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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актувльность проблемы. В соответствии с основными направ- 

BOHEME экономического я сопиального развития СССР на 1986 — 

1990 годы и на пержод до 2000 года одной из главных задач, CTO- 

ящих перед дизелестроением являе®ся снижение эксплуатационного 

расхода топлива. Важное место в решении этой задачи принадле - 

жит улучшению процессов смесеобразования, сгорания, газообмена, 

протекающих в цилиндрах дизеля. Однако применяемые в практике 

дизелестроения методы выбора параметров указанных процессов 

недостаточно эффективны, т.к. не позволяют с требуемой полно - 

той и точностью оценивать: влияние большого числа факторов и 

находить их найболее рациональное сочетание. Поэтому разработ- 

ка методов машинной (т.е. выполняемой с использованием ЭВМ) 

оптимизации рабочего процесса, направленных на повышение топ - 

ливной экономичности, актуальна для современного дизелестроения, 

Цель исследования состоит в определения конструктивных 

и регулировочных параметров тепловозного дизеля, обеспечиваю - . 

щих достижение минимума расхода топлива на основных эксплуата- 

ционных режимах. Для достижения указанной цели решаются сле — 

дующие задачи: 

I. Разработка математической модели рабочего процесса, 

обеспечивающей проведение замкнутого моделирования цикла четы- 

рехтактного комбинированного двигателя внутреннего сгорания 

(КДВС) и с достаточной полнотой отражающей процессы, протекаю- 

щие в его цилиндрах. 

° 2. Разработка методикя определения коэффициентов и пара- 

метров модели замкнутого цикла методом идентификации. 

3. Разработка методики получения и программной обработки 

састемных опытных данных, необходимых для идентафикалия мате-- 

матической модели рабочего процесса дизеля, 

4. Разработка методики машинной оптимизации рабочего про- 

цесса КДВС по средя Ty {у расходу топлива. Выпол- 
нение оптимизация для основных режимов тепловозной характерис- 

тяка дизеля Т6ЧН26/26 (ТА-5Д49)_ мощностью Py = 2210 кВт при 

частоте вращения П = 1000 ман -1, 
5. Разработка информационно - связанной автоматизирован- 

ной системн программ, реалазующей функционирование системы 

методов машинной оптимизации рабочего процесса КДВС. 
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6. Подтверждение на основе экспериментальных. данных аде -— 

кватности математической модели, а также эффективности алго — 

ритмов идентификапия и оптимизации. 

Методы исследования. Расчетные исследования основаны на 

использования методов численного моделирования рабочего про - 

цесса дизеля. Идентификация модели рабочего процесса пиландра 

дизеля выполнялась на основе методов математического програм- 

мирования. Получение системных опытных данных осуществлялось 

при испытаниях двигателя с использованием методов планирования 

эксперимента. Оптимизация выполнялась на основе пойясковых ме-- 

тодов, обеспечивающих нахождение глобального экстремума. 

Научная новизна. Разработана система методов машинной оп-- 

тимизации рабочего пропесса, направленная на повышение топляв- 

ной экономичности тепловозного дизеля. Эта система охватывает 

математическую модель рабочего процесса цилиндра дизеля, В Ko- 

торой с достаточной полнотой и точностью отражены современные 

представления о процессах топливоподачи, смесеобразования, сго- 

рания, газообмена, теплообмена. Учтено также влияние на давле-- 

ние газа в цилиндре деформаций деталей IIIT, KIM в остова, вли- 

яние утечек газа через поршневые кольца, влияние переменной по 

ходу поршня средней температуры стенок камеры сгорания. Моде- 

лирование процесса выпуска газа из цилиндра дизеля выполнено 

с учетом переменного давления в выходном сечения выпускного 

канала крышки цилиндра. Разработана методика E выполнена иден- 

тификация замкнутого цикла четырехтактного КДВС по системным 
опытным данным. Разработана методика и проведена оптимизация 

рабочего процесса тепловозного дизеля Т6ЧН26/26. 

Практическая ценность. Разработанные методы машинной опти- 

мизации рабочего процесса, реализованные в виде информапионно 

- связанного комплекса программ,позволяют существенно ускорить 

доводку рабочего процесса создаваемых дизелей, сократить за- 

траты на проведение работ по повышению экономичности выпуска- 

емых дизелей. Результаты работы нашли применение при разработ- 

ке мероприятий по повышению топливной экономичности тепловоз-- 

ных дизелей типа Д49 (ЧН26/26 ). Методы оптимизация: внедрены 
в практику исследовательских работ Коломенского тепловозо — 

строительного завода. 

Апробация работы. Результаты работы докледывались на 
Всесоюзной научной конференция "Проблемы совершенствования 
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рабочих процессов в двигателях внутреннего сгорания" (г. Моск- 

ва, 1986 г.), на 18-ой ежегодной научно-технической конферен- 

цин.по итогам НИР за 1985-86 гг кафедры "Комбинированные дви- 

гателя внутреннего сгорания" МВТУ им. Н.Э.Баумана, на 30, 3I, 
34 научно- технических конференциях Коломенского тепловозо - 

строительного завода им. В.В.Куйбышева (г.Коломна, 1985, 1986, 

1989 rr). 
Публикации. Основные положения диссертации опубликованы 

в трех статьях, в тезисах Всесоюзной научно- технической кон- 

ференции (г.Москва, 1986 г.) и в трех научно- технических 
отчетах, выпущенных на Коломенском тепловозостроительном за — 

воде им. В.В.Куйбышева. 

Содержание работы. Диссертация COCTOAT из введения, четн- 

рех глав, выводов, библиографии. Работа изложена на 185 стра- 

ницах, содержащих 40 рисунков, I6 таблиц. Список литературы 

включает 97 наименований. 

Первая глава содержат обзор и анализ опубликованных работ 

по вопросам моделирования, идентификации и оптимизации рабоче- 

чего процесса. Наиболее важными элементами рабочего процесса 

являются смесеебразование, сгорание, газообмен, теплообмен. В 

зависимости от целей и задач проводимого исследования детальное. 

описание принято выполнять для одного или нескольких перечис- 

ленных выше элементов рабочего процесса. Для описания других 

используются упрощенные приближенные методы. В настоящее вре- 

‚ мя создано несколько моделей смесеобразования и сгорания с 

различной степенью детализации этих процессов. Одной из наибо-- 

лее полных является модель Н.Ф.Разлейцева, отражающая процессы 

развития топливных факелов, испарения движущихся и заторможен- 

ных капель распыленного топлива, воспламенения образовавшихся 

паров топлява и т.д. Однако эта модель содержит значительное 

колячество фу ческих коэффициентов и ненаб-- 

людаемых параметров, без обоснованного задания которых невоз- 

можно обеспечить высокую точность моделирования индикаторного 

процесса, 
При исследовании я совершенствовании процессов в пилинд- 

pax двигателя могут нраменяться достаточно простыне модели га- 

зообмена, основаниые жа квазистатических уравнениях истечения 

газа. Использование таких моделей возможно при наличия данных 

о коэффициентах расхода для впускных я выпускных каналов крыш- 
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ки пилиндра, соответствующих реальным условиям течения газа в 

процессе газообмена. Моделирование теплообмена в цилиндрах дви- 

гателя в настоящее время осуществляется преимущественйо на ос- 

нове эмпирических зависимостей Вошни, Эйхельберга, Сибиркина 

ий др. Более целесообразно при моделировании теплообмена исполь- 

зовать зависимости, отражающие передачу тепла конвекцией и ра- 

диацией, Реализация такого подхода возможна пря знании коэффи-- 

пиёнтов, входящих в указанные зависямости. 

Принятне в настоящее время приближенные методы определения 

коэффициентов и параметров моделей путем их подбора на основе 
многовариантных пробных расчетов и сравнения полученных резуль- 

татов с опытными данными малоэффективны. Более совершенные ме- 

тоды идентификации используются в настоящее время только для 

определения коэффициентов и параметров моделей индикаторного 

процесса. Для использования методов идентификации при нахожде- 

ний коэффипиентов и параметров замкнутого цикла цилиндра дизе-- 

ля необходима разработка соответствующей методики, а также по-- 

лучение значительного объема опытных данных, Для обработки этих 

данных требуется создание соответствующего программного обеспе-- 

чения. 

