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В  выпускной  квалификационной  работе  разработана  методика  синтеза

рабочего цикла дизеля с учётом особенностей характеристик выгорания топлива,

учитывающих  наличие  в  процессе  сгорания  двух  характерных  периодов:

начального и основного. Выполнен анализ методов синтеза рабочего цикла дизеля

с рассморением их достоинств и недостатков.

В связи с развитием и разнообразием современных операционных систем

GNU/Linux и Windows разработан программный комплекс (ПК) EMDIESEL.  В

основе  программного  комплекса  EMDIESEL  использованы   методы  синтеза

рабочего  цикла  дизеля,  разработанные  И.И.  Вибе,   А.Н.  Лаврик   и

модифицированы  А.К.  Алексеевым  и  Е.А.  Лазаревым.  При  этом  реализовано

описание интегральных и дифференциальных характеристик выгорания топлива с

использованием уравнения И.И. Вибе,  модифицированного Е.А. Лазаревым.
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ВВЕДЕНИЕ

В  условиях  стремительного  развития  технологий  и  операционных  систем,

когда  каждая  новая  система  выходит  раз  в  четыре  года,  а  старые  программы

перестают поддерживаться, встаёт вопрос: жертвовать обновлениями системы и

своей безопасностью в угоду возможности использовать старые программы или

на  новых  операционных  системах  использовать  вспомогательные  программы-

эмуляторы без гарантии надёжности и быстродействия работы. 

В  данной  работе  представлено  решение  данной  проблемы  на  примере

созданного  программного  комплекса  (ПК)  для  синтеза  рабочего  цикла  дизеля

«EMDIESEL»,  написанного  на  языке  программирования  Паскаль  в  среде

разработки Lazarus IDE v 1.8.4 для операционных систем GNU/Linux, Windows

XP, 7, 8, 8.1, 10. 
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1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА, ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ И ЗАДАЧ

Проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ

удлиняет  сроки  освоения  новых  изделий  в  производстве.  В  то  же  время

быстрое моральное старение программ ставит задачу разработки и внедрение

новых  программ.  Важным  фактором  является  сокращение  сроков  их

разработки.

Выход  из  создавшегося  положения следует  искать  в  новом подходе  к

процессу  разработки  программ,  используя  в  нем  достижения  конкретных

технических  дисциплин,  математики и  вычислительной техники.  В  основу

этого подхода положено уточненное математическое моделирование рабочего

цикла, в том числе процесса сгорания. Программы обеспечивают полноту и

всесторонность  проработки возможных вариантов  рабочего  цикла и  выбор

наилучшего  из  них,  максимально  учитывающего  взаимосвязь  между  его

процессами.   Решение  конкретных  технических  задач  должно  обладать

свойствами,  характеризующими  математическое  моделирование  как

предпочтительное  перед  другими  методами  моделирования.  Оно  должно

способствовать  повышению качества  и  технического  уровня  разработок,  в

том  числе  и  качества  оформления  результатов  синтеза  рабочего  цикла;

обеспечивать  существенное  повышение  производительности

конструкторского  труда  на  всех  стадиях  разработки;  совершенствовать

проектирование  на  основе  применения  математических  методов  и  средств

вычислительной техники. С целью более глубокой проработки информации

широко  используется  системный  подход  при  постановке  задