìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (êðè-
òåðèé Êóðàíòà–Ôðèäðèõñà–Ëåâè Ñî > 0,5). Ìå-
òîäû êëàññà «ñîïðîòèâëåíèå» íåîáõîäèìû äëÿ ñâÿ-
çûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåìåíòîâ, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ê èõ ÷åðå-
äîâàíèþ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé
èìèòàöèîííîé ìîäåëè áóäåò èìåòü ðàçðûâ ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ). «Ñòàòè÷åñêàÿ òðóáà»
äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåò äèññèïàòèâíûå ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèì òðåíèåì.
Ïîòåðÿ äàâëåíèÿ ΔP â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîãî òðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
Darcy–Weisbach:

ãäå λ(Re) — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, çàâèñÿùèé îò

÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re; l — äëèíà òðóáû; d —
äèàìåòð òðóáû; ρ — ïëîòíîñòü ãàçà; v — ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ïîòîêà.

Åñëè êðèòåðèé Êóðàíòà–Ôðèäðèõñà–Ëåâè
Ñî < 0,5, ïðèìåíÿåòñÿ êëàññ «äèíàìè÷åñêàÿ
òðóáà». Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êëàññà
«äèíàìè÷åñêàÿ òðóáà» ëåæèò óðàâíåíèå Ýéëåðà,
äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä Ãîäóíîâà Ñ.Ê. [9]:

ãäå U — âåêòîð êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ;
F — âåêòîð ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõ; S — èñòî÷íèêè
èëè ñòîêè ýíåðãèè (äèññèïàòèâíûå ïàðàìåòðû).

Êëàññ «òóðáèíà» ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì êëàññà «ñî-
ïðîòèâëåíèå», òàê êàê ðåàëèçóåò ìåòîä âû÷èñëåíèÿ
ïîòîêà ãàçà ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöè-
àëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
[10] îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíòàëüïèÿ
ãàçîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òóðáèíó, ïðåîáðàçóåòñÿ
â ìîìåíò íà åå âàëó. Èçìåíåíèå ýíòàëüïèè:

ãäå ηturb — èçýíòðîïèéíûé ÊÏÄ òóðáèíû; h1 —
óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó; hc

è Òñ — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ è òåìïåðàòóðà ãàçà â
âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëîâîãî àïïàðàòà, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ïîòåíöèàëüíûå ïåðåìåííûå hc è Òñ îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè
ñ ó÷åòîì ðåæèìà òå÷åíèÿ:

ãäå ρ — ñòåïåíü ðåàêòèâíîñòè òóðáèíû; h2 —
óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ãàçà ïîñëå òóðáèíû (â îáúåìå
çà âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëîâîãî àïïàðàòà),
« ' » — èíäåêñ âðåìåííîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ:

ãäå Ñ1, Ð1 è Ò1 — êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ,
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó,
ñîîòâåòñòâåííî; P’c — äàâëåíèå ãàçà â âûõîäíîì
ñå÷åíèè ñîïëîâîãî àïïàðàòà. 

Äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íàõî-
äÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ. Ìîìåíò
Ì íà âàëó òóðáèíû:

ãäå w — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëà òóðáèíû.
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Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) äëÿ
êëàññà «òóðáèíà» ìîæåò áûòü çàäàí â òàáëè÷íîé
èëè àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå â çàâèñèìîñòè îò ïå-
ðåïàäà äàâëåíèé è ðàñõîäà ãàçà ëèáî ðàññ÷èòàí
ïî ôîðìóëå (ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ äèàïàçîíà èç-
ìåíåíèÿ ÊÏÄ) [10]

