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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Энергетика является системообра-
зующей и стратегически важной для социальной сферы, промышленности, 
сельского хозяйства и национальной безопасности отраслью экономики РФ. Ос-
новные цели и задачи её развития сформулированы в «Энергетической стратегии 
России на период до 2030 года» (утверждена распоряжением Правительства РФ 
от 13.11.2009 № 1715-р), в том числе, развитие технологий когенерации электри-
ческой и тепловой энергии в системах автономного энергообеспечения на основе 
дизельных и газопоршневых электростанций. В настоящее время их количество 
достигает 50 тыс., а суммарная вырабатываемая электрическая мощность – 
17 млн. кВт. Увеличение доли когенерационных энергоустановок (КГУ), осна-
щенных системами утилизации сбросового тепла (СУТД) первичных поршневых 
двигателей внутреннего сгорания (ПДВС), может дать экономию топлива до 
12 % в отрасли малой теплоэнергетики и до 4 % от общей выработки тепла в РФ. 

Посланием Президента РФ Федеральному Собранию от 01.12.2016 преду-
смотрено, что «... необходимо запустить масштабную системную программу 
развития экономики нового технологического поколения, так называемой циф-
ровой экономики». Цифровая экономика требует максимального сокращения 
времени на разработку и постановку продукции на производство, что может 
быть достигнуто заменой дорогостоящих и трудоемких натурных экспериментов 
исследованиями, проводимыми с использованием имитационных математиче-
ских моделей, адекватно описывающих процессы в их системах и механизмах 
ПДВС в составе КГУ, реализованных в виде программного обеспечения (ПО). 
Однако в настоящее время такое специализированное отечественное ПО отсут-
ствует, зарубежное имеет высокую стоимость, а его функциональные 
возможности ориентированы на создание ПДВС и не в полной мере отвечают 
требованиям разработчиков КГУ. 

Степень разработанности темы исследования. Поршневые ДВС, при-
меняемые в составе КГУ, должны учитывать особенности режимов их 
функционирования и требования нормативно-технических документов к показа-
телям назначения и безопасности. Поэтому для КГУ обычно разрабатываются 
специальные модификации на базе серийных ПДВС. ПДВС в составе КГУ пред-
ставляет собой сложную мультидоменную, динамическую, открытую систему, 
состоящую из множества компонентов, в которых протекают сопряженные про-
цессы, относящиеся к газо-, гидро- и термодинамике, химической кинетике, 
кинематике и динамике, на которые оказывают влияние процессы в СУТД и ре-
жимы электрического и теплового нагружения КГУ. 

Рабочие процессы в камере сгорания ПДВС изучались И.И. Вибе, 
Н.Ф. Разлейцевым, А.С. Лышевским, А.С. Кулешовым, Р.З. Кавтарадзе, 
Д.О. Онищенко, Е.А. Лазаревым, А.Е. Свистулой, В.Г. Камалтдиновым, 
P.J. O'Rourke, N. Nordin, C. Bai, A. Gosman, H. Hiroyasu, G. Woschni, F. Anisits, 
H.A. Currant, W. Pitz, V. Golovichev и многими другими. 
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Вопросами газовой динамики ПДВС занимались ученые: М.М. Вихерт, 
Ю.Г. Грудский, Б.Х. Драганов, М.Г. Круглов, А.А. Меднов, 
О.М. Белоцерковский, Ю.М. Давыдов, В.А. Нефедов, Ю.А. Гришин, 
Р.Д. Еникеев, А.А. Черноусов, В.Г. Дьяченко, В.Р. Гальговский, В.А. Зенкин, 
H. Hiereth, J.D. Annand, G.E. Roe, W.B. Wallace, F.J. Arnau и др. 

Термодинамические процессы в системах жидкостного охлаждения ПДВС 
исследовали Р.М. Петриченко, Н.Х. Дьяченко, Г.Б. Розинблит, А.К. Костин, 
Б.С. Стефановский, Р.З. Кавтарадзе, Н.Д. Чайнов, Д.О. Онищенко, О.Н. Лебедев 
и др. Вопросами моделирования гидродинамических процессов в системах ох-
лаждения ПДВС занимались Ф.Л. Ливенцев, А.Я. Якубович, Ю.В. Галышев, 
B. Luptowski, W.F. Stoecker и др.  

