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секций с 6 рядами труб и аппарат с параллельным 

включением 6 секций с 6 ходами и 1 рядом труб. 

Однако второй вариант является более эффектив-

ным за счет включения элементов противоточной 

схемы, а первый – более простым в конструктив-

ном исполнении. Увеличение интенсивности теп-

лообмена с 2,1NTU  до 10NTU  (см. рис. 3) 

наиболее весомо влияет на рост эффективности 

односекционного аппарата и многосекционного с 

противоточным включением секций.  

Выводы. Показано, что интенсификация теп-

лообмена неоднозначно влияет на эффективность 

всего аппарата в целом. При разработке новых и 

реконструкции существующих теплообменных 

аппаратов необходимо проводить не только интен-

сификацию теплообмена, а и учитывать влияние на 

их эффективность компоновки теплообменных по-

верхностей, факторов эксплуатации (загрязнений, 

отложений и пр.) и технологических факторов из-

готовления поверхности. Разработанная методика 

может быть использована при проектировании но-

вых аппаратов и модернизации действующих, а 

также для системного анализа и оптимизации па-

раметров теплообменных аппаратов и энергоуста-

новки в целом с учетом эффективности работы те-

плообменного оборудования. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СТАНДАРТНЫХ АЛГОРИТМОВ В МАЛООБОРОТНОМ ДИЗЕЛЕ 
С РЕГУЛЯТОРОМ НА ОСНОВЕ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ЭВМ 

 
Введение 

Рассматривается малооборотный дизель, как 

дискретная машина, имеющий регулятор на базе 

управляющей ЭВМ. Минимальная комплектация 

регулятора: управляющая ЭВМ, исполнительный 

механизм и датчик скорости. 

Исполнительный механизм, приводит в дви-

жение отсечной вал топливных насосов. Положе-

ние отсечного вала отождествляется с осреднен-

ным крутящим моментом на валу дизеля. При этом 

отсечной вал влияет на рабочий процесс в цилинд-

рах только в районе верхней мертвой точки. 

Формулирование проблемы 

Требуется получить дифференциальное урав-

нение движения дизеля с учетом применяемых ал-

горитмов регулирования и дискретных процессов в 

цилиндрах. 

Решая и анализируя полученные уравнения, 

необходимо сформулировать требования к системе 

управления. 

Согласно [2] крутящий момент, передаваемый 

цилиндром к коленчатому валу, может быть опре-

делен с помощью следующего выражения 

)]()([)( ц jjj SPKPVM icj ,  (1) 

где j  – угол поворота коленчатого вала; цV  –

 объем цилиндра; cP  – давление в конце процесса 

сжатия; iP  – среднее индикаторное давление; 

][)( yKxK eeK yxK

jj jjj  – компрессионная 

функция; xSeS xS

j
jj)(  – силовая функция. 

В этих выражениях: 
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где   – геометрическая степень сжатия. 
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Номинальный крутящий момент на выходном 

фланце или момент, соответствующий режиму 

максимальной длительной мощности 
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где мдм iP  – среднее индикаторное давление, соот-

ветствующий режиму максимальной длительной 

мощности; цj  – число цилиндров. 

Тогда с учетом (1) запишем 
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где 
мдм i

i
j P

P
h   – положение отсечного вала в мо-

мент вспышки цилиндра с номером j . 

Уравнение движения дизеля может быть за-

писано в виде [1, 3] 

CDDTn  ,   (3) 

где 
н


n  – нормированная скорость вращения; 

  – угловая скорость вращения дизеля; н  –

 номинальная угловая скорость вращения дизеля; 
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  – постоянная времени дизеля; 
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 – нормированный мо-

мент дизеля; 
мдмM

MC
C   – нормированный мо-

мент сопротивления (нагрузка). 

Рассмотрим пропорциональный алгоритм ре-

гулирования [1, 3] 
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где zn  – заданная нормированная скорость враще-

ния. 

Уравнение (3) запишем в виде 

)(н
CD

DT



j .  (5) 

В рассматриваемом случае с топливоподачей 

отождествляется среднее индикаторное давление и 

только в одном цилиндре. При применении управ-

ляющей ЭВМ необходимо выполнить расчеты и 

сформировать положение отсечного вала так, что-

бы, осредненный момент на валу дизеля отвечал 

требованиям алгоритма. 