ãäå ηturb max — ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ òóðáèíû;
BSR — êîýôôèöèåíò îêðóæíîé ñêîðîñòè;
BSRη max — êîýôôèöèåíò îêðóæíîé ñêîðîñòè
ïðè ìàêñèìàëüíîì ÊÏÄ òóðáèíû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå äîïóñêàåò îáðàòíîãî
òå÷åíèÿ ãàçà. «Òóðáèíà» ìîæåò áûòü ñîåäèíåíà
íå òîëüêî ñ «êîìïðåññîðîì», íî è ñ ëþáûì ìå-
õàíèçìîì, íàïðèìåð ñ êðèâîøèïíî-øàòóííûì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïðåññîðà îñíîâàíà
íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,
ïåðåäàâàåìàÿ íà åãî êîëåñî, ïðåîáðàçóåòñÿ â
ðàáîòó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé áàëàíñà ýíòàëüïèè ãàçà [10]:

ãäå πê ñ — ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (îòíîøå-
íèå äàâëåíèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëîâîãî
àïïàðàòà ê äàâëåíèþ íà âõîäå Ð1); Ò1 — òåìïå-
ðàòóðà íà âõîäå â êîìïðåññîð;

ãäå ηcompr — èçýíòðîïèéíûé ÊÏÄ êîìïðåññîðà;
Ì — ìîìåíò, ïîäâåäåííûé ê êîëåñó êîìïðåññîðà.

Ðàñõîä ãàçà ìîæåò áûòü çàäàí èçâåñòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé êîìïðåññîðà, ëèáî, â îòñóòñòâèå
òàêèõ äàííûõ, îïðåäåëÿòüñÿ óðàâíåíèåì [10]

ãäå Dcompr — äèàìåòð êîëåñà êîìïðåññîðà; ϕ — áåç-
ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïîòîêà.

ÊÏÄ êîìïðåññîðà ìîæåò áûòü çàäàí åãî
õàðàêòåðèñòèêîé, ëèáî îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå [10]

ãäå ηcompr max — ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ êîìïðåññîðà;
ϕη compr max — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïîòîêà
ïðè ìàêñèìàëüíîì ÊÏÄ êîìïðåññîðà.

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âûõîäå èç ñîïëîâîãî àï-
ïàðàòà Òñ ðàâíà òåìïåðàòóðå â ïîðòàõ ñîåäèíåíèé
Ò1 è Ò2 (äëÿ âõîäíîãî ïîðòà ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ,
òàê êàê â ìîäåëè íå äîïóñêàåòñÿ îáðàòíîå äâè-

æåíèå ãàçà, íî ýòî íåîáõîäèìî äëÿ çàìûêàíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé):

Ñîîòâåòñòâåííî, óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ h1 è h2

â ïîðòàõ:

Îñíîâíûìè êëàññàìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñõåì
òàêæå ÿâëÿþòñÿ «îáúåì» è «ñîïðîòèâëåíèå».
Óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìàññîâîãî áàëàíñà
äëÿ îáúåìà æèäêîñòè âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî
(1–16), íî ñ ó÷åòîì íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè.
Ïîòîêîâîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä æèäêîñòè,
ïîòåíöèàëüíîé — äàâëåíèå, ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ
îäíà — òåìïåðàòóðà, òàê êàê òåïëîåìêîñòü è
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ æèäêîñòè ïðèíÿòû ïîñòîÿí-
íûìè.

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåïëî-
îáìåíà è òåïëîïåðåäà÷è êëàññîâ, ðåàëèçóþùèõ
ìåòîäû ãàçî- è ãèäðîäèíàìèêè, ëåæèò óðàâíåíèå
Ôóðüå–Êèðõãîôà:

