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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы.  Установочная — мощность — двигателей 

внутреннего сгорания составляет около 80% энергии энергетического 

комплекса страны. Такой высокий показатель в энергетическом ба- 

лансе России обязывает конструкторов, специалистов подходить бо- 

лее тщательно, взвешенно, обоснованно к рещению актуальных проб- 

лем двигателестроения. Решение проблем еще и усугубляется значи- 

тельным отставанием технико-экономических показателей отечествен- 

ных двигателей перед зарубежными аналогами. В большей степени это 

относится к топливной ЭКОНОМИЧНОСТИ. 

Традиционно в процессе создания или совершенствования комби- 

нированных двигателей внутреннего сгорания (КДВС) в специальных 

конструкторских бюро дизелестроения (СКБД) заводов, проектных ор- 

ганизациях отработка отдельного модифицированного элемента KOHC- 

трукции ДВС осуществляется автономно с последующим =ключением в 

общую систему КДВС и соответствующей доводкой на  эксперименталь- 

| Hom стенде. В процессе автономной оптимизации элементов проточных 

NQ частей термогазогидродинамической системы KABC (впускные и  вы- 
с пУСкнЫе каналы, — турбина, ‚компрессор и т.д.) целевой функцией яв- 

\g ляются, как правило, локальные характеристики выделенных элемен- 

< тов (коэффициент расхода, гидравлического сопротивления, КПД и 

5 т.д.). В то же время достижение оптимума по локальным характерис- 

`` тикам не гарантирует того, что будет получено пропорциональное 

улучшение конечного технико-экономического показателя двигателя - 

удельного эффективного расхода топлива. Это связано с TeM, что 

установка на двигатель модифицированного элемента вызывает пере- 

распределение  термогазогидродинамических параметров и приводит к 
установлению нового состояния равновесия, как правило, не наилуч- 
шего. 

Проблема снижения ра. хода топлива путем  соверженсть. вания 
энергетических характеристик подсгстем КДЕС с иерархически управ- 
ляемой структурой может быть отнесена к классу вариационных задач 
с привлечением современной теории оптимального управления. Peme- 
ние этой проблемы требует наличия трех составляющих: задачи ана- 
лиза, получаемых на ее основе функционалов качества, а также до- 

пустимой области варьирования и управления параметрами термогазо- 
гидродинамической системы. 

‚Баумана 
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Научная проблема представленной работы заключастся в созда- 

нии технологии проектирования проточных члостей динамической сис- 

темы двигателя с привлечением современной теории управления слож- 

ных систем, нелинейных преобразований в вариационном исчислении и 

теории оптимизации иерархических систем с управляемой структурой, 

Цель и задачи исследования. Поставленная цель в диссертации 

- разработка технологии проектирования проточных частей — комбини- 

рованных двигателей. 

Указанное выше достигается решением следующих задач: 

1. Разработат. технологию проектирования проточных частей 

комбинированных двигателей внутреннего сгорания, приняв в качест- 

ве основы, фундамента, нелинейные преобразования в вариационном 

исчислении, 

2. Предложить комплексный подход при рассмотрении взаимоувя- 

занных термомгазогидродинамических процессов в комбинированных 

двигателях, принимая во внимание обдие положения теории сложных 

систем, теорию иерархических многоуровневых систем и оптимизации 

иерг :ических систем с управляемой структурой. ‚ 

3. На основе теории оптимизации, методов математического 

планирования экспериментов и нелинейного программирования научно 

обосновать метод принятия правильных решений при выборе оптималь- 

ной конструкции отдельных подсистем — термогазогидродинамической 

системы комбинированных двигателей внутреннего сгорания. 

4. Выполнить анализ газодинамики процессов в цилиндре и 

смежных с ним системах, использовав при этом последние полученные 

результаты в области математического и физического моделирования 

термогазогидродинамических процессов в двигателях с газотурбинным 

наддувом, 
5. На базе теории подобия и вариационного исчисления  разра- 

ботать новые подходы к проектированию проточных частей, каналов 

`слоЖНой конфигурации комбинированниху двигателей. 

6. На основе современных представлений в области газовой ди- 

намики комбинированных двигателей; гидродинамики процессов в топ- 

ливоподающей аппаратуре; — термодинамики необратимых процессов; 

прикладной математики; математической физики разработать инстру- 

ментарий для проектирования геометрин отдельных подсистем термо- 

газогидродинамической системы двигателя ‘турбина, преобразователь 

импульсов, выпускная система КДВС и т.д. ). 
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Научная новизна. Разработаны научные основы оптимального 

проектирования проточных частей комбинированных двигателей. Науч- 

ная новизна го поставленной проблеме состоит в системном подходе 

к решению задач оптимизации иерархических систем с управляемой 

структурой базирующихся на комплексном использовании: 

- математического моделирования нестационарных процессов в 

разветвленных системах турбонаддува КЛВС; 

~ физического моделирования процессов в каналах сложной кон- 

фигурации; . : 
- задачи нелинейного прогреммирования в подсистемах (турби- 

на, выпускная система и т.д.) термогазогидродинамической системы 

комбинированного двигателя; 

- вариационной задачи Майера; 

- методов математического планирования экспериментов; 

- гребневого анализа для оптимизации параметров подсистем; 

- понятии вариационной производной при проектировании слож- 

ной геометрии выпускных и впускных каналов КДВС. 

Впервые сформулирована задача управления логико-термогазоди- 

намической системой комбинированного двигателя. 

Для распространения , методов классического вариационного ис- 

числения на рассматриваемые задачи неклассического типа -  проек- 

тирование проточных частей КДВС автор предложил ввести дополни- 

тельное управление в виде специальной функции 

yay 30579 (4) 
v = 2arctg(c-e Y 

Разработана методология проектирования задач логико-динами- 

ческого класса термогазодинамической системы КДВС, представленная 

как оператор проектирования динамической системы. Полученные ре 

зультаты проектирования термогазогидродинамической системы  дизе- 

лей ряда ЧН 18/22 позволяют пересмотреть не только конкретные 

конструктивные элементы „листом газотурбинного наддува, HO тради- 

ционный подход к проектированию, принятый в практике дизвелестрое- 

ния. 

Предложена вариационная методика определения перспективных 

геометрических факторов в выпускном канале ДВС, которая названа 

методом “пробных тел“. ; 

Отработаны технологии проектирования отдельных — подсистем 

КДВС: турбина; выпускной канал; компрессор; охладитель наддувоч- 
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ного воздуха; разветвленные системы выпуска и впуска; `выпускной 

канал; топливоподающая аппаратура. 