Вопросами моделирования гидродинамических процессов в системах 
смазки ПДВС занимались Ф.Б. Барченко, С.Г. Роганов, Е.А. Шутков, 
Р.А. Насыров. Механические потери в ПДВС – предмет исследования 
Д.Д. Матиевского, И.Ф. Ефремова, С.В. Путинцева, C.M. Taylor, S.K. Chen, 
S.F. Rezeka, K.J. Patton, R.G. Nitschke, J. Shayler, D. Leong, M. Murphy и др. 

Работы вышеупомянутых ученых содержат результаты теоретических ис-
следований процессов в отдельных системах и агрегатах ПДВС, не связанных 
между собой в единую сопряженную математическую модель энергоустановки, 
что не позволяет исследовать их взаимное влияние с достаточной для решения 
задач создания и совершенствования ПДВС и КГУ степенью достоверности, в 
особенности на транзиентных режимах и при различных масштабах времени 
процессов.  

Вопросам математического моделирования и повышения эффективности 
энергоустановок с ПДВС, в том числе КГУ, посвящены исследования 
В.В. Медведева, В.С. Ерышева, Д.Т. Хоанг, О.С. Хватова, P. Skolnik. В них, с це-
лью выравнивания масштабов времени процессов, использовано упрощенное 
математическое описание ПДВС, как системы с усредненными по циклу пара-
метрами, что не позволяет детально оценить влияние конструкции и режимов 
функционирования КГУ на показатели быстротекущих процессов ПДВС. 

В работах М.В. Малиованова, Р.Н. Хмелёва и Э.С. Темнова ПДВС рас-
смотрен как мультидоменная система с ненаправленными связями, аналогичный 
подход использован в коммерческом ПО AVL Boost, Ricardo Wave, GT-Suite, 
AmeSim и др. Однако реализованные в них математические модели не предна-
значены для расчета ПДВС в составе КГУ, содержащих СУТД, процессы в 
которых должны быть сопряжены, не включают граничные условия, отражаю-
щие особенности режимов функционирования электрических и тепловых сетей. 
Связи между компонентами ПДВС являются ненаправленными и традиционный 
императивный (основанный на последовательных алгоритмах) подход к матема-
тическому моделированию не отражает физическую сущность процессов. 

Поршневой двигатель не является конечным продуктом, он всегда работа-
ет в составе машины (энергоустановки, транспортного средства и т.д.), поэтому 
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при создании и совершенствовании ПДВС необходимо учитывать особенности 
конструкции объекта применения, режимов и условий функционирования. 
Поршневые двигатели в составе КГУ имеют разнообразную структуру (число 
цилиндров, конфигурацию механизмов, схему систем охлаждения, смазки, 
СУТД и т.д.), включают разнообразные, в том числе ранее неизвестные, техни-
ческие решения и не могут быть с достаточной точностью описаны в рамках 
одной универсальной параметризированной математической модели. 

Вышеперечисленное негативно отражается на эффективности (качестве и 
трудоемкости) научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по 
созданию и совершенствованию ПДВС для КГУ, так как вынуждает разработчи-
ков выполнять большое количество натурных испытаний. 

ПДВС в составе когенерационных установок, как и другие составляющие 
КГУ являются сложными динамическими системами и аналитическое решение 
систем уравнений, описывающих их основные показатели (например, парамет-
ров назначения, безопасности и энергоэффективности) с учетом разнообразия 
структуры, является нецелесообразным. При создании и совершенствовании 
ПДВС в составе КГУ более рационально применение метода имитационного мо-
делирования, т.е. создание «цифрового двойника» ПДВС и КГУ в целом, его 
исследование, выбор рациональных конструктивных и регулировочных пара-
метров при различных граничных условиях, соответствующих особенностям 
эксплуатации. 

«Цифровая экономика» выдвигает следующие дополнительные требова-
ния к создаваемым в ходе научно-исследовательских работ математическим 
моделям: 

- реализация моделей в виде ПО, как практического инструмента решения 
инженерных задач, методы создания математических моделей должны быть 
ориентированы на современные методы программирования; 

- создание унифицированных математических описаний основных компо-
нентов моделей, их объединение в библиотеки, должно обеспечивать 
возможности тиражирования и многократного использования; 

- обеспечение сопряжения разрабатываемых математических моделей с 
существующими, такими как модели ПДВС, СУТД, электрогенератора и систе-
мы управления в составе КГУ, применением унифицированных связей. 

