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ñãîðàíèÿ; θ — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà
(óãîë ÏÊÂ), ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëó ñãîðàíèÿ
(òåïëîâûäåëåíèÿ).

Ïðè òàêîì çàäàíèè çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøèå ïî òî÷íî-
ñòè ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÌÎÄ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ñðåäíå-
îáîðîòíûõ è îñîáåííî âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé
íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò çàäåðæêè ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà (τi) è çàêîí òåïëîâû-
äåëåíèÿ ïîýòîìó çàäàþò äâóõñëîæíîé  ôóíêöèåé
Âèáå.

Ôîðìà çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò çàäàâàåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû (1) âèäîèçìåíÿåòñÿ. Òàê,
ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðîâ m è ϕz ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ âîçðàñòàåò, à ñàì ïðîöåññ çàêàí-
÷èâàåòñÿ ðàíüøå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà  ÄÂÑ óìåíüøåíèå m è ϕz áóäåò
ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè öèêëà
è ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Îäíàêî ïðè ýòîì
âîçðàñòàþò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà (pmax)
è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà (Tmax). Ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ðàáî÷èé ïðîöåññ îêàçûâàåò
óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà (ϕîï), è, êàê
ñëåäñòâèå, — ìîìåíò (óãîë θ) íà÷àëà ïðîöåññà
òåïëîâûäåëåíèÿ. Îáðàáîòêà èíäèêàòîðíûõ
äèàãðàìì  ïîêàçàëà, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà òåïëîâûäåëåíèÿ (ϕz) äëÿ äâóõòàêòíûõ ÌÎÄ íà

ÓÄÊ 621.43
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè
çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðå ñóäîâîãî
ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ 6ÄÊÐÍ 60/229 äëÿ
äîñòèæåíèÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî ðåæèìà
ðàáîòû ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èòåðàöèîííûé
(ïîøàãîâûé) àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ
ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

À.À. Îáîçîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, 
Ð.À Íîâèêîâ, àñïèðàíò 

Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Èçâåñòíî, ÷òî îò õàðàêòåðà ïðîöåññà òåïëî-
âûäåëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ çàâèñÿò âñå
åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû: ìîùíîñòü, ýêîíî-
ìè÷íîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, òåïëîíà-
ïðÿæåííîñòü äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, ýêî-
ëîãè÷íîñòü, ðåñóðñ è ïð. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ
òåïëîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ïðîöåññà
òîïëèâîïîäà÷è (çàêîíîì ïîäà÷è òîïëèâà,
äèíàìèêîé è ãåîìåòðèåé òîïëèâíîãî ôàêåëà,
äèñïåðñíîñòüþ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà), ïàðà-
ìåòðàìè â êàìåðå ñãîðàíèÿ (äàâëåíèåì,
òåìïåðàòóðîé, êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà
è ïð.). Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ îïèñàíèÿ
ñâÿçè çàêîíîâ òåïëîâûäåëåíèÿ è òîïëèâîïîäà÷è
áûëà ïðåäëîæåíà Í.Ô. Ðàçëåéöåâûì â 1980 ã. [1].
Òàêèì îáðàçîì, êèíåòèêà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
(òåïëîâûäåëåíèÿ) íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð,
çàâèñÿùèé îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðàõ äâóõòàêòíûõ
ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé (ÌÎÄ) èñïîëüçóþò îäíî-
ñëîæíóþ ôóíêöèþ Âèáå [2], êîòîðàÿ â äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ôîðìå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå ñ — ïîñòîÿííàÿ (ñ = –6,908); m – ïîêàçàòåëü
õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ; ϕz — ïðîäîëæèòåëüíîñòü
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Îáîçîâ À.À., Íîâèêîâ Ð.À.

íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ìîæåò áûòü ïðè-
íÿòà ðàâíîé, ïðèáëèçèòåëüíî, 60 ãðàä ÏÊÂ.

Ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäâîäà
òåïëà â öèêëå, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ è ê óëó÷øåíèþ
ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, îäíàêî ýòî
âûçûâàåò ðîñò ìåõàíè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè
äâèãàòåëÿ. Âîçíèêàåò òèïîâàÿ çàäà÷à îïòèìè-
çàöèîííîãî õàðàêòåðà: íàéòè íàèáîëåå ýêî-
íîìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ge min), íî
ïðè  ýòîì íå äîïóñòèòü ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
pmax≤[pmax]äîï.

Ïðèâåäåì ãðàôè÷åñêóþ èëëþñòðàöèþ äàííîé
îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è äëÿ äâèãàòåëÿ
6ÄÊÐÍ60/229. 

Íà ðèñ. 1 à, á ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ge è pmax â îáëàñòè âàðèàöèè çàêîíà
òåïëîâûäåëåíèÿ, çàäàâàåìîé ïàðàìåòðàìè θ è m. 

Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè ïîñòðîåíû ïî ðåçóëü-
òàòàì ÷èñëåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ íà ÝÂÌ. Ïîâåðõíîñòè
îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè.
Âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ çàêîí
òåïëîâûäåëåíèÿ, çàäàíà  ñëåäóþùåé: θ = –4 ...
+4 ãðàä ÏÊÂ, m = 0,5 … 0,9.

Íà ðèñ. 2 à, á ïîêàçàíû îáëàñòü ïîèñêà ge min,
êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ «îòñå÷åíèåì» ïîâåðõíîñòè
pmax = f(θ, m) ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé [pmax]äîï = 140 áàð, à òàêæå
èçîëèíèè  ïàðàìåòðîâ ge è pmax (ðèñ. 2, á).