Разработана вариационная методика определения зоны эффектив- 

ного профилирования выпускных каналов, т.е. диапазон подъемов 

клапана в котором улучшение аэродинамических характеристик канала 

в наибольшей степени повышает работоспособность газа за выпускны- 

ми органами. 

Практическая ценность, При отработке технологии проектирова- 

ния элементов проточных частей комбинированных двигателей практи- 

ческую значимость определяет инструментарий, который позволяет 

значительно сократить сроки и трудовые затраты при проведении 

экспериментальных исследований. Он же направляет термогазогидро- 

динамические процессы в КДВС по экстремальным траекториям,  доби- 

ваясь оптимального решения общей задачи проектирования. Это и оп- 

ределяет практическую ценность полученных результатов выполненной 

работы. 

Инструментарий - математическое моделирование модифицирован 

в с 2дующих направлениях; 

- дополнен граничными условиями с учётом отрыва потока (пре- 

образователь импульсов); 

- предложен принцип формирования расчетной схемы решения 

краевой задачи в КДВС и организации счёта параметров в цилиндрах 

двигателя и смежных C ним системах который позволяет в автомати- 

зированном режиме практически обеспечить расчет всех используемых 

в практике дизелестроения систем газотурбинного наддува дизелей; 

- доведен до практической реализации в раззотвленных систе- 

мах впуска и вылуска комбинированных двигателей ыстод характерис- 

тик, уединенной волны и двухступенчатый метод Лакса-Вендроффа, 

алгоритм определения оптимальных геометрических параметров  ради- 

ально-осевой турбины, работающей в пульсирующем потоке газа; 

- выполнена рациональная пбограммная реализация граничных 

условий у цилиндра турбины в разветвлении и системы уравнений B 

цилиндре двигателя. 

Вариационное исчисление использовано впервые при решении об- 

щей задачи проектирования элементов проточных частей комбиниро- 

ванных двигателей, определении эффективного профилирования впуск- 

ных и выпускных маналов КДВС и как средство диагностирования гео- 

метрических форм сложной конфигурации, 
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При отработке технологии оптимального проектирования отдель- 

ных подсистем комбинированных двигателей реализован в практике 

инструментарий: нелинейное программирование; планирование экспе- 

римента; гребневой анализ. 

Системный и комплексный подход пронизывает не только отдель- 

ные подсистемы КДВС, но и комбинированный двигатель в целом. 

Внедрение рекомендаций и результатов работы. Практические 
рекомендации ло оптимизации комбинированных систем наддува с пре- 

образователями импульсов проверены экспериментально на стендах 

завода “"Дальдизель" и внедрены в серийное производство восьмици- 

линдровых дизелей ряда ЧН 18/22 со средней (Ре = 0,85 МПа) и по- 

вышенной (Ре = 1,07 МПа) степенями форсирования. Частично внедре- 

ны в серийное производство 2-х клапанные крышки цилиндра с  слти- 

мальной геометрией выпускных каналов на среднефорсированные дизе- 

ли типа ЧН 18/22. 4-х клаланная крышка цилиндра была рехомендова- 

на к внедрению согласно чертежу крышки цилиндра, разр-ботанному в 

бюро форсировки завода "Дальдизель" (заводской шифр чертежа 

111-051301-1). 

Рекомендации по конструкции впускного канала, геометрии про- 

точной части турбины праксччески всех модификаций и  конструктив- 

ные оптимизированные параметры выпускной системы переданы заводу 

изготовителю в виде чертежей, 

Представленные в диссертации разработки внедрены на двигате- 

лях 84H 18/22, 6ЧН 18/22 со средней и повышенной стеленями форси- 

рования, используемых на судах АО "Амурское речное пароходство", 

Апробация работы. Ряд вопросов: моделирование нестационарных 

процессов в выпускных системах, а также планирование многофактор- 

ного эксперимента с решением задачи оптимизации в системах газо- 

турбинного наддува дизелей с преобразователями импульсов доклады 

вались и обсуждались в ГИР. 1983-В4г.г, (секции "Судостроение" и 

“Сельскохозяйственные Man, ad", университет им. В. Пика, Росток; от- 

дел “Двигатели внутреннего сгорыния и автомобили", технический 

университет, Дрезден; отдел “Поршневые машины", Высясе техничес- 

кое учебное заведение “Отто Фон Герике*, Магдебург; народное 
предприятие тяжелого машиностроения "Карл Либкнехт“, Магдебург). 

Последние полученные результаты были представлены на 5-ом, 6-ом и 

7-ом международных сичлюзиумах МОТОР СИМПО (ЧССР, 1986г., 1988г., 

ЧСФР, 1990г. Высокие Татры, Штребско Плесо), а также на Второй 
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международной научно-технической конференции "Актуальные проблемы 

фундаментальных наук" (1994г., Мс ква) и 1-ом, 2-oM, 3-ем Рос- 

сийско-Китайском симпозиуме (1991г., 1992г., 1993г.) 

Основное содержание диссертации было апробировано на: 

- Всесоюзных научно-технических конференциях (1979., Харь- 

ков, 1980г., Москва, 1981г., Коломна, ПО "Коломенский завод“, 

1982г., Москва, 1986г. Москва, 1987г., Москва, 1988г., Кировог- 

рад); 
- Всесоюзном семинаре по ДВС при МВТУ им. Н.Э. Баумана, Моск- 

ва (1979r., 1982г., 1989г. ); 

- Всесоюзной школе - семинаре “Современные проблемы  газоди- 

намики и тепломассообмена и пути повышения энергетических устано- 

вок", Канев, 1989г. ; 

- Региональной научно-практической конференции "Вопрогы no- 

вышения эффективности судовых технических средств", — Владивосток, 

1990г. ; 

- Российской научно-практической конференции "Проблемы  соз- 

дания и эксплуатации технологического оборудования и гибких про- 

изводственных систем", Хабаровск, 1992r.; 

- Краевой  научно-практической конференции "Научно-техничес- 

кий прогресс и пути дальнейшего совершенствования работы по  эко- 

номии топливно-энергетических и трудовых ресурсов на транспорте", 

Хабаровск, 1987г; 

- кафедре “Комбинированные  JIBC"  MI'TY um. H. 3. Баумана 

(1975-1977г.г., 1994r.); 
- научно-технической конференции и кафедр: IBC Хабаровского 

государственного технического университета (1974г. , 1993г.). 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 53 

печатных работах, в том числе в одном учебном пособии (в соав- 

торстве), а также изложены в 3 отчетах кафедры "Комбинированные 

ДВС" МГТУ им. Н.Э.Баумана (1977 )., 1979 г.), в 5 отчетах ХГТУ 

(1987 г., 1988 г., 1989 r., 1992 r., 1998 г.). 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 5 

глав, общих выводов и списка литературы. 