ãäå λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è; ρ —ïëîò-
íîñòü; ñ — òåïëîåìêîñòü.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèÿ (32) ê âèäó îáû÷-
íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî
ïîðÿäêà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé,
÷èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìîæåò áûòü ëþáûì.
Óðàâíåíèå (32) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñîâìå-
ñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ëþáîãî ðîäà.
Êëàññ «íå çíàåò» — òèï ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
êîòîðûå äëÿ íåãî çàäàþòñÿ âåëè÷èíîé ïåðå-
ìåííûõ â ïîðòàõ. Ïîòîêîâîé ïåðåìåííîé ÿâëÿ-
åòñÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîòåíöèàëüíîé
ïåðåìåííîé — òåìïåðàòóðà. Ìåòîäû ðàñ÷åòà òå-
ïëîîáìåíà è òåïëîïåðåäà÷è (îñíîâíîé ýëåìåíò —
«ñòåíêà») ðåàëèçîâàíû êàê äëÿ áàçîâûõ êëàññîâ
(«îáúåì», «òðóáà»), òàê è äëÿ êîìïëåêñíûõ ìóëü-
òèäîìåííûõ êëàññîâ («öèëèíäð», «òåïëîîáìåí-
íèêè», «áëîê» è äð.).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ôðàãìåíò èìèòàöèîííîé
ìîäåëè ÏÄÂÑ, èëëþñòðèðóþùèé ýíåðãåòè÷åñêèå
è ìàññîâûå ïîòîêè, ìåõàíè÷åñêèå ñâÿçè â  ïîä-
ñèñòåìå «îòñåê äâèãàòåëÿ». Ãèëüçà öèëèíäðà ìî-
äåëèðóåòñÿ äâóõìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ñåòêîé
ñ òðåìÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïîðòàìè, ñâÿçû-
âàþùèìè åå ñ ðàáî÷èì òåëîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ,
îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ, ãàçîì â êàðòåðå äâè-
ãàòåëÿ. Óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòîêè è ïîòåíöè-
àëüíûå òåìïåðàòóðû êàæäîãî ïîðòà ïðåäñòàâëÿþò
äâà âåêòîðà, ñôîðìèðîâàííûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí êàæäîãî ãðàíè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñ÷åòíîé
ñåòêè. Òàêàÿ äåòàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïè-
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Ìàëîç¸ìîâ À.À., Êóêèñ Â.Ñ., Ãèìàçåòäèíîâ Ð.Ð.

ñàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ÏÄÂÑ íà
òðàíçèåíòíûõ ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ òàêèå ñëîæíî
ìîäåëèðóåìûå, êàê ïðåäïóñêîâàÿ ïîäãîòîâêà è
ïóñê.

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåïëî-
îáìåííèêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëåæèò ìåòîä, îñ-
íîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ñðåäíåëîãàðèôìè-
÷åñêîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð (LMTD) [11]:

ãäå ÒÀ1, ÒÀ2, ÒB1, ÒB2 — òåìïåðàòóðà ñðåäû íà âõîäå
(1) è âûõîäå (2) êîíòóðîâ À (ãîðÿ÷èé) è Â (õî-
ëîäíûé) òåïëîîáìåííèêà ñîîòâåòñòâåííî; F —
ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé êîíôèãóðàöèþ òåïëîîá-
ìåííèêà.

LMTD-ìåòîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ðåæèìîâ
ðàáîòû, áëèçêèõ ê ñòàöèîíàðíûì, òî åñòü ïðè ñî-
áëþäåíèè óñëîâèé:

Ïîýòîìó äëÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûõ óñ-
ëîâèé âìåñòî LMTD âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíèé àðèô-
ìåòè÷åñêèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð.

Ìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðåàëèçîâàííûå â
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÏÎ, áûâàþò äâóõ âè-
äîâ: âðàùàþùèåñÿ è ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèåñÿ.
Ïîòîêîâîé ïåðåìåííîé äëÿ âðàùàþùèõñÿ ýëå-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò, ïîòåíöèàëüíîé — óãîë

ïîâîðîòà, áàçîâûå êëàññû — «ìàññà», îáëàäàþùàÿ
èíåðöèåé è «ïðóæèíà». Äëÿ ïîñòóïàòåëüíî äâè-
æóùèõñÿ ýëåìåíòîâ ïîòîêîâàÿ ïåðåìåííàÿ — ñè-
ëà, ïîòåíöèàëüíàÿ — ïåðåìåùåíèå, áàçîâûå
êëàññû — «èíåðöèÿ» è «ïðóæèíà». Òàêæå âàæíûìè
ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ æåñòêèå è íåæåñòêèå
«ñòåðæíè» è «âàëû».