В условиях большого количества действующих факторов поиск 

наилучших по топливной экономичности параметров двигателя пе- 

лесообразно осуществлять методами многопараметровой оптимиза- 

ции. В практике дизелестроения нашли применение градиентные, 

статистические, поисковые методы оптимизации и их сочетания. 

Эти методы использовались в работах Б.М.Гончара m Ю.М.Батрако-- 

ва; В.В.Мирошникова, С.М.Шелкова, Н.А.Иващенко. Д.Л.Хака; в 
работах Н.Ф.Разлейцева; А.Э.Симпсона я В.Д.Сахаревича; К.А. 
Алякринского и Н.М.Пестерневой; Л.М.Жмудяка я др. При значи -. 

тельном числе варьируемых параметров применение этих методов 

требует предварительного исследования пространства варьируе- 

мых параметров для определения количества возможных экстрему-- 

мов. Более целесообразно поиск глобального экстремума осущест- 

влять методами, не требующими такого предварительного исследо- 

вания. 

На основании проведенного анализа в работе ставится зада- 

ча разработки системы методов машинной оптимизации рабочего 

процесса, включающей разработку модели рабочего процесса, раз- 

работку методик идентификации модели по опытным данным, полу- 
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‚чения и обработки указанных данных, разработку и проведение оп- 

тимизация рабочего процесса тепловозного дизеля ТА-5Д49. 

‚ Вторая глава посвящена построению математической модели 

рабочего процесса КДВС. Модель составлена из двух частей, от- 
ражающих процессы в цилиндрах двигателя и в системе газовы — 

пуска и воздухоснабжения. Моделирование процессов в цилиндрах 

осуществляется на основе решения системы дифференциальных урав- 

нений энергетического и массового баланса, дополненных уравне-- 

нием состояния. Параметры процессов в системе газовыпуска и 

воздухоснабжения, используемой без каких-либо изменений, опре- 

деляются по экспериментальным данным, представленным в виде 

регрессионных моделей. Согласование параметров состояния газа 

в цилиндрах и в системе газовыпуска и воздухоснабжения осу - 

ществляется методом последовательных приближений. Основные 

элементы разработанной математической модели представлены в 

следующей форме: 

I. Характеристика топливоподачи - в виде обобщенной зави- 

симости, предложенной Ю.В.Селезневым. 

2. Характеристика тепловыделения - по моделя Н.Ф.Разлей- 

цева. 

3. Характеристика теплообмена в цилиндре двигателя - в 

виде двух составляющих, из которых конвективная выражена в 

критераяальной форме, лучистая - в форме закона Стефана - 

Больцмана. 
: 4. Определение текущего давления газа в цилиндре двигате-- 

ля выполнено с учетом утечек через поршневые кольца, перемен- 

ной (по ходу поршня) температуры стенок камеры сгорания, вля- 

яния на степень сжатия упругих деформаций (податливости) де - 

талей ЦПГ, KIM я остова, влияния переменного давления B BH — 

пускном коллекторе (на участке газообмена). Введение в струк- 
туру модели рабочего процесса перечисленных выше элементов 

может привести к повышению точности моделирования только при 

использовании эффективных методов определения коэффициентов 

в параметров, входяших в состав исходных данных модели. 

Третья глава посвящена разработке методики определения 

коэффипиентов и параметров модели рабочего процесса в широком 

диапазоне режимов работы двигателя. Эта методика основана на 

проведении илентификапин, состоящей в отождествления математи- 

ческой модели реальному процессу с использованием средств ма- 
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тематического программирования. Для проведения идентификация в ^^“ 

широком диапазоне режимов необходим значительный объем опытных 

данных, для получения я обработки которых требуется создание 

соответствующих методик я программных средств. 

Решение задачи ядентификапия методами математического про- 

граммирования состойт 2 поиске зави) а функция цели 

| ( 3) p®)? 