Общий объем работы включает 300 страниц машинописного текс- 

та, 166 рисунков, 31 таблицу. перечень литературы из 350 наимено- 

ваний. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении подробно представлена проблема проектирования 

элементов проточных частей термогазогидродинамической — системы 

комбинированного двигателя внутреннего сгорания (КДВС). Во-первых 

традиционный путь проектирования, принятый в практике дизелестро- 

ения, особенно на этапе соверженствования поравневых машин, не оп- 

равдывает себя и требует пересмотра, принципиально новых подходов 

к проектированию, разработки соответствующей технологии. Bo-BTO- 

рых необходимо решить вопрос об инструментарии, используемом для 

исследования термогазогидродинамических процессов в КДВС т.е. что 

может выступать в качестве основной задачи анализа натурный  объ- 

ект исследования либо его математическая модель. В-третьих проб- 

лема совервенствования энергетических характеристик подсистем 

комбинированного двигателя с иерархически управляемой структурой 

может быть отнесена к классу вариационных с привлечением совре- 

менной теории оптимального управления. В-четвертых логико-динами- 

ческая система процессов, протекающих в комбинированном двигателе 

должна решаться на основе системного подхода с помощью декомпози- 

ции её на ряд оптимизационных задач, находящихся между собой в 

иерархическом структурном отновении. : 
В первой главе представлен инструментарий: математическое 

моделирование термогазогидродинамических процессов в комбиниро- 

ванных двигателях внутреннего сгорания, определение оптимальных 

геометрических параметров радиальной импульсной турбины, выбор 

оптимальной геометрии выпускных каналов КДВС, математическая тео- 

рия планирования эксперимента, оптимизация подсистем, 

Подробно изложено решение краевой задачи в разветвленны' 

системах впуска и выпуска комбинированных двигателей. При этом 

особое внимание уделено численной реализации уравнений одномерно- 

го нестационарного течен: 1 совершенного газа в канале перс снного 

сечения при наличии трения и теплообмена. Из многочисленных спо- 

собов численной реализации уравнений гиперболического типа, — опи- 

сывающие нестационарные процессы в газовоздущных трактах КДВС вы- 

бор был сделан на трех: - конечно-разностный метод характеристик с 

° использованием расчетной сетки обратного типа; конечно-разностный 

метод уединенной волны; двухступенчатый метод Лекса-Вендроффа. 

В результате анализа точности и сравнение по организации 
„ :



практической реализации трех методов в разветвленных системах вы- 

пуска и возможность использования их при сотимальном проектирова- 

нии элементов проточных частей термогазогидродинамической системы 

комбинированного двигателя предпочтение отдано методу характерис- 

THK. 

Граничные условия у цилиндра, в разветвлении трубопроводов, 

преобразователе импульсов и у турбины получены в результате сов- 

местного решения уравнений, описывающих процессы квазистационар- 

ного течения в этих элементах, а также уравнений для прямых и об- 

ратных волн в гра, чных сечениях. 

При рассмотрении исходных уравнений для установления связи 

между параметрами потока в цилиндре и трубопроводе наряду © из- 

вестными граничными условиями в практике - истечение через экви- 

валентное сопло предлагается использовать систему уравнений ` иск- 

лючая "узкое сечение", но привлекая весь набор интегральных ха- 

рактеристик т.е. и, &, $, 6. Такая постановка граничных условий 

является удобной при отработке оптимальной конструкции геометрии 

как -ыпускного, так и впускного канала и других геометрических 

объектов сложной конфигурации. 

Была предложена численная и программная реализация трех гра- 

ничных условий у турбины. В первом случае работа турбины описыва- 

лась с помощью математической модели эквивалентного сопла. Второй 

тип граничных условий отличался от первого тем, что пропускная 

способность соплового аппарата и степень реактивности определяет- 

ся по одномерной квазистационарной методике расчета характеристик 

радиальной центростремительной турбины из условия равенства pac- 

ходов через рабочее колесо и сопловой аппарат, 1 отий тип - пред- 

полагает использование модели эквивалентного сопла для описания 

всей турбины, пропускная способность которой определяется noc- 

редством одномерной квазистационарной мсгодики расчета XapakTe- 

`р„стик турбины. Однако в целях COKN CHUA времени счета использу- 

ется и экспериментальная характеристика. 

Принимая во внимание, NTO гройниковый узел вносит  незначи- 

тельный вклад. в сумму эксергетических потерь системы наддува, бы- 

ло принято решение использовать для разветвления гипотезу — посто- 

янного давления. 

В работо на основании расчетного анализа импульсных систем 

двигателей 84H 16, #2 и ©ЧН 18/22, численного решения уравнений 
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Навье-Стокса и экспериментальных исследований отрыва потока в 

преобразователе импульсов было принято рассматривать два основных 

режима течения в месте соединения патрубков преобразователя им- 

пульсов-режим струйного смешения и отрывного течения. 

Разработка математических моделей сопровождалась позлемент- 

ной оценкой достоверностей частных моделей, описывающих протека- 

ние процессов в цилиндре, разветвлениях трубопроводов, преобразо- 

вателях импульсов и турбине. Сопоставление результатов показыва- 

ет, что изменение давления в выпускных системах дизелей 8ВЧНСП 

18/22, 12UH 26/26 и 6ЧН 21/21, в целом не превышает 4% (рис. !), а 

температуры перед турбиной двигателя 8ЧН 18/22 (рис, 2) и расхода 

газа не более 5%. 

Вопросам выбора оптимальных параметров радиально-осевой тур- 

бины уделяли большое внимание А.Е. Балтер, В.И. Епифанова, Р.Р, Зай- 

дель, A.W. Лопкарев, Н. Мидзумати, — М.В. Носов, — Г. №. Розенберг, 

В.Т. Митрохин и’др. Предпочтение было отдано подходу H. Милзумати, 

Во-первых простота и доступность получения оптимальных парамет- 

ров, что очень важно при оптимальном проектировании проточной 

части турбины в составе комбинированного двигателя. Во-вторых, 

как показывают работы В. Т,ЧМитрохина, разница между значениями КПД 

в точке его максимума и при утле do = 90° не очень велика. 