Дифференциальное уравнение (5) с учетом 

уравнений (4) и (2) легко решить на ЭВМ числен-

ным методом, например Рунге-Кутта или Хеммин-

га. Автор отдал предпочтение методу Хемминга 

[4]. 

Используя уравнение (4) в процессе решения 

уравнения (5) учитываем, что 
н

j



n . Момент 

сопротивления нCC   можно считать постоян-

ным или задать квадратичной зависимостью 

2
н nCC  . Изменение нC , например, скачко-

образное задается исходными данны-

ми.

 
 

Рис. 1. Переходные процессы при пропорциональ-
ном регулировании 

с учетом мгновенной скорости вращения дизеля 
1 – скорость вращения дизеля; 2 – положение от-
сечного вала; 3 – момент на валу двигателя; 4 –
 момент сопротивления; 5 – топливоподача для 
непрерывного регулятора; 6 – момент для непре-

рывного регулятор 
 

На рис. 1 показан переходный процесс про-

порционального регулятора без запаздывания. За-

паздывание имеет только дизель за счет конечного 

числа цилиндров. Колебания положения отсечного 

вала не влияют на переходный процесс т.к. важны 

положения отсечного вала только в верхних мерт-

вых точках. На этом же рисунке показан переход-

ный процесс для непрерывно действующего регу-

лятора с собственным запаздыванием 0,3 секунды. 

Следует отметить практически абсолютное совпа-

дение графиков изменения скорости вращения. 

Решение проблемы 

Учитывая дискретную структуру дизеля, есть 

смысл осуществить дискретное его регулирование. 
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Регулятор генерирует положение отсечного 

вала только перед мертвыми точками цилиндров. 

Колебания скорости между мертвыми точками иг-

норируются. 

Собственное запаздывание дизеля зависит от 

режима работы. Анализ результатов расчетов пере-

ходных процессов на ЭВМ позволил предложить 

осуществлять перестройку регулятора в зависимо-

сти от заданного режима с целью сохранить устой-

чивость процесса регулирования 

znн .   (6) 

При применении пропорционально-

интегрального алгоритма регулирования необхо-

димо с понижением режима  увеличивать постоян-

ную времени при интегрировании. 

В [3] показано что Dz T . Это означает, 

что на низких режимах с возрастанием времени 

запаздывания z  необходимо понижать качество 

регулирования увеличивая параметр  . Для систем 

с низкой постоянной времени DT  это особенно 

критично и при стендовых испытаниях, когда нет 

гребного винта и присоединенных к нему масс во-

ды это надо учитывать. 

Замер скорости вращения дизеля и формиро-

вание необходимой топливоподачи для реверсив-

ной машины необходимо завершить когда датчик 

скорости находится посередине между мертвыми 

точками. Тогда у привода отсечного вала есть вре-

мя отработать задание. 

 

 
Рис. 2. Переходные процессы при пропорцио-

нальном дискретном регулировании 
1 – скорость вращения дизеля; 2 – положение 

отсечного вала; 3 – момент на валу двигателя; 
 4 – момент сопротивления 

 
На рис 2 показаны переходные процессы при 

дискретном регулировании. Следует отметить, что 

графики изменения скорости вращения и момента 

на валу двигателя совпадают абсолютно. Это озна-

чает, что переход к дискретному регулированию не 

повлиял на качество переходных процессов. При-

менение такого способа регулирования уменьшило 

колебания отсечного вала. Убранные колебания 

отсечного вала теоретически ни на что не влияют, 

однако, на практике с учетом запаздывания приво-

да эти колебания вредны и дестабилизируют рабо-

ту. 

Заключение 

Анализ графиков рис. 1 и рис. 2 показывает 

возможность применения пропорциональ-

но-интегрального регулирования для малооборот-

ных дизелей. 

Качество регулирования существенно зависит 

от режима работы и скорости вращения 30-40 мин–1 

надо определить как минимально устойчивые. 

Для систем с постоянной времени менее 

3 секунд качество регулирования на низких режи-

мах резко ухудшается. 

Параметры регулятора должны зависеть от 

задания и изменяться с изменением заданной ско-

рости вращения. Возможность осуществить такие 

изменения является основным преимуществом ре-

гуляторов на основе управляющей ЭВМ. 
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