S (x) 4 > В COLE 

при выполнении ограничений, накладнываемых на варьируемные пара-- 

метры. Здесь р® 1 р” значения основного выходного параметра 

модели - величины давлений в дискретных точках эксперименталь- 

ной и расчетной иидикаторной диаграмм; X - вектор варьяруемых 

параметров, состав координат которого определяется составом 

функционально-статистическах коэффициентов и ненаблюдаемых пара- 

метров модели рабочего процесса циляндра дизеля. 

Задача поиска минимума функции O(X) ставится как задача 

многоэкстремальной (глобальной) оптимизации. Поиск глобального 
экстремума базируется на сочетания методов статистических ис- 

пытаний и сечений гиперплоскостями, методов скользящего допус- 

ка и деформированного многогранника Нелдера - Мида. Для прове- 

дения идентификации рабочий цикл четырехтактного дизеля был 

разбит на три участка, соответствующих процессам газообмена, 

сжатия, сгорания - расширения. Граничными условяями для пропес- 

сов в цилиндре дизеля являлись экспериментальные диаграммы дав- 

лений в выпускном коллекторе и надлувочном ресивере. Идентифи- 

кация модели рабочего процесса была начата с процесса газообма- 

на, что позволяло оценить состояние газа в цилиндре дизеля по 

двум параметрам - текущему значению давления и среднециклово- 

му расходу воздуха. В процессе идентификации были определенн: 

— на участке газообмена - значения коэффипиентов расхода 

для впускных и выпускных клапанов, коэффициент, входящий ® 

формулу конвективной составляющей теплообмена, параметры точки 

начала выпуска; : 

- на участке сжатия - значение коэффициента в формуле кон- 

вективной составляющей теплообмена, (с целью подтверждения ве- 

личины, полученной на предыдущем участке), коэффипиент в форму-- 

ле Пуазейля для определения утечек газа через поршневые коль- 

ца, коэффициент податлявости деталей KIM, IMT и остова, вели- 

чина геометрического объема камеры сгорания; 
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- Ha участке сгорания - расширения — 15 коэффициентов я ца- 

раметров характеристики тепловыделения, 2 коэффициента в Форму- 

ле лучистой составляющей теплообмена. 

Для проведения идентификации были получены опытные данные, 

характеризующие множественные связи, действующие между отдель- 

ными частями рабочего процесса и называемые далее системными 

опытными данными. В соответствии со структурой разработанной 

математической модели состав системных опытных данных должен 

отражать связи процессов в цилиндрах с процессами топливопода- 

чи, газовыпуска, воздухоснабжения, с температурным состоянием 

деталей IIT, Получение указанных данных осуществлялось при ис- 

пытаниях базовой модели двигателя ТА-5Д49 и заключалось в изме- 

рении’ параметров одного из цилиндров ( индицировании, термо — 

метрировании деталей IT ), измерении параметров систем, свя - 

занных с функционированием этого цилиндра (осциллографировании 
давления топлива на входе в форсунку, остаточного давления в 

форсуночной трубке, переменного давления на входе и выходе из 

цилиндра), измерении параметров явягателя (давлений, температур, 

расходов, частот вращения й т.д.). Индицирование проводилось 

с помощью В, -метра фирмы AVL (Австрия) в индикатора МАЙ-2, nyd- 
лЕрующего показания Р; -метра на насосных ходах. Термометриро-- 

вание деталей ЦШ выполнялось с использованием 48 хромель-ко- 

пелевых термопар. Переменное давление топлива измерялось в ще-- 

левом фильтре, установленном на входе в форсунку. Измерения на 

двигателе были дополнены измерениями на стенде для испытаний 

топливной аппаратуры, где проводилась регистрация давления в 

предсопловой камере форсунки. Результаты этих измерений позво-- 

лили найти фазовое смещение двух диаграмм давлений и положение 

диаграммы, снятой в предсопловой камере форсунки, относительно 

ВМТ. Механический КПД дизеля был найден по характеристикам ча- 

сового расхода топльва. Параметры внешнего теплового баланса 

были установлены на OCHOBS измерений расходов и температур теп- 

лоносителей, 

Для дизеля, служащего объектом оптимизации, онстемные 
опытные. данные быля получены на OCHOBEHX эибулуатенионных ре-- 