Предложена расчетно-экспериментальная оптимизация геометрии 

проточных частей КДВС сложной конфигурации на примере выпускного 

канала. Математическое моделирование используется для оценки воз- 

действия расходной характеристики канала на параметры двигателя 

еще на начальном этапе проектирования, до проведения эксперимен- 

тальных исследований. При этом вводится вариационная процедура 

определения зоны зффективного профилирования, 

При определении перспективных направлений воздействия на ге-- 

ометрию необходимо определить вариационную производную (коэффици- 

ент чувствительности) дл: каждого элементарного геометрического 

фактора. Поскольку процедура варгирования имеет четкую геометри- 

ческую интерпретацию, то может быть предложен и физический аналог 

этой процедуры: закрепление на поверхности канала тела ‘соответс- 

твующего размера - "пробное тело" (ПТ). Для обоснования диагнос- 

‚тирования геометрии канала методом ПТ требуется выполнение специ- 

альных тестовых экспериментов. 

В представленной работе используется схема линейного регрес- 
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сионного анализа - схема Гауса-Маркова для моделей полного ранга. 

При решении задач связанных C поиском опти“альных параметров ком- 

бинированных двигателей, как показала практика, полученные квад- 

ратичные полиномы, целевые функции подсистем КДВС исследуются Ha 

экстремум достаточно эффективно с использованием гребневого ана- 

лиза ("ридж-анализ") 

Из математической теории планирования эксперимента достаточ- 

но подробно представлен отсеивающий эксперимент, который исполь- 

зуется при отработке оптимальной конструкции выпускного канала. 

Оказалось, что назоольшей экономичностью отличаются планы случай- 

ного баланса. При обработке результатов отсеивающего эксперимента 

выбор сделан на методике, основанной на построении диаграмм рас- 

сеяния. : 

Вторая глава рассматривает использование нелинейных преобра- 

зований в вариационном исчислении при определении эзнергосберегаю- 

щих ресурсов комбинированных двигателей внутреннего сгорания. 

Вводится понятие - термогазогидродинамическая система комби- 

HWP занного двигателя L. Устанавливается аксиоматика систем урав- 

нения термогазогидродинамической системы КДВС логико-динамическо- 

го класса: 

1. Заданы множества; моментов времени Т; состояний W динами- 

ческой системы в фазовом энергетическом пространстве - координаты 

системы; значений допустимых @ мгновенных U входных воздействий, 

определяется геометрическим воздействием на систему; мгновенных 

значений У и выходных величин Г. 

2. Существует переходная функция Состояния 

Ф: TxTxWxQ->W 

с областью значений 

№, wit) =@(t; <, м, Ц) СМ, uel 

: Динамическая система L оказывается в СОСТОЯНИИ W(t) в момент 
времени t Е T, если в начальный момент времени т Е Т она была в 

состоянии W(t) Е №, в котором подействовало ц Е §. 

Переходная функция состояния Ф(%; T, \м, и) является решением 

длифференциального уравнения 

` dwdt = (w(t), u(t), t) (1) 

Дифференциальные уравнения в форме (1) в термогазогидродина- 

мической системе комбинированного двигателя описывают термодина- 

мические процессы в цилиндрах ДВС, поведение волн конечной ампли- 
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туды по характеристическим направлениям в выпускной и во впускной 

системе КДВС и динамику волн по характеристическим направлениям B 

гидродинамической системе топливной аппаратуры. 

3. Задано выходное отображение д: Тх W Ф, опрелеляющее 

выходные величины Ф(%) = п (%, №(1)). 

Ограничения для термогазогидродинамической системы 5 комби- 

нированного двигателя можно разделить на следующие (рис. 3): 

- на фазовые координаты управления. В качестве функций  уп- 

равления термогазогидродинамическими процессами приняты: — эффек- 

тивные проходные сечения впускных и выпускных клапанов; эффектив- 

ные проходные сечения сопел форсунок топливоподающей аппаратуры 

дизеля. Учитывая, что функции управления определяются профилиро- 

ванием кулачков, TO ограничения накладываются в большей степени 

при формировании функции профиля кулачка; 
- на конструктивные параметры системы. Устанавливаются в 

процессе решения задачи нелинейного программирования; 

- на состояние теплонапряженности комбинированного ДВС; 

- на состояние механической напряженности деталей КВМ; 

- на уровень форсирования КДВС. 

Характеристики состорния 2; (1=1,...,L) системы Я, ee фазовых 

координат и управлений в смысле ограничений, можно представить 

вектором 

2 = (2 (Wy, ... Wy, Upseoo Uy), д, (М... Wy: Ug, ....Uy)) 

в L-MEpHOM пространстве, которое называют пространством характе- 

ристик. В реальных задачах для обеспечения существования самой 

системы величина той или иной характеристики состояния системы 

ограничена некоторыми наименьшими 2, и наибольшими 2, — значениями 

этой характеристики и в безразмерном виде можно представить 

- 15 @ <1 (2) 
где 2% - A = pA 

@ = сай, 

: Z - & 
Для распространения методов классического вариационного  ис- 

числения Ha рассматриваемые задачи неклассического типа ~ опти- 

мальное управление термогазогидродинамическими процессами в  ком- 

бинированном двигателе расширим размерность этих задач на число 

|, введя дополнительные управления №), 1=1,...,L: 

у = (vy, Rerun Ti 
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которые связаны со старыми переменными №, и и, формулами преобра- 

зования 

Sih on Wy Base ls Bsr si) = 
= @ (Wy, .oo Wyo Що... uy) (3) 

В работе подробно изложено поведение термогазогидродинами- 

ческой системы КДВС. Поставлена основная вариационная задача тер- 

могазогидродинамической системы комбинированного двигателя. Обос- 

нованы необходимые и достаточные условия существования экстремума 

функционала. В уравнении (3) было принято решение использовать B 

качестве нелинейн..х функций преобразования 6, соотношение вида 

@ = 5) = 0 \вах /0) 8in №) (4) 
После интегрирования дифференциального уравнения (4) выраже- 

ние для параметра управления м) можно представить 

Эдах 30 5/4 (%) 

v = 2arctglc © e 1 (5) 

В диссертационной работе тщательно исследовано поведение 

функции № и сформулированы условия управления термогазогидродина- 

мич” ской системой. 

Состояние системы L определяется вектором 

W = 4} EPI | No \ МАРИАН АР Ч Вийн+1 ото. 

Wsnans Qranste--+» Grands в (6) 
где Ш\,...,\, - внутренняя энергия рабочего тела в цилиндрах ди- 

sensi; Wy, №, - энергия перед выпускными и за выпускными клапана- 

МИ; Ggansis---0e4n - расход топлива через форсунки топливоподаю- 

щей аппаратуры дизеля; № - эффективный КПД; п - число цилиндров. 

Управление системой описывается вектором 

ц = (бецец о. * * › вп; Чва2но1 о. › база} Фызннуссоко ди), (7). 
где Gy, вн, Gy - Компоненты вектора управления расходными харак- 

теристиками через органы газораспределения и форсунку. 