Область исследования (согласно п. 3 паспорта научной специальности 
05.04.02 – тепловые двигатели): разработка математических моделей и программ 
для исследований тепловых двигателей и их систем, обеспечивающих надежное 
прогнозирование жизненного цикла двигателя. 

Объект исследования: взаимосвязанные тепловые, газодинамические, 
гидродинамические, механические и физико-химические процессы ПДВС в со-
ставе КГУ.  

Предмет исследования: закономерности взаимного влияния процессов в 
ПДВС в составе КГУ и в КГУ в целом.  
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Цель исследования: разработать методы имитационного моделирования 
ПДВС и элементов КГУ для их создания и совершенствования, в целях повыше-
ния эффективности и конкурентоспособности КГУ в целом. 

Задачи исследования: 
1) Адаптировать принципы имитационного моделирования к процессам в 

ПДВС, работающим в составе КГУ на основе компонентного подхода. 
2) Реализовать методы: 
- многоуровневой декомпозиции применительно к ПДВС и КГУ; 
- математической формализации компонентов ПДВС и КГУ; 
- синтеза компонентных имитационных моделей ПДВС в составе КГУ. 
3) Использовать разработанные методы имитационного моделирования и 

математические модели компонентов и связей в виде ПО, предназначенного для 
создания, совершенствования и повышения конкурентоспособности ПДВС в со-
ставе КГУ и КГУ в целом. 

4) Выполнить валидацию тестовой имитационной модели по результатам 
экспериментальных исследований ПДВС и макетного образца КГУ с использо-
ванием разработанного ПО. 

5) Апробировать методы имитационного моделирования, математические 
модели компонентов и связей при разработке технических решений по совер-
шенствованию КГУ с ПДВС. 

Научные результаты обладающие новизной составляют методы имита-
ционного моделирования ПДВС в составе КГУ произвольной структуры с 
различными конструктивными решениями, учитывающие особенности функ-
ционирования, основанные на компонентном подходе, и отличающиеся от 
известных: 

- математическим описанием компонентов и процессов в ПДВС и КГУ, 
реализующим декларативный подход при их математической формализации и 
создании ПО; 

- использованием ненаправленных связей между компонентами, описан-
ными уравнениями баланса потенциальных и потоковых фазовых переменных 
состояния технических систем ПДВС и КГУ при синтезе имитационных моде-
лей; 

- определением и реализацией граничных условий, отражающих особен-
ности режимов функционирования КГУ с ПДВС в составе автономных систем 
энергоснабжения. 

Теоретическая значимость результатов исследования заключается в том, 
что разработанные методы имитационного моделирования применительно к 
ПДВС в составе КГУ и КГУ в целом дают возможность решения широкого спек-
тра научных проблем, связанных с их созданием и совершенствованием. 

Практической значимостью обладают: 
- разработанное программное обеспечение для имитационного моделиро-

вания когенерационной энергетической установки с поршневым двигателем 
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внутреннего сгорания (свидетельство о государственной регистрации програм-
мы для ЭВМ № 2019610874 от 18.01.2019), которое может быть использовано 
при решении инженерных задач по созданию и совершенствованию ПДВС и 
КГУ в целом; 

- техническое решение по совершенствованию СУТД ПДВС – теплооб-
менник СУТД в системе охлаждения и смазки ПДВС в общем корпусе (патент 
РФ на полезную модель № 183358 от 19.09.2018), позволяющее упростить кон-
струкцию СУТД при сохранении стабильных показателей температуры масла и 
охлаждающей жидкости ПДВС. 

На защиту выносятся: методы имитационного моделирования ПДВС в 
составе КГУ, основанные на компонентном подходе: 

- многоуровневой декомпозиции ПДВС в составе КГУ; 
- математической формализации компонентов; 
- синтеза компонентных имитационных моделей ПДВС в составе КГУ. 
Методология и методы исследования включают расчетно-теоретические 

методы, основанные на известных и широко апробированных зависимостях тео-
рии ПДВС, газовой динамики и термодинамики, химической кинетики, 
математического моделирования сложных динамических систем, которые были 
уточнены для учета особенностей конструкции и режимов функционирования в 
составе КГУ. Для валидации математических моделей и ПО проведены экспери-
ментальные исследования ПДВС и макетного образца КГУ. 