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíà ëîêàëüíàÿ îáëàñòü, â
êîòîðîé áóäåò íàõîäèòüñÿ ge min (âûäåëåíà
îêðóæíîñòüþ). ×èñëåííûå ìåòîäû óñëîâíîé îï-
òèìèçàöèè øèðîêî îñâåùåíû â íàó÷íîé ëèòå-
ðàòóðå [3, 4]. Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå èçëîæåííîé
âûøå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñëåäóþùåå:

1. Âûáîð àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà.
Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà âûáðàí ïîñëåäîâàòåëüíûé

(ïîøàãîâûé) ïîèñê ge min ñ îáñëåäîâàíèåì 4-x

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ge (à) è pmax (á) â îáëàñòè
âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ  çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ θ è m
(äèçåëü 6ÄÊÐÍ60/229:
ϕz = 60 ãðàä ÏÊÂ, ðåæèì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè Pe =
= 11 600 êÂò, gö = 52 ã, n = 109 îá/ìèí)

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìîãî íà îá-
ëàñòü ïîèñêà ìèíèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ge min (óñëîâèå
pmax≤140 áàð)  (à); ëèíèè óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ ge è pmax â
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ θ è m (á)

à)

á)

à)

á)
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òî÷åê, ëåæàùèõ â îêðåñòíîñòè òåêóùåé îñíîâíîé
òî÷êè.

Êîîðäèíàòû òî÷åê: 

Ïðè îáñëåäîâàíèè òî÷åê (âêëþ÷àÿ îñíîâíóþ
òî÷êó) â êà÷åñòâå îñíîâíîé òî÷êè äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî øàãà âûáèðàåòñÿ òà, ó êîòîðîé ìèíè-
ìàëåí ïàðàìåòð ge. Åñëè äëÿ êàêîé-ëèáî èç
îáñëåäóåìûõ òî÷åê íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
pmax≤[pmax]äîï, òî íà íåå «íàêëàäûâàåòñÿ øòðàô»
(ïðèáàâëÿåòñÿ ê âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ge âå-
ëè÷èíà «øòðàôà», íàïðèìåð, Δge = 1000 ã/(êÂò·÷);
çíà÷åíèå Δge íå êðèòè÷íî. íî äîëæíî áûòü
äîñòàòî÷íî áîëüøèì).

Ïðè âûáîðå âåëè÷èí Δθ è Δm ñëåäóåò îðèåí-
òèðîâàòüñÿ íà ðàçìåð èññëåäóåìîé îáëàñòè
âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ θ è m. Ïðè ðåøåíèè
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèíÿòî Δθ = 0,05 ãðàä
ÏÊÂ, Δm = 0,005.

2. Âûáèðàåòñÿ «ñòàðòîâàÿ» òî÷êà ïîèñêà  (äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âûáðàíî θîñí =+3,5;
mîñí = 0,85).

3. Çàïóñêàåòñÿ èòåðàöèîííûé (ïîøàãîâûé)
ïðîöåññ ïîèñêà.

Èëëþñòðàöèÿ óñëîâíîãî îïòèìèçàöèîííîãî
ïîèñêà ge min ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâå-
äåííóþ â ñòàòüå ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèè çàêîíà
òåïëîâûäåëåíèÿ ñëåäóåò  ðàññìàòðèâàòü òîëüêî
êàê ÷àñòíóþ  çàäà÷ó  ïîèñêà ge min (ïðè óñëîâèè
pmax<140 áàð). Íàéäåííûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
θîïò è mîïò óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ îãðàíè÷åíèÿ
pmax<140 áàð, îäíàêî ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïàðà-
ìåòðû äâèãàòåëÿ, êîòîðûå òàêæå ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êà÷åñòâå íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé.
Òàêèìè íåìàëîâàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ
ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (â ÷àñòíîñòè — âûáðîñû
îêèñëîâ àçîòà NOx, îêñèäà óãëåðîäà CO, íåñãî-
ðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ, ÷àñòèö è ïð.). Êàê ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à óñëîâ-
íîãî îïòèìèçàöèîííîãî ïîèñêà çàêîíà òåïëî-
âûäåëåíèÿ ïðè íàêëàäûâàåìîì ìíîãîôàêòîðíîì
îãðàíè÷åíèè, âêëþ÷àþùåì ýêîëîãè÷åñêèå îãðàíè-
÷åíèÿ.  Âîçìîæíà òàêæå äðóãàÿ ïîñòàíîâêà, çà-
äà÷è, êîãäà èìåííî ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè-
íèìàþòñÿ â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìûõ öåëåâûõ
ôóíêöèé.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì óñëîâíîé îïòèìèçàöèè

çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ ñóäîâîãî ÌÎÄ (àëãîðèòì
ðåàëèçîâàí â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Excel).

2. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ñóäîâîãî ÌÎÄ 6ÄÊÐÍ60/229  ïî-
ëó÷åíû äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ðåãðåññèîííûå
çàâèñèìîñòè  âèäà ge = f(θ, m), pmax = f(θ, m).

3. Ðåøåíà çàäà÷à óñëîâíîé îïòèìèçàöèè çà-
êîíà òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîëó÷åíî: ge min =
= 173,9 ã/(êÂò·÷) ïðè  θ = –1,75 ãðàä ÏÊÂ,
m = 0,691, pmax = 140 áàð.

4. Ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå àëãîðèòì óíèâåð-
ñàëåí è ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ äðó-
ãèõ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çà-
äà÷.

îñíîâíàÿ òî÷êà — θîñí, mîñí

òî÷êà 1 — θîñí, mîñí – Δm

òî÷êà 2 — θîñí – Δθ, mîñí

òî÷êà 3 — θîñí, mîñí + Δm

òî÷êà 4 — θîñí + Δθ, mîñí

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ óñëîâíîãî 
îïòèìèçàöèîííîãî ïîèñêà ge min
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