Изложенное выше позволило осуществить постановку и последо- 

°вательность решения вариационной задачи для термогазогидродинами- 

ческой системы комбинированного двигателя в следующем виде: 

1. Дифференциальные связи расширенной системы: 

avy, Абу | { ‚абы: dQ 9М dy — im ” Р : 

dt вод Bloat dt dt dt 
eas a. ME 

dt FED at dt PIE SL ORY Thee



ЭМ лет, i* Pani Poet y ¢ 3 
dt вп+ 1 И Rip п+1 *вп+ 1, 

PRE EE EE 

Я zn * Фвёл Ред в И 
at B2n ИВ 2n *g2n (в 

Mynzy oye $anzn+1 Pranet oy { . 
dt BRZR+1 И Вене иёп+ 1 "вод + | 

d¥y 530 М ФвпЗт Ркзп by Н 
dt BU3N И Ry Tran ® Зл *виЗп: 

pues Pott! - Py Зп +1 

dt = les fc)ansy V2P3n+1 ИР, Anti Sp 

aa; in I I EI A Er EE EE SS pt" - Р dR: сонное 

= ( го) сп V2 dat LE) in Pin ле in - Py in) 

d av, ау, nd 
Sry йе, Sr pr 

Mego 31% @ EET dt J=1 dt 
dt Lf aQ,, 

(А | dt by) 

где ny - механический КПД двигателя; 1,%, зп”, Gy, Gy, - ЭНТаЛЬ- 
пия, расход газов на выпуске и впуске; Оор, @, - количество теп- 

лоты выделившееся при сгорании и ушедшее через поверхности тепло- 

обмена; P, V - текущие значения давления и объема в цилиндре дви- 

гателя; &, ty - параметр времени и начало процесса сгорания; 

2. Функционал Г- %' - %° 
3. Краевые условия: 

а) граничные условия 

ф, (8°, "ИИ РИ $ $i 2% apt) = 0 

RO I Ny SRN Sel A PEL Eh (9) 

a (0, WW В, м", ав) = 0 
Граничные условия (9) устанавливаются при математическом мо- 

делировании термогазогидродинамических процессов | в комбинирован- 

ном двигателе, 

6) условие трансверсальности 

81 + (288 - Hat, + (AW - Н8%), = 0,



Caw Yai 

где HW, Ч, 9 A, м) = — 1 + {-3inv — 4.4) а’; 

dt v 

А = (A, 2,0... Ман); B= (и’анарсс ее, й’аа) -  MHORHTEM 

Лагранка. 

Таблица краевых условий 

я 0 i 

1 
Wy м м” м 

ци- 1 |Ус- u,° ? Ус- u,} ? 
JAH . та- . : та- ‚ , 
дры : нав- ; : нав- . 

: m= „о . ли- щи ; 
n ва- Ч ? ва- Uy, ? 

от - 1 
Вы ок n+l [ca one Ane ca Won Х а+1 

HOR | при : : при : 
ка- ‚ й ; . а 
нал 2n a Woon Yon pl Wan Az 

- Ш 1 
впуск 2п+1 ua: { Wanenet] № пез Ma { Wenenet] № 2net 

ка- | чес- | . 5 чес- : 
нал й ком й ‘0 KOM ” ‘а 

3n рей Wanan Aan ий | ВПЗа A За. 

Ш 1 1 
Tomas 3n+1 vl @ 13041 ani oll Я тЗп+1 Aan 

anna- {. |Ba- : : ва- : . 
рату- | НИИ “9 “0 HHH ore i” 
pa 4n ` § 14n A qn q ran A qn 

n+ n° ? =? -1 

t 0 % цикл 

4. Ограничения: 

а) выпускной канал: 

в, (AR, "+ Ва) 7) 
4 = 
: (м Тв) вах 

РАГУ + В’ hes")? 
Чаи ™ 

1 
(ава (an вах 

г 05 G8 1; Wynt п < ах; % = Gp (©); 

в Ох Gof 1; Wain WC В ах,



в) топливоподающая алпаратура: 

{ i 
= rE, оса < 1; & =“ & (® 
т № 

Здесь ¥ = t/t unyons: Y/tauyoxa: */быпрыска - безразмерное время 
процесса выпуска, впуска и впрыска топлива; 

n= \ hdg/(Z¥) - коэффициент полноты профиля кулачка; h, #2 - те- 

кущий и полный подъем толкателя; В - угол поворота кулачкового 

вала; ¥ - номинальный угол действия; My, Mag. Dea» Nea’! - Коэф- 
фициенты расхода и перемещения выпускного, впускного клапана; A, 

В, A’, В’ - параметры, зависящие от геометрии и конструкции вы- 

пускного и впускного канала; Jol, - Эффективное проходное сече- 

ние распылителя форсунки; 

5. Обобщенные уравнения Эйлера-Лагранка 

a6, | ag, J в „ бал 2) ие нот) = В (1,0 = Vo Ye 
g АЯ а "oat at 7, 

fe, Wy gy В 9%) 
О’ at 3-1 dt 

( | Wo) gy) 
J=1 tJ dt 

do dt Bp, -B 
3=1 1) at =f) ar get 

8 
x Ха+1 - gn (Ch ка + 1 ка”) М -. p (Kn*" ка + MR") - 

J=n+1 3=ёп+1 

п Ah, B"H’, 

AW err у Иова), ha 

gn ®’в: 961 - о №’ п: "99 т и Bur Gari 1=n+1 1=2n+1 1=3n+1 

fdt/tg 
B/W, = 4/45 + №) = 1, - Cole fo, 

fat/ 

fdt/ 
B/0qr = da/dt + м) = Cp/ e bas 

$5 ..



26/00 = dr/dt + A, = const ; 

dW/dt = ЭФ/ду + — система уравнений (8); 

00/005, 4 4 = 0; vr ea ngaiaisivi un дф/давгл = 0; 

+ Ра, + $n 1 1 ntl Gy Г * 

Вп+1 Вп+ 1 В вах й = 4 i (ug fg) 

EE EEE EE EE EE EEE EE EE EEE EEE о 

B¢/gnzn+1 = 0; tes esas nsseres incl = 0; 

+ Р, +, 

#’вигл+: = опен Gon fans" (234 cy STi) 
ntl 

Р. 
#’впза "видя iy (gu fen) max (-2, + с/о) 

ЭФ/датза+1 - 0; AEE EL ETRE 00/0 4p = 0; 

Зп+1 _ За+1 
„ Py ’ За+ 1 

№ чЗп+1 rE Py 3+ Vepaney (gs ° о Tmax’ в/о) 

I I I EP EE оно вов воно 

Py in _ pt" 

Wyn = TT Vpn (oy Го м a Мань): я - 

Onaxnsi ФФ : Unax2n ; 0% 
610 +1 = 7 = Qgpeqe-- sin vz, “д 7 = Gg2n ! 