Достоверность результатов подтверждена валидацией разработанных 
математических моделей и ПО с использованием данных экспериментальных 
исследований ПДВС и макетного образца КГУ, применением аттестованного в 
установленном порядке испытательного оборудования и методов стендовых ис-
пытаний, соответствующих действующим нормативно-техническим 
документам, сопоставлением результатов с данными других исследователей. 

Апробация результатов: 
Основные результаты работы были доложены на конференциях: 
- X международная научно-практическая конференция ЦНК МНИФ «Об-

щественная наука» 12 октября 2017 г., г. Санкт-Петербург; 
- VII всероссийская научно-практическая конференция научных, научно-

педагогических работников и аспирантов «Управление в современных систе-
мах», 14 декабря 2017 г., г. Челябинск; 

- II всероссийская (с международным участием) научно-практическая 
конференции научных, научно-педагогических работников, аспирантов и сту-
дентов «Современные транспортные технологии: задачи, проблемы, решения», 
22 марта 2018 г., г. Челябинск. 

Результаты исследования внедрены: 
1) ООО «ЧТЗ-Уралтрак» – при адаптации дизелей типа ЧН13/15 для рабо-

ты в составе КГУ. 
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2) ФГАОУ ВО «Южно-Уральский государственный университет (НИУ)» 
– при проведении расчетов дизелей типа 12ЧН13/15 и 6ЧН15/16 в рамках вы-
полнения хоздоговорных работ и государственных контрактов. 

Внедрение подтверждено актами. 
Публикации. Основные результаты диссертационного исследования из-

ложены в 12 печатных работах, в том числе: 3 – издания из перечня ВАК по 
специальности 05.04.02, 1 патент на полезную модель, 1 свидетельство о регист-
рации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация содержит 191 стр. машинопис-
ного текста, 66 рисунков, 17 таблиц и состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка литературы из 253 источников и 2 приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, оценена сте-
пень её разработанности, приведены объект и предмет исследования, научная 
новизна и практическая ценность работы, основные положения, выносимые на 
защиту. 

В первой главе выполнен анализ тенденций развития энергетики РФ и 
проблем, стоящих перед производителями КГУ на базе первичных ПДВС. Пока-
зано, что в рыночных условиях производители стремятся максимально снизить 
время на расчет и конструктивную разработку первичных ПДВС и СУТД, 
уменьшить вероятность ошибок. Это может быть достигнуто применением спе-
циализированного ПО, позволяющего быстро создать и с высокой степенью 
точности и детальности рассчитать имитационную модель ПДВС для КГУ лю-
бой конструктивной схемы. 

Сформулированы ограничивающие параметры имитационных моделей, 
основанные на действующих нормативно-технических документах с требова-
ниями к параметрам назначения, безопасности и энергоэффективности 
первичных ПДВС и КГУ. Показано, что граничные условия для разрабатывае-
мых имитационных моделей обусловлены условиями теплообмена компонентов 
(включая ПДВС и СУТД) с окружающей средой, механической нагрузкой на 
ПДВС (зависящей от электрической нагрузки), тепловой нагрузкой на СУТД.  

Выполненный анализ (рисунок 1) показал, что наличие СУТД оказывает 
существенное влияние на процессы практически всех систем и механизмов 
ПДВС и, соответственно, на все параметры назначения, безопасности и энерге-
тической эффективности КГУ.  

В существующих в настоящее время математических моделях ПДВС в со-
ставе КГУ указанные противоречия не решены, но эти модели можно 
использовать в качестве основы для разрабатываемых методов имитационного 
моделирования.  

В конце первой главы сформулированы научная задача, цель, гипотеза, 
задачи, основные этапы и методология исследования. 
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Рисунок 1 – Влияние процессов СУТД на процессы ПДВС  
и параметры назначения, безопасности и энергетической  

эффективности КГУ  
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Во второй главе разработаны методы имитационного моделирования 
ПДВС в составе КГУ. 

Обоснованы общие принципы имитационного моделирования первичных 
ПДВС и КГУ, основанные на подходах:  

- компонентном – имитационная модель ПДВС и КГУ составляется из го-
товых библиотечных компонентов с ненаправленными связями между собой; 

- объектно-ориентированном – из математического описания первичного 
ПДВС и КГУ выделяются компоненты и связи, реализующие аналогичные мето-
ды преобразования данных; 

- системном – первичный ПДВС и КГУ рассматриваются как динамиче-
ские системы с изменяемой структурой, состояние которой декларативно 
описывается системой алгебраических и дифференциальных уравнений. 