жамах, на которые приходится He менее 90% топлива, расходуемо- 

го на рабочем ходу тепловоза, Конкретные режимы испытаний BH- 

‚„бирались на основе метода планирования многофакторного экспе- 

рамента. Для обработка системных опытных данных был разработан 
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комплекс программ, предусматривающих статистический анализ ре- 

зультатов испытаний, первичную обработку квазистатических пара- 

метров (давлений, температур, расходов), построение откоррек- 

тированныхе индикаторных диаграмм цикла, диаграмм давлений в 

коллекторе и ресивере, обработку диаграмм давлений топлива, 

определение проходных сечений впускных и выпускных клапанов, 

регрессионный анализ опытных данных, построение характеристик 

системы газовыпуска и воздухоснабжения и т. I. 

Результаты идентификации показали, что часть коэффициентов 

ий параметров математической модели существенно изменяется при 

изменения режимов работы двигателя. Некоторые из полученных 

зависимостей, а именно зависимости коэффициентов в формулах 

лучистой составляющей теплообмена (VV) я температуры пламени 

( Ка); поправки, учитывающей действительные условия испарения 

топлива (Y ); величины недожога топлива ( Ap); абониссы ми- 
нимальной величины степени использования воздушного заряда в 

цилиндре двагетеля (Ф,)) от величины Пикловой подачи топлива’ 
для различных частот вращения прёредены на pac. I. 
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Рис.1. Результаты — идентификации 
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Моделирование, проведенное с использованием результатов 
идентификации показало, в частности, что величина степени сжа- 
тия под влиянием упругих. деформаций деталей KIM, IMT и остова 

снизилась с 11,9 до 11,5. Утечки через поршневые кольца, COC = 

тавляющие 2% от расхода воздуха (на номинальном режиме), BHS- 
вали снижение максимального давления огорания на 0,4 ... 0,5 

МПа. Изменение средней температуры стенок камеры сгорания по 
ходу поршня на номинальном режиме достигает 100 К. Учет влияния 

названных выше факторов позволил устранить искажения диаграмм 
тепловыделения и` обеспечить точность моделирования рабочего 
процесса, На pexiiMe номинальной мощностя достигнуто практичес-- 
ки полное совпадение расчетной и экспериментальной индикаторной 
диаграмм. На режимах частичных нагрузок среднеквадратическое 
отклонение указанных диаграмм не превышало 3%. 

Четвертая глава посвящена разработке методики и проведению 
оптимизации рабочего процесса дизеля на основных режимах тепло- 
возной характеристики. В математической постановке задача опти- 

мизации формулируется как.пойск минимума функции цели fx) = 
Be (X) (где X - вектор в П-мерном пространстве параметров, 

be X) - эффективный расход топлива) при выполнения заданных ог- 
раничений. Координатами вектора Х являются ТО конструктивных 

в регулировочных параметров двигателя, состав которых рассмат-- 
равается ниже. Ограничения наложены как на входные ‚так в на 
выходные параметры pn Последние заданы в виде неравенств 
Prax x) < < 135 MIs; To(X)< 853 К; (AP/0W)pey(X)0,6 Mia ®n.x.5.; 
Бос pom ; Thop,< 1080 К; i Bu, Car Ty) < 
° 22000 мия” I Pint (n, Barr To)< РД, и) (0, 9-Gair) , 
(dPAY максяамальная pL нарастания NR 

- максимальное давление топлива в предсопловой каме- 
ре М пороунка; Trep. - средняя за цикл температура газов в 
цилиндре; Meg - частота вращения ротора турбокомпрессора; 
р. - давление наддувочного воздуха по помпажной характерис- 