ей Ou ntl 2n & гп 
й й В 
Увах2л+1 ЭФ Unax3n 00 

sin vp “on ~ Ggnzn+y-- sin vg, “а,” nan 
b2ne1 Wont (7 #' За 

бах п + 1 : CL Vmax dn - 09 ; 
м sin vap4q “д. = Quan+t«-- sin vy, “д, ® Чада + 
Yan+1 IR LE Yan й ап 

-№’ва+1 = Dost’ Ggnay +.) azn = Dg2n/ Яв2а + 

#'gnzn+t “ Dimens1/ Ggmzast ++. #'визо = Dgnan/ Явизи; 

#adnst ® Duane’ Quanet ++ #uun = Duan’ Quan? 
Здесь udy, мен), а - множители Лагранжа соответственно для 
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выпускного, впускного клапана и топливной аппаратуры (TA); С, D, 

К, М, А", В", I, J, E - функции зависящие от геометрии и парамет- 
ров выпускного и впускного канала, ТА; 

6. Дуги экстремалей. Условие. Лежандра-Клебма: 

L 

Бам’ (8 №, )* › (9) 0 
1-1 

м 9, ? 0; Оса, & 1; Ос ав < 1; Оса, < 1. 

а) eer канал 

а", = ny в et daas = &/, 5 Yat/tg) ‚ 0“, = №", 

6) впускной канал 

x sa Po 
Bian #'5y/1 ва” др баба) вая = в / She) -2 м; 

D"sn = №" за Ява 
в) топливная аппаратура 

я ‚ Py - P 
вц = 8 fr (Moo fo)max™ Gy/ Seredar/to): 

0", = nu" qu: 

Соответствующие экстремальные траектории для термогазогидро- 

динамической системы комбинированного двигателя представлены на 

рис, 4. 

В третьей главе физическое моделирование рассматривается как 

составная часть системного подхода к зыбору оптимальных геометри- 

ческих форм каналов  термогазогидродинамической системы — КДВС. 

обосновывается необходимость включения проведения эксперименталь- 

ных исследований Ha стендах статической продувки, — динамических 

моделях, одноцилиндрезых отсеках и развернутых двигателях в общую 

технологию - проектирования злементов проточных частей КДВС как 

комплексный подход совместно с математическим моделированием тер- 

могазодинамических процессов. i 

Кратко представлены основные положения жх - теоремы и показа- 

ны основные преимущества инспекционного анализа. Это позволяет 

корректно поставить решаемые задачи в области дизелестроения, ба- 
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зирующихся на физическом моделировании. 

Основываясь HA трех теоремах подобия подробно рассмотрено 

динамическое подобие и моделирование газодинамических ПОТОКОВ B 

термогазодинамической системе комбинированного двигателя. 

Особое внимание уделено в работе теории размерностей в при- 

ложении к особенностям определения гидравлических потерь и KOH- 

вективного теплообмена на участках прямых труб  термогазодинами- 

ческой системы комбинированного двигателя. 

Изложена методика проведения и результаты тестового экспери- 

мента. 

‘Установка ПТ в выпускном канале показала, что коэффициенты 

чувствительности для различных геометрических факторов существен- 

но неоднородны. В прямом трубопроводе при установке двух ПТ отме- 

чены нелинейные эффекты парного взаимодействия. Исходя из р зуль- 

татов опытов, критерием „перспективности геометрического фактора 

может быть выбрано минимальное ухудшение аэродинамических  харак- 

теристик под воздействием ПТ (т.е. минимальное значение вариаци- 

онной производной). Установлено, что воздействие ПТ нелинейно за- 

висит от его размера и формы, рекомендуемое отношение площади ПТ 

к площади канала составляет 0,06 ... 0, 15. 

Баз эуясь на трех теоремах подобия было обосновано экспери- 

ментальное исследование охладителей наддувочного воздуха и основ- 

ные критериальные соотношения, определяемые условиями 1 теплового и 

гидромеханического подобия. 

В четвертой главе изложена структура моделей проектирования 
проточной части оптимальных формы каналов термогазогидродинамичес- 

кой системы двигателей. Принимая во внимание общую теорию систем 

сформулированы применительно ' термогазогидродинамической системе 

комбинированного двигателя основные принципиальные положения сис- 

темного подхода: центральное домину„ование; необходимое разнооб- 

разие; формиретание взаимодействующих подсистем; — информационная 

наследственность; адаптивные формы принятия решения. 

Выпускной канал, как и все элементы  термогазодинамической 

системы имеют свою технологию проектирования, которая подробно 

представлена и занимает определенное место в общей схеме  опти- 

мель ого проектирования ..роточных частей комбинированных двигате- 

лей. Учитывая, что конструкция выпускного канала имеет сложный 

пространственный характер, а расчетный комлекс по определению его 

18



оптимальной геометрии не создан, это вынуждает обращаться к экс- 

периментальным исследованиям, базирующимся на физическом модели- 

ровании. При отборе перспективных факторов в выпускном канале ис- 

пользуется диагностический метод “пробных тел". Находит широкое 

применение автоматизация проектирования каналов. 

В основе оптимизации геометрии проточной части радиальной 

центростремительной турбины лежит использование в качестве  варь- 

ируемого фактора, характеризующего работу турбины, иЁ,, обеспечив 

при этом возможное максимальное значение My. При этом используют- 

ся программы: определение оптимальных параметров турбины на рас- 

четном режиме; математическое моделирование "турбина - характерис- 

тика" и "турбина - эквивалентное сопло"; получение квадратичного 

полинома функции отклика; математическое моделирование нестацио- 

нарных процессов в разветвленных системах впуска и выпуска; греб- 

невой анализ. 

В работе на базе большого расчетного материала автора дис- 

сертации и зарубежных исследователей предложен системный — подход 

при оптимизации вылускных систем комбинированных двигателей. Вве- 

дено понятие энергетический поток, что позволяет оценить вклад 

каждого элемента системы наддува в КПД использования энергии вы- 

пускных газов и соответственно эффективный КПД двигателя. А ис- 

пользование инструментария гребневой анализ позволяет определить 

максимальное значение КПД разветвленной системы трубопроводов. 

Предложена методика аппроксимации характеристик компрессора, 

разработанная доцентом Васильевым Л.А. и при активном участии ав- 

тора и проф. д.т.н. Каминского А.И., методика расчета совместной 

работы дизеля и турбокомпрессора с учетом нестационарных  процес- 

сов в газовыпускном тракте. 