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êëàññ
«èíåðöèÿ», êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
ðîäèòåëüñêîãî äëÿ îïèñàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà,
ìàõîâèêà, ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà è ò. ä. Åäèí-
ñòâåííîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, êàê äëÿ
êëàññà «èíåðöèÿ», òàê è äëÿ âñåé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ. Ïîëíûé (îò
íà÷àëà ðàñ÷åòà) óãîë ïîâîðîòà ϕ è, ñîîòâåòñòâåííî,
óãëîâàÿ ñêîðîñòü w — ôóíêöèè îò âðåìåíè:

óñêîðåíèå:

ãäå J — ìîìåíò èíåðöèè; Ìð — ìîìåíò íà êàæ-
äîì ð-ïîðòó (ïîðòîâ ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åííîå
êîëè÷åñòâî).

Êèíåìàòèêà êðèâîøèïà è ïîðøíÿ îïèñûâàåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ íåñêîëüêî
îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ (íàïðèìåð, [12]) òàê
êàê:

% îñíîâàíà íà òî÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèÿõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ
äâèæåíèÿ (áåç ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå), ðåøàåìûõ
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè;

% âåëè÷èíà óãëà ïîâîðîòà íå âûðàæåíà ÿâíî —
ϕ = t · w (êàê ïðèíÿòî â èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ, îñíîâàííûõ íà èìïåðàòèâíîé ïàðàäèãìå),
à ïîëó÷àåòñÿ â õîäå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(35) è (36), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ äåêëàðà-
òèâíîé ïàðàäèãìû, èñõîäíîå ïîëîæåíèå êîëåí-
÷àòîãî âàëà çàäàåòñÿ êàê íà÷àëüíîå óñëîâèå â óðàâ-
íåíèè (35).

Äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÄÂÑ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûå êëàññû,
òàêèå êàê «áëîê» (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûé âêëþ÷àåò
÷àñòü êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà, ìàõîâèê,
áëîê öèëèíäðîâ è ðóáàøêó ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.
Ýòî îáúåäèíåíèå îáóñëîâëåíî æåëàíèåì îáëåã÷èòü
ðàáîòó ïîëüçîâàòåëåé ñ ÏÎ, ñêîìïîíîâàâ â îä-
íîì êëàññå ïàðàìåòðû è ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ äèíàìèêè äâèãàòåëÿ,
ïîòåðü íà òðåíèå, òåïëîîáìåíà â ðóáàøêå. Êàê
äèíàìè÷åñêèé îáúåêò, «áëîê» ïîëíîñòüþ íàñëåäóåò
ìåòîäû êëàññà «èíåðöèÿ» êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèé
îáúåêò — íàñëåäóåò ìåòîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êëàññîâ

Ðèñ. 1. Ïîäñèñòåìà «îòñåê äâèãàòåëÿ»
(ôðàãìåíò èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÏÄÂÑ)
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è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõìàññîâóþ ñèñòåìó:
% ìàññó áëîêà, îáëàäàþùóþ òåïëîåìêîñòüþ

è îáìåíèâàþùóþñÿ ýíåðãèåé ñ ñèñòåìàìè îõëàæ-
äåíèÿ, ñìàçêè, ãàçàìè â êàðòåðå è îêðóæàþùåé
ñðåäîé ïîñðåäñòâîì êîíâåêöèè;

% îáúåìû æèäêîñòè, ìàñëà è ãàçà â êàðòåðå,
òàêæå îáëàäàþùèå òåïëîåìêîñòüþ è îáìåíè-
âàþùèåñÿ ìàññîé è ýíòàëüïèåé ñ ýëåìåíòàìè ñè-
ñòåì îõëàæäåíèÿ è ñìàçêè è ýíåðãèåé ñ ìàññîé
äâèãàòåëÿ, ñòåíêàìè ãèëüç öèëèíäðîâ è îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé.