Пря решения задачи оптимизации функпия цели и Функции, 
предназиеченные для вычисления ограничений, определялись по 
регресодонным моделям характеристик двигателя. Каждая perpec- 
CHOHHAS модель отражала влияние одной группы факторов, что 
обусловило проведение оптимезация в несколько последовательных 
этапов. На первом этапе в состав варьируемых параметров кроме 
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цикловой подачи топлива by входили еще четыре параметра: Vf, do 

H+» Увпр » оказывающие наиболее существенное влияние на про- 

пессы смесеобразования я сгорания. На втором этапе варьировались 

цакловая подача и четыре фазы газораспределения. На третьем за- 

ключительном этапе осуществлялся поиск оптимального закона по- 

дачи топлива. Параметром, характеризующим этот закон, являлось 

отношение Pang, где Фу - угол, соответствующий максимальной 
скорости истечения топлива яз сопловых отверстий. На третьем 

этапе в состав варьируемых параметров вводились параметры В у 

Ч ‚пр й Ул , значения которых могут изменяться с изменени- 

ем Увпр ‚ После проведения оптимизации по математической 

модели вычислялись параметры рабочего процесса для пяти режи- 

мов тепловозной характеристики ( П = 1000; 825; 725; 650 мин”?) 
с целью получения полного объема информации по рабочему про - 

цессу. Затем определялся среднеэксплуатационный расход топлива 

для типового распределения режимов работы двигателя (в диапазо-- 

не частот вращения П = I000 ... 650 мин”*) по формуле 

. 7 (Be); (Рес ATi 
(Be)a= hulle, 

. ел -A L, 

где | - позиция. контроддера (| = 7; 9; 11; 13; 15); 
(в); (Pe); - ептимельные значения параметров на режиме, 
соответствующем |, -ой позиция котроллера; 

AT; — время работн на [ -oft позиции контроллера 

Минимум средн у расхода топлива (Be) 

204 г/кВт.ч Ha первом этапе оптимизации был достигнут пря у, 

1090 of (§ = 13,65 ), Oc = 0,35 мм. B базовом варианте двиге- 
теля эти параметры равны \/, = 1267 см? (8 = 11,9), 0, = 0,4 мм. 
Количество соплевых отверстий { (= 9) и закон подачи топлива 

(И Упр = 0,5) в процессе оптимизации не варьяровалясь. Зна- - 
demas Ч Увлр на пОмАНальном рекиме стали равными Ч =-13,2 

п.к.в., Увпр = 27°п.к.в. (при исходных значениях НЙ = - 18,6 

п.к.В., Упр = 29,7°п.к.в.). Уменьшение диаметра сопловых от- 

верстий и сокращение продолжительности впрыскивания топлива 

с 29,7 до 27 °п.к.в. вызвали повышение максимального давления 

впрыскивания до 130 МПа. ; 

Оптимизация фаз газораспределения на втором этапе He при- 

вела к изменению их исходных значений и повышению экономич = 

ности двигателя. Следовательно существующие значения фаз 

(Qo. т21°п.к.в., fy вл. = 40I%n.k.B., Чка. = 306°n.x.5., fy gn = 

то 

с”



571°н.к.в.) могут рассматриваться как оптимальные. На третьем 

этапе оптимизации минимум (Be)s = 202,6 г/кВт.ч был получен при 
т/ Bnp = 0,3... 0,4. Значения углов У, я У впр на номинальном 

режиме пря этом были равны \, = - Т2°п.к.в., У впо” 27°п.к.в. 
Повышение экономичности, достигнутое при уменьшения отношения 

т/Увпр= 0,3... 0,4 привело к увеличению жесткости сгорания 

до предельно допустимого значения (4 Р/1Ф)д= 0,6 МПа/°п.к.в. 
Одновременно повысилась ия средняя за цикл температура газов в 

цилиндре двигателя до Ty, ор.” 1081 К (при исходном значении 

Тор.” 1067 К). Возросло и максимальное давление сгорания 

( Рмах” 12,5 МПа, что на 0,6 МПа выше, чем на Т-ом этапе опти- 

мизапии). Дополнительные оценки показала, что при законе впрыо-- 

кивания топлива Wp / впр = 0,65 ... 0,70 происходит заметное 
снижение жесткости сгорания, максимального давления цикла и 