Выбор конструкции охладителя наддувочного воздуха (OHB) осу- 

ществляется по оптимизационному уравнению, алгоритм которого ба- 

зируется на уравнении состояния для газов применительно к Ввыходя- 

щему из ОНВ. наддувочному воздуху с привлечением соотношений Дарси 

по гидравлическим сопротивлениям и функции тепловой эффективности 

теплообменника, 

Методология проектирования конструкции впускного канала oc- 

тается аналогичной как и для выпускного. Однако совершенствование 

конструкции сопровождается помимо снижения гидравлических — сопро- 

тивлений, HO и одновременно с обсспечением определенной степени 
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закрутки рабочего тела. 
Определение оптимальных параметров топливогподающей аппарату- 

ры при форсировании дизеля по мощности осуществляется по двум 

направлениям: интенсификация процесса впрыскивания топлива; выбор 

основных гломентов топливной алпаратуры с использованием  матема- 

тического планирования эксперимента (как правило изменения каса- 

ются замены плунжерной пары, распылителя, трубопровода высокого 

давления). 

В пятой главе приведены результаты  расчетно-эксперименталь- 

ных исследований пою отработке технологии проектирования и выбору 

оптимальной геометрии проточных частей комбинированных  двигате- 

лей. В качестве объекта исследования приняты судовые и стационар- 

ные дизели ряда ЧН 18/22: восьмицилиндровые со средней (Р, = 0, 85 

МПа, п = 750 мин`!) и повышенной (Р, = 1,07 МПа; п = 750 м 4 '); 

шестицилиндровые со средней (Р, = 0,8! МПа, п = 750 wi |) и вы- 

сокой (Р, = 1,71 МПа, п = 1000 mu!) степенями форсирования. 
Отработка конструкций термогазодинамической системы комбини- 

рованного двигателя начинается с нижнего иерархического уровня. 

Сюда следует отнести: выпускной и впускной канал и топливоподаю- 

цую аппаратуру. 

В г. актике судовых дизелей широкое распространение помимо 

2-х клапанных крышек цилиндра находят и 4-х клапанные особенно в 

условиях форсирования двигателя по среднему эффективному — давле- 

нию. После проведения комплекса расчетно-экспериментальных иссле- 

дований, оптимизации: начального участка, выпускного клапана, ге- 

ометрии канала в области поворота и на выходном участке получено 

повышение пропускной способности выпускного канала крышки цилинд- 

pa для дизелей ряда ЧН 18/22 

= 15 ... 50% для двухклапанной; 

- 10... 30% для четырехклаланьой, 

Предвари эльные расчеты и экспериментальные исследования на 

опытном отсеке ЧН 18/22 показывают, что опытные крышки позволяют 

добиться снижения удельного эффективного расхода топлива до 14%. 

Однако полученную новую характеристику канала необходимо согласо- 

эывать с другими характепистиками полученными в результате прове- 

дения оптимизационных ры-четов в подсистемах комбинированных дви- 

гателей. 

В результате профилирования впускного кзнала было получено



увеличение коэффициента расхода в диапазоне от 0,1 (hy /Пклвах} 

до 0,8 (hyy/Nyzpay) И подтверждено значительное увеличение момен- 

та количества движения (МКД) в цилиндре двигателя во время  впус- 

ка. Исследования на одноцилиндровом отсеке 150 3 (ЧН 18/22) подт- 

вердили повытоние топливной экономичности на всех нагрузочных и 

скоростных режимах и при этом максимальное снижение удельного эф- 

фективного расхода топлива составило 8 Г/кВт.ч. Очевидно резуль- 

таты будут скоррелированы при включении этого элемента в термога- 

зогидродинамическую систему комбинированного двигателя. 

После серии оптимизационных расчетов для дизеля 6H 18/22 

(P, = 1,7 МПа, п = 1000 мин`!) была рекомендована ТА при исполь= 
зовании диаметра трубопровода - 2 мм, плучжера - 16 мм и распыли- 

теля В х 0,35 х 140°, что дает на номинальном режиме при испыта- 

нии на одноцилиндровом отсеке ЧН 18/22 улучшение р, на 5 г/кВт. Ч. 

Применительно к серии турбокомпрессоров ТКР-14 удалось: 

- устранить отрывную зону в СА путем уменьшения mara от by = 

0,74 до $, = 0, 66; 
- использовать профиль С -2P для изогнутых — сопловых 

лопаток; 

- снизить степень реактивности р до величины менее 0, 5. 

Однако потери с выходной скоростью возросли. Кроме Toro, 

несмотря Ha проведенный цикл расчетно-экспериментальных исследо- 

ваний не удалось получить степень радиальности меньше чем д = 

0,54, т.к. от и в значительной степени зависит пропускная способ- 

ность турбины, которая должна состветствовать пропускной способ- 

ности двигателя. Такое высокое значение и свидетельствует о нали- 

чии отрыва в рабочем колесе. 
В результате комплекса расчетно-экспериментальных исследова- 

ний было получено повышение КПД турбины на максимальную величину 

4-6% для всех модификаций турбокомпрессоров. 

Выбор максимального значения КПД компрессора осуществляется 

по аппроксимационным  зависимостям  экспериментальных характерис- 

THK. 

Для дизелей ЧН 18/22 1-го поколения разной мощности было 

обосновано применение унифицированного холодильника — наддувочного 

воздуха. Что касается двигателей 2-го поколения (Р, = 1,7 МПа, п 

= 1000 MMH ') в результате проведения серии  расчетно-эксперимен- 

тальных работ по оптимизации ОНВ не удалось внедрить его в серий- 
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ное производство из-за больших технологических трудностей. 

Разработанная технология проектирования элементов проточных 

частей комбинированных двигателей была использована при проекти- 

ровании и совершенствовании наиболее перспективных систем Iaso- 

турбинного наддува дизелей ряда ЧН 18/22. 

Для двигателей в шестицилиндровом исполненни при Py, = 

1,67-1,7 МПа проектированию были подвергнуты следующие системы; 

{. Импульсная серийная система. В результате было получено 

снижение D, на номинальном режиме на 6 г/кВт. ч; 

2, Система наддува при постоянном наддуве. Удельный  эффек- 

тивный расход топлива снизился по сравнению с усовершенствованной 

импульсной системой на 2 г/кВт. ч; 

3. Система наддува с модульными преобразователями импульсов. 

Однотрубный коллектор. Удельный эффективный расход топлива ока- 

зался равным 190 г/кВт.ч, © что выдвигает двигатель данного класса 

по топливной экономичности на уровень лучших мировых образцов. 