Ïîòåðè íà òðåíèå â êëàññå «áëîê» îïèñàíû
ìîäåëüþ SLM (Shayler, Leong, Murphy) [13], êî-
òîðàÿ ó÷èòûâàåò èõ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âÿçêîñòè ìàñëà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè áûëè âûïîëíåíû òåñòîâûå ðàñ-
÷åòû è âåðèôèêàöèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð
èìèòàöèîííîé ìîäåëè øåñòèöèëèíäðîâîãî V-îá-
ðàçíîãî (óãîë ðàçâàëà – 60°) 4-òàêòíîãî äèçåëÿ
òèïà 6×Í15/16, ñîçäàííîé â ðàçðàáîòàííîì ÏÎ
(ãàçîòóðáèííûé íàääóâ è îõëàæäåíèå íàääó-
âî÷íîãî âîçäóõà, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ôèð-

Ðèñ. 2. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü øåñòèöèëèíäðîâîãî äèçåëÿ òèïà ×Í15/16 ñ ñèñòåìîé âîçäóøíîãî ïóñêà

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (n) ïðè
ïðîêðó÷èâàíèè äâèãàòåëÿ 6×Í15/16 ñæàòûì âîçäóõîì

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (t)

ïðè ïðåäïóñêîâîì ðàçîãðåâå äâèãàòåëÿ òèïà
12×Í15/18 ïîäîãðåâàòåëåì ÏÆÄ-600

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èíäèêàòîðíîãî
äàâëåíèÿ (p) â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ òèïà

6×Í15/16 ñ ïðèìåíåíèåì AVL Boost
è ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ (Model)
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Ìàëîç¸ìîâ À.À., Êóêèñ Â.Ñ., Ãèìàçåòäèíîâ Ð.Ð.

ìû Ricardo [14], èìèòèðîâàëèñü ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìîäå-
ëèðîâàíèþ äèíàìèêè ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà äâèãàòåëÿ òèïà 6×Í15/16 ñæàòûì âîçäóõîì
íà ðåæèìå ïóñêà, íà ðèñ. 4 — ñðàâíåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî äèíà-
ìèêå ïðåäïóñêîâîãî ðàçîãðåâà äâèãàòåëÿ òèïà
12×Í15/18.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû
äàâëåíèÿ ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ
6×Í15/16, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ è AVL Boost,
êîòîðîå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â îòðàñëè. Ìîäåëè
áûëè ìàêñèìàëüíî èäåíòè÷íû ïî ïàðàìåòðàì,
ñõåìå è íàñòðîéêàì ðàñ÷åòà. Ìîäåëüíîå âðåìÿ
ðàñ÷åòà ñîñòàâèëî 1 ñ (16 ïîëíûõ öèêëîâ, íà ðè-
ñóíêå ïîêàçàí ïîñëåäíèé), ìàøèííîå — 25–30 ñ
(êàê äëÿ AVL Boost, òàê è äëÿ ñîçäàííîãî ÏÎ).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü è ÏÎ äëÿ èìèòàöèîííîãî  ìîäåëèðîâàíèÿ
ÏÄÂÑ:

% ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ñîïðÿæåííûé ðàñ÷åò
ñòàöèîíàðíûõ è òðàíçèåíòíûõ ìóëüòèäîìåííûõ
ïðîöåññîâ â ÏÄÂÑ, èõ ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ;

% îáëàäàþò òî÷íîñòüþ, ôóíêöèîíàëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè è ñêîðîñòüþ ðàñ÷åòà, íå óñòóïàþùèìè
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çàðóáåæíûì àíàëîãàì è äîñòàòî÷íûìè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ òåêóùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî êîíñòðóêòîðñêèõ
ðàáîò;

% îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî è
óäîáíîãî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ ìíî-
ãîóðîâíåâûõ ìîäåëåé íà îñíîâå áèáëèîòåêè ãî-
òîâûõ êëàññîâ ñ ïðèìåíåíèåì ãðàôè÷åñêîãî èí-
òåðôåéñà è òåõíîëîãèè «drag and drop» îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòîãî ñîçäàíèÿ, ïàðàìåòðèçàöèè è
èìïëåìåíòàöèè â ÏÎ íîâûõ êëàññîâ íà îñíîâå
áàçîâûõ, áûñòðîé êîððåêòèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ.
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âûõ è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ äèçåëåé
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