Сформулированы требования к имитационной модели (и, соответственно, 
ПО), которая должна позволять описывать транзиентные, мультидоменные и со-
пряженные процессы различного масштаба времени. 

Разработаны методы: 
- многоуровневой декомпозиции ПДВС в составе КГУ; 
- математической формализации компонентов; 
- синтеза компонентных имитационных моделей ПДВС в составе КГУ. 
Метод декомпозиции ПДВС и КГУ основан на выделении функциональ-

но законченных элементов конструкции, из которых может быть составлена 
библиотека типовых компонентов. Каждому компоненту ставится в соответст-
вие математическое описание его методов и свойств, а также определяются его 
интерфейсы, связывающие с другими компонентами. 

Каждый компонент может представлять достаточно сложный объект, по-
этому декомпозиция применяется иерархически, при этом на нижнем уровне 
системной иерархии выделяются элементы, являющиеся носителями свойств и 
методов с точки зрения генерации, расходования, преобразования, передачи и 
накопления энергии. 

Каждый компонент имитационной модели обменивается со связанными 
компонентами (включая компоненты граничных условий) мощностью N(t): 

( ) ( ) ( )tetftN ⋅= , (1) 

где: f(t) и e(t) – потоковая и потенциальная фазовая переменная, соответ-
ственно; t – время. 

Объединение компонентов осуществляется в виде топологических урав-
нений баланса потенциальных переменных: 

0=∑
=

i

1i
ie , (2) 

и непрерывности потоковых переменных: 

 0
1

=∑
=

j

j
jf . (3) 
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Полная модель представляет собой систему алгебраических и обыкновен-
ных дифференциальных уравнений, связывающих фазовые переменные. Для 
реализации компонентного подхода используется метод ненаправленных графов 
связей, которые представляют совокупность элементов, соответствующих эле-
ментарным типам преобразования энергии: источники/стоки энергии, 
аккумуляторы, диссипативные элементы и собственно преобразователи. Для 
элемента графа уравнение мощности (1) дополняется уравнением энергии: 

( ) ( ) ( )∫+=
t

t
dttNtEtE

0

0  (4) 

и аналогичными уравнениями обобщенных перемещения и импульса. 
За время ∆t = t – t0 через связь (которая тоже является объектом) и соот-

ветствующий порт компонента передается энергия: 

 ( ) ( ) ( )dttNtEtEE
t

t
∫=−=∆
0

0 . (5) 

В соответствии с вышеизложенным подходом была выполнена декомпо-
зиция обобщенной имитационной модели ПДВС в составе КГУ и выделены 
связи. Переменные, входящие в систему уравнений (1...5), были интерпретиро-
ваны для элементов ПДВС и КГУ и сгруппированы по базовым доменам (газо-, 
гидро – и термодинамика, динамика механизмов).  

Метод математической формализации ненаправленно связанных ком-
понентов основан на декларативном подходе, который отличается от 
традиционного императивного тем, что математическое описание компонентов 
ПДВС и СУТД, представляет собой спецификацию решения задачи, включаю-
щую алгоритмические конструкции, описывающие наиболее часто 
используемые методы их решения.  

Созданы математические описания компонентов ПДВС и КГУ. Например, 
компонент «постоянный объём газа» описывается системой уравнений массово-
го, энергетического балансов и состояния: 

( ) 0
1

=+∑ 







+∑ 







+∑ 







⋅−

=== dt

dU

dt

dQ

dt

dQ
C,Tu

dt

dG

dt

dH j

1j

jouti

1i

iinp

p

pp r
, (6) 
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







+








+ ∑ ∑

= =

p

1p

i

i

iinp

dt

dG

dt

dG

dt

dG
, (7) 

( )∑
=











⋅=

p

1p
i

pi Cf
dt

dG

dt

dG
, (8) 

∑
=

=
i

i
iGG

1
, (9) 

( ) GC,Tcdt

dU

dt

dT

v ⋅
⋅= r

1
, (10) 
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V

RGT
P

⋅⋅= , (11) 

где: H – энтальпия газа; Gi – масса i-го компонента газа; Т – температура 
газа; C  – вектор концентрации компонентов; U – внутренняя энергия газа; u – 
удельная внутренняя энергия газа; V – объём газа; сv – удельная массовая тепло-
емкость газа при постоянном объёме; R – газовая постоянная; i и j– номер 
внутреннего и внешнего источника или стока энергии, соответственно; 

dt

dQ iin
и

dt

dQ jout
 – поток энергии через внутренний или внешний источник или 

сток, соответственно; р – номер связи. 
В качестве независимых переменных, определяющих состояние газодина-