Для двигателей с восьмицилиндровым исполнением при Py = 1,07 

- 1,1 МПа: 

1. Двухтрубная система C преобразователями импульсов, Pe- 

зультат - снижение удельного эффективного расхода топлива Ha 20 

г/кВт.ч. © сравнению с четырехтрубной системой с преобразовате- 
лями импульсов; 

2. Многоимпульсная система наддува дает еще большее снижение 
удельного расхода топлива по сравнению с четырехтрубной системой 

с преобразователями импульсов и составляет 25 г/кВт.ч. Однако 

вследствии конструкторской сложности и металлоемкости и др.  при- 

чин она в практике применения не находит. 

Представленные характери-тики дизелей ряда ЧН 18/22 с раз- 

личными системами газогурбинного наддува (рис.5) показывает сни- 

жение удельного эффективного расхода топлива для проектируемых 

систем наддув® во всем диапазоне нагрузочных режимов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 

Обобщая рыполненный комплекс. исследований в диссертации, 

направленный на разработ,.у и создание средств оптимального проек- 

тирования проточных частей комбинипованных двигателей внутреннего 

сгорания, можно сделать следующие выводы: 
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i. Предложена технология проектирования элементов проточных 

частей ксмбинированных двигателей базируясь на: системном подхо- 

де; теории управления оптимальных систем;  вариационном исчисле- 

нии; математическом и физическом моделировании  термогазогидроди- 

намических ппоцессов в КДВС; математическом планировании экспери- 

мента и современных методов оптимизации; использовании методов 

нелинейного программирования. 

2. Логико-динамическая система — термогазогидродинамических 

процессов КДВС представлена как оператор проектирования динами- 

ческой системы, что позволило сформулировать задачу управления. В 

качестве функций управления приняты: - зффективные проходные се- 

чения впускных и выпускных клапанов ма fag, № Ё;; — Эффективное 

проходное сечение распылителя форсунки моз Го; 

3. Базируясь на вариационном исчислении, математическом и 

физическом моделировании термогазодинамических процессов, предло- 

жена вариационная процедура проектирования каналов сложной конфи- 

гурации с изменением геометрии по времени; 

4. Апробирована на двигателях 12 ЧН 26/26, 6ЧН 21/21 и на 

различных модификациях дизелей ряда ЧН 18/22, математическая мо- 

дель описывающая термогазодинамические процессы в цилиндре двига- 

тёля и смежных с ним системах. 

5. Определено место в общей структуре проектирования проточ- 

ных частей КДВС инструментарию физическое моделирование, позволя- 

ющему установить закономерности процессов в каналах сложной гео- 

метрической конфигурации комбинированных двигателей, которые от- 

несены к граничным узлам. 

6. Особенность определения оптимальных парамеров турбины 

заключается в комплексном подходе использования методик определе- 

ния расчетного режима турбины и оптимальных параметров ступени 

исходя из одномерной модели, методов планирования эксперимента, 

оптимизации, физического и математического моделирования. 

7. В процессе отработки оптимальных геометрических  парамет- 

ров проточных частей  высокофорсированного дизеля ДРА-600 (Py = 

1,7 МПа; п = 1000 MMH |) с использованием расчетного эксперимента 

и экспериментальных исследований удалось оценить эффективность: 

профилирования выпускного клалана 4-х клапанной крышки цилиндра; 

выбранных параметров турбины турбокомпрессора ТКР-148-30; опти- 

мального сочетания конструктивных параметров комбинированной сис- 
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темы наддува с однотрубным выпускным коллектором й преобразовате-- 
лями импульсов. 

8. Ha дизеле 6ЧН 18/22 1-го поколения (P, = 0,81 Mla; п = 

750 мин’) была подтверждена целесообразность использования лопа- 

точного диффузора в компрессоре ТКР-149А.2, a полученные резуль- 

таты показали эффективное использование его в турбокомпрессорах 

различных модификаций дизелей ЧН 18/22. 

9. Расчетно-экспериментальными исследованиями по  совершенс- 

твованию систем наддува дизеля 9ЧН 18/22 (P, = 0,85 МПа, п = 750 

мин`!).и оборудовании дизеля тремя различными системами наддува 

(четырехтрубной импульсной системой с четырехзаходной турбиной, 

четырехтрубной комбинированной системой наддува с преобразовате- 

лями импульсов и двухзаходной газовой турбиной,  двухтрубной ком- 

бинированной системой наддува с преобразователями импульсов и 

двухзаходной турбиной) установлено, что наиболее рациональное ис- 

пользование энергии выпускных газов обеспечивает комбинированная 

двухтрубная система с преобразователями имлульсов. 

10. Разработанная технология оптимального — проектирования 

позволила осуществить отбор наиболее перспективных систем газо- 

турбинного наддува дизелей ряда ЧН 18/22: 

а. | стицилиндровые двигатели 1-го поколения - импульсная 

система; : 
6. местицилиндровые двигатели 2-го поколения - система над- 

дува с модульными преобразователями импульсов  (однотрубный Kon 

лектор); °- * 

в) восьмицилиндровые двигатели 1-го поколения - двухтрубная 

система с преобразователями импульсов. 

11. Предложенная TEXHONC “iH позволяет пересмотреть традици- 

онный подход к проектированию проточных частей комбинированных 

двигателей, предусматривает в обязательном порядке использование 

газодинамическ”% и теплотехнической лаборатории, лаборатории САПР 

и включение их в структуру специальных конструкторских. бюро дизе- 

лестроения заводов. 

Теоретические разработки, методики расчета и программные 

комплексы используются в пяде заводов и институтов при проектиро- 

вании и совершенствовани» проточных частей  термогазодинамической 

системы комбинированных двигателей внутреннего сгорания, 

Общий экономический эффект от внедрения результатов диссер- 
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танионной работы, в ценах {1989 года, приходящийся на долю автора 

на заводе "Дальдизель" составляет более 240 тыс. руб., а на двига- 

Tenax 8 ЧН 18/22, 6 ЧН 18/22 со средней и повышенной степенями 

форсирования, используем на судах. АО "Амурское речное  пароходс- 

TBO" - 784, 148 тыс. руб. 
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Puc.3. Параметры влияющие на критерий качества системы при 

оптимальном проектировании проточных частей КДВС 
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трубная с преобразователями импульсов; 
- многоимпульсная система 

—- Двухтрудная с преобразователями импульсов 
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Рис.4 Экстремальные траектории T кой системы 
комбинированного двигателя BH внутреикего сгорания 
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Рис. 5. Характеристики дизелей ряда ЧН 18/22 с раздичными системами наддува: 
a - двигатель 6ЧН 18/22 (— импульсная система нАалува, -- система посто го ka давлении 

== система C  модульными преобразователями импульсо! 6 - двигатель 8ЧН к