увеличение ( Delg до 205 г/ кВт.ч. 
В качестве окончательного варианта были приняты параметры, 

получениые на первом этапе оптимизации и обеспечивающие сниже-- 

ние средн у расхода топлива на ТО r/xBr-u при 
выполнения ограничений по максимальному давлению (Риах” 1,9 

МПа), жесткости сгорания (0Р/Дф)ж = 0,54 МПа/°п.к.в.) и дру- 
гим параметрам. Кривые изменения удельного эффективного расхо- 

да топлива для исходного и оптимального вариантов рабочего про- 

цесса пря работе двигателя по тепловозной характеристике при- 

ведены на DHC.2. 
Повышение экономичности в оптимальном варианте рабочего 

' процесса достигнуто в результате сокращения продолжительности 

сгорания, повышения интенсивности тепловыделения в зоне второ- 

го максимума, согласования (уменьшения) угла начала воспламене-- 

ния с сократившейся продолжительностью сгорания, увеличения 

степени сжатия. Интенсификация сгорания обусловлена повышением 

скорости испарения топлива вседствие уменьшения среднего повер- 

хностного диаметра капель распыленного топлива (@» ‚ рис.2), 

повышения скорости ястечения топлива из сопловых отверстий. 

Дваграммы тепловыделения для исходного я оптимального ( по - 

лученного на первом этапе оптимизации) вариантов рабочего про- 

mecca показаны на DEC.3. 

Результаты машинной оптимизации, полученные на номиналь-- 

ном режиме, подтверждены при испытаниях отсека двигателя. 

ТТ



ax/dy dx/dy 

ош AM 

- a 

\ 0,02 ‚02 ¥) AN \ 

с 

: | -— ; а - = 
0 20 409 ,‚°п.к.в. 0 20 409°. x.B. 

Рис.38. 1 = 1000 мин”! Prc.3%, 10 = 825 мин”! 

ах/ау 

Olag, мкм \ 
| ~ 

той + 32 > = = 2) < 

Бек \ | 

прд 220 
| A 

\ / 
N17 

hoe \ 210 Ми 
TTT 
{ 

“= } = = | 200 ly 
¥,%0.K.B. 700 900 I, мин 

Pec.38, 1 = 650 мин”! Рис. 2. Изменение пара 

Диаграммы относительной CKO — метров dy, by по тепло- 
рости тепловыделения для трех возной характеристике 
режимов тепловозной характе- = —- воходный варжант 

растики —- ОПТИМаЛьНЫй вариант



ВЫВОДЫ 

I. Разработанная квазистатическая модель рабочего пропес- 

са ‘четнрехтактного дизеля достаточно подно отражает особеннос- 

ти протекания основных частей этого процесса благодаря исполь- 

зованяю современной модели смесеобразования и сгорания, а так- 

же учету влияния на параметры газа в цилиндре двигателя таких 

факторов, как податливость деталей IIT, KIM и остова, утечки 

газов через кольцевые уплотнения поршня, переменная по ходу по- 

ршня температура стенок цилиндра, переменное давление в выпуск- 

ном коллекторе. 

2. Разработанная методика идентификации математической мо- 

дели замкнутого цикла дизеля позволяет определить функпионалъ-- 

но - статистические коэффипиенты и ненаблюдаемые параметры, 

входящие в состав исходных данных модели, а именно: коэффициен-- 

ты расхода впускных и выпускных каналов крышки цилиндра; объ- 

ем камеры сгорания; коэффициент упругой податлявости деталей 

ЦПГ, KIM и остова; коэффициенты и параметры закона тепловыделе-- 

ния (17 значений); коэффициенты в формулах конвективной и лу- 

чистой составляющих теплообмена; коэффициент в формуле Пуазей- 

ля для определения утечек газа через поршневые кольца. На pe- 

жимах полных нагрузок проведение идентификации обеспечило прак 

тическя полное совпадение расчетных и экспериментальных инди - 

каторных диаграмм. На режимах частичных нагрузок среднеквадра- 

тическое отклонение указанных диаграмм не превышало 3%. 