мической системы, удобно использовать давление и температуру, поэтому, 
вместо традиционной для графов эксергии S, в уравнении (6) применена энталь-
пия: 

 
dt

dP
V

dt

dQ

dt

dP
V

dt

dS
T

dt

dH ⋅+=⋅+⋅= , (12) 

где: dQ – количество теплоты, подведенной к системе. 
В соответствии с объектно-ориентированным подходом, компонент «пе-

ременный объём газа» наследует все методы «постоянного объёма газа», при 
этом, в уравнение (6) добавлено выражение для определения работы газа – 

dt

dV
P  (см. уравнение (12)). Компонент «цилиндр» наследует все методы «пере-

менного объёма газа», при этом в уравнение (6) включено выражение для 
определения тепловыделения при сгорании топлива, а в уравнения массового 
баланса (7…9) – выражения, учитывающие образование продуктов сгорания и 
расходование воздуха.  

Термодинамика «твердых» компонентов описывается уравнением Фурье-
Кирхгофа, которое приведено к виду обыкновенного дифференциального урав-
нения первого порядка, например, для стенки цилиндра, имеющего вид: 

( ) ( )gwNwN
iii

lw1w TT
h

TTT
TT

td

dT
 c −⋅α++⋅−⋅λ+−⋅α=⋅⋅ρ −+

2
11

1
2

,  (13) 

где: ρ – плотность; с – удельная массовая теплоемкость; λ – коэффициент 
теплопроводности; Т – температура; i и N – номер и число узлов расчетной сет-
ки, соответственно; h – шаг между узлами; αwi и αwN – коэффициенты 
конвективного теплообмена с противоположных сторон стенки; Tl – температура 
охлаждающей жидкости (ОЖ); Tg – температура газов в цилиндре.  

Аналогично формализовано математическое описание других компонен-
тов ПДВС и СУТД. Математические модели гидродинамических компонентов 
(систем смазки, охлаждения, СУТД и др.) учитывают несжимаемость жидкости. 
Модели турбины и компрессора основаны на системе уравнений баланса эн-
тальпии газа. Генератор – синхронная явнополюсная машина с 
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короткозамкнутым ротором (используемая в большинстве энергоустановок с 
ПДВС).  

Особенностью математического описания компонентов кривошипно-
шатунного механизма ПДВС является то, что их линейные и угловые скорости и 
ускорения определяются численным дифференцированием по времени, напри-
мер, угловая скорость коленчатого вала: 

dt

d
w

ϕ= , (14) 

угловое ускорение: 

J

M

dt

dw

p

p∑
= 1 , (15) 

где: J – момент инерции; Мр – момент для каждой связи. 
Угол поворота φ не задается явно, как функция от времени, а вычисляется 

путём решения системы уравнений (14) и (15). 
Функциями выделены зависимости, не относящиеся к базовым доменам: 
- динамика тепловыделения в КС ПДВС описывается уравнением 

И.И. Вибе с коэффициентами, определяемыми согласно G. Woschni и F. Anisits, 
либо рассчитывается по методике Н.Ф. Разлейцева; 

- физические свойства сред определяются с применением полиномиаль-
ных регрессионных зависимостей от температуры; 

- период задержки воспламенения – по уравнению H.H. Wolfer; 
- коэффициент теплоотдачи от стенок КС к рабочему телу – по модифици-

рованной фирмой AVL методике G. Woschni; 
- потери на трение в механизмах ПДВС вычисляются в зависимости от 

температуры и вязкости масла методом SLM (J. Shayler, D. Leong, M. Murphy); 
- динамика теплообмена между контурами СУТД рассчитывается методом 

LMTD (среднелогарифмического перепада температур). 
Дополнительно математически формализованы модели граничных усло-

вий, включая тепловую и электрическую нагрузку, изменяющиеся согласно 
типовым графикам нагружения, и атмосферные условия, а также мультидомен-
ные компоненты, например, блок цилиндров.  

Разработанный метод математической формализации позволяет включать 
в имитационную модель ПДВС в составе КГУ компоненты, описывающие раз-
нообразные, в том числе ранее неизвестные технические решения. 