3. Проведение идентификации математической модели рабоче- 

го процесса по системным опытным данным позволяло установить 

статистические зависимости коэффициентов и параметров модели 

от физических и режимных параметров процесса. Представление 

этих зависимостей в виде регрессионных моделей создало возмож- 

ность для варьярования параметров рабочего процесса при прове-- 

дения численного моделирования, связанного с поиском оптямеаль- 

ных конструктивных и регуларовочных параметров двигателя. 

4, Разработанный метод оптимизации рабочего процесса 

позволил определить взаймно согласованные конструктивные и ре-- 

гулировочные параметры двигателя по условию минимума средне- 

эксплуатеционного расхода топлива пря выполнении заданных 

ограничений по максимальному давлению и жесткости сгорания, 

по средней за цикл температуре газов в цилиндре и температуре 
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выпускных газов, частоте вращения ротора турбокомпрессора и 

помпажной характеристике. В состав определяемых пря оптимизации 

параметров вошли: объем камеры сгорания (Vi), диаметр” сопло- 
вых отверстий (de ), углы начала ® продолжительности подачи 

топлива (Ч, ›Увпр ), Фазы газораспределения, закон. подачи топ- 

лива. 

5. Найденное методами оптимизация сочетание KOHCTDYKTAB- 

ных и регулировочных параметров (& = 13,65;0с= 0,35 мм; Py = 
- 13,2°п.к.в.; Фвпр = 27°п.к.в.; д = 13°п.к.в.) обеспечило 
снижение сред у схода топлива на ТОг/кВт. ч 

(с (Бе) = 214,4 г/кВт.ч до (De lg = 204 г/кВт.ч ). Повыше- 
ние экономичности достигнуто в основном благодаря снижению про- 

должительности сгорания, обеспечению соответствия угла начала 

подачи топлива с сократившейся продолжительностью сгорания, 

повышению степени сжатия. 

6. Варьировамшие закона подачи топлива, характеризуемого 

отношением угла максимальной скорости впрыскивания к продолжи- 

тельности впрыскивания (ФИФ впр ), показало, что экономачность 
двигателя возрастает при уменьшении отношения УФ вар с 8,66 

... 0,69 до 0,3 ... 0,40. Однако пря pp, /Фвпр* 0,3... 0,4 
возрастают значения максимального давления сгорания, средней 

за цикл температуры газа в цилаяндре двигателя и особенно 

жесткости сгорания, отрицательно влияющих на надежность двига- 

теля. Рациональное сочетание показателей экономичности я ог - 

раничительных параметров достигается пря законе подачи топли- 

ва Yn /Фвпр* 0, 5. 
7. Созданные в данной работе методы ия программные средст- 

ва, охватнвающие математическую модель рабочего процесса, мето- 

дику получения и обработки системных опытных данных, методику, 

идентификации модели по STEM данным, методику оптимизации KOH- 

структивных и регулировочных параметров двигателя по условию 

минимума среде y расхода TOILIABA, представляет 

собой эффективную систему методов и средств машинной оптиямиза- 

ции рабочего процесса. Эта система может быть использована для 

решения задач повышения экономичности выпускаемых и пря довод- 

ке вновь создаваемых двигателей. 

8. Программное обеспечение, созданное для реализации раз- 

работанных методов, представляет собой единую информационно 

связанную систему с достаточно высоким уровнем автоматизация, 
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достигнутым путем организации информационных связей между прог- 

раммными модулями на внешних накопителях ЭВМ. Входящие в эту 

систему процедуры поиска глобального экстремума имеют универ- 

сальный характер я могут быть использованы для идентификации 

и оптимизации любой математической модели. 

9. Результаты машинной оптимизации, полученные на номиналь-. 

ном режиме, подтверждены на отсеке двигателя. Ожидаемый эконо- 

мический эффект от снижения затрат на топливо для I00 двух - 

секционных тепловозов 2T3-II6 с дизелями ТА-5Д49 составляет 

392 тыс. руб. 
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