Метод синтеза имитационных моделей основан на компоновке компо-
нентов, входящих в её состав, и их связывания унифицированными балансовыми 
уравнениями, интерпретированными для соответствующих компонентам доме-
нов. Например, газодинамическая связь будет описываться системой уравнений: 

0
1

=








∑
=

p

p

p

dt

dG
, (16) 
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pP...PP === 21 , (17) 

где: 
dt

dG
 – массовый расход газа через связь (потоковая переменная); 

Р – давление (потенциальная переменная); р – номер связи. 
Дополнительно через газодинамическую связь передаются значения пере-

менных температуры, вектора концентрации компонентов и удельной энтальпии 
газа, с учетом направления потока. То есть газодинамическая связь является фи-
зической и информационной. Вместо абсолютной энтальпии используется 
удельная, т.е. плотность её потока, в связи с тем, что площадь контакта компо-
нента является параметром компонента, а не связи. 

Разработанный метод синтеза позволяет создавать имитационные модели 
ПДВС и КГУ произвольной структуры, с различными, в том числе ранее неиз-
вестными, конструктивными решениями. Имитационная модель может включать 
тысячи алгебраических и обыкновенных дифференциальных уравнений, поэтому 
было разработано ПО, как инструмент для решения практических задач создания 
и совершенствования первичных ПДВС и КГУ (свидетельство о регистрации 
№ 2019610874 от 18.01.2019).  

В третьей главе разработана методика валидации тестовой имитационной 
модели первичного ПДВС, макетного образца КГУ и испытаний ПО. 

Разработан и изготовлен макетный образец КГУ на основе ПДВС типа 
4ЧН15/20,5 и теплообменников ОЖ и масла типа ВХД/МХД и отработавших га-
зов (ОГ) для целей валидации тестовой имитационной модели (рисунок 2). 
Разработана методика валидации тестовой имитационной модели КГУ с ПДВС, 
включающая методику экспериментальных исследований макетного образца 
КГУ, и методика проведения тестовых расчетов с использованием имитацион-
ной модели (рисунок 3). 

 
Рисунок 2 – Схема макетного образца КГУ:  

  – внешний контур;  – ОЖ ПДВС;  – масло;  – ОГ;  
ТС – термостаты; ТО – теплообменники 
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Рисунок 3 – Графическая схема тестовой имитационной модели макетного 
образца КГУ с ПДВС в окне редактора ПО 

 
В четвертой главе приведены результаты валидации тестовой имитаци-

онной модели КГУ с ПДВС и испытаний ПО. 
Тепловая нагрузка имитировалась с учетом СНиП 41-01-2003. Электриче-

ская нагрузка задавалась ступенями – 0, 25, 50, 75, 100 % от номинальной. 
Испытания проведены в аккредитованной Росстандартом лаборатории АО «НИИ 
Автотракторной техники», что гарантирует соблюдение метрологических требо-
ваний и достоверность результатов. Разработана методика испытаний ПО (по 
ГОСТ 19.301-79) для подтверждения соответствия его функциональных возмож-
ностей заявленным требованиям. 

Проведены экспериментальные исследования первичного ПДВС и макет-
ного образца КГУ. Выполнена валидация имитационной модели КГУ с ПДВС с 
использованием экспериментальных данных (примеры – на рисунках 4 и 5), ко-
торая подтвердила адекватность математических моделей компонентов, 
используемых для имитационного моделирования. Коэффициенты парной кор-
реляции расчетных и экспериментальных данных – не ниже 0,97. 

Проведены испытания ПО для создания имитационных моделей ПДВС и 
КГУ, которые подтвердили соответствие его функциональных возможностей за-
явленным требованиям. Время расчета процессов в ПДВС соизмеримо с 
зарубежным (не полным) аналогом – AVL Boost. Сравнение индикаторных диа-
грамм, полученных с применением разработанного ПО и AVL Boost показало их 
практически полную сходимость. 
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Рисунок 4 – Температура сред КГУ (см. рисунок 2):  

1 – ОЖ на выходе ТО-1, 2 – масло на выходе ТО-2; ◊ – эксперимент;  
● – расчет 
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Рисунок 5 – Удельный расход топлива (───) КГУ, приведенный  

к электрической мощности, и суммарная тепловая мощность СУТД (───): 
 ◊ – эксперимент; ● – расчет 

 
В пятой главе выполнена апробация методов имитационного моделиро-

вания, математических моделей компонентов и связей, разработаны технические 
решения с целью совершенствования КГУ с ПДВС. 

Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность 
и целесообразность ранее неизвестного технического решения (Патент РФ на 
полезную модель № 183358 от 19.09.2018), заключающегося в том, что сердце-
вины, включенные в контуры систем смазки и охлаждения, находятся в общем 
корпусе, благодаря чему нет необходимости в устройствах для дополнительного 
регулирования температуры масла и в жидкостно-масляном теплообменнике 
(рисунок 6). 

С использованием имитационной модели разработана конструкция СУТД 
для дизель-генератора ДГА-315, КПД которой повышен до 70 %, против 54 % у 
серийной (рисунок 7), за счёт повышения коэффициента теплоотдачи сердцеви-
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ны теплообменников СУТД организацией пристеночных турбулентных потоков 
с оптимальной ориентацией. 

 
Рисунок 6 – Схема макетного образца КГУ: 

  – внешний контур;  – ОЖ ПДВС;  – масло;  – ОГ;  
ТС – термостаты; ТО – теплообменники  

 

        
                            а)                                                               б) 

Рисунок 7 – СУТД ПДВС ДГА-315: 
 а) утилизационные блоки; б) общая схема 

 
Выполнена оценка экономического эффекта внедрения СУТД (на примере 

энергоустановки ДГА-315). Расчет показал, что экономический эффект внедре-
ния СУТД составит 2,826 млн. руб./год, срок окупаемости СУТД – 1 год и 7 мес. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1) Для имитационного моделирования процессов и систем поршневых 
двигателей внутреннего сгорания в составе когенерационных энергоустановок 
целесообразно применение компонентного, системного и объектно-
ориентированного подходов с использованием ненаправленных графов связей, 
декларативного описания мультидоменных, транзиентных математических мо-
делей компонентов и связей между ними. 

2) Реализация имитационного моделирования процессов и систем порш-
невых двигателей внутреннего сгорания в составе когенерационных 
энергоустановок основана на применении разработанных методов, включающих: 

- многоуровневую декомпозицию применительно к поршневым двигате-
лям внутреннего сгорания в составе когенерационных установок; 

- математическую формализацию компонентов поршневых двигателей 
внутреннего сгорания и когенерационных установок; 

- синтез компонентных имитационных моделей поршневых двигателей 
внутреннего сгорания в составе когенерационных установок. 

 Разработанные методы базируются на: 
- математическом описании компонентов и процессов в поршневых двига-

телях внутреннего сгорания и когенерационных установках, реализующем 
декларативный подход при их математической формализации и создании про-
граммного обеспечения; 

- применением ненаправленных связей между компонентами при синтезе 
имитационной модели; 

- определением и реализацией граничных условий, отражающих особен-
ности режимов функционирования когенерационных энергоустановок 
произвольной структуры с поршневыми двигателями внутреннего сгорания в со-
ставе автономных систем энергоснабжения. 

3) Разработано программное обеспечение для создания и совершенствова-
ния поршневых двигателей внутреннего сгорания и когенерационных установок 
(Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ № 2019610874 от 
18.01.2019). При валидации тестовой модели макета когенерационной установки 
выявлена адекватность математических моделей компонентов (коэффициенты 
парной корреляции расчетных и экспериментальных данных – не ниже 0.97).  

4) С использованием методов имитационного моделирования разработаны 
технические решения по совершенствованию дизеля в составе когенерационной 
установки: 

- разработана новая конструкция жидкостно-масляного теплообменника с 
объединением в общем корпусе сердцевины теплообменников систем смазки и 
охлаждения дизеля для исключения необходимости дополнительного регулиро-
вания температуры масла (Патент РФ на полезную модель № 183358 от 
19.09.2018);  
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- усовершенствована система утилизации теплоты в дизель-генераторе 
ДГА-315, КПД которой повышен до 70 %, против 54 % у серийной, за счёт по-
вышения коэффициента теплоотдачи сердцевины теплообменников СУТД 
организацией пристеночных турбулентных потоков с оптимальной ориентацией. 

5) Дальнейшая разработка темы исследования осуществляется в следую-
щих направлениях: расширение и совершенствование библиотеки компонентов 
поршневых двигателей внутреннего сгорания и когенерационных установок, 
создание технологии «цифровых двойников» на основе разработанных методов 
имитационного моделирования, использование методов оптимизации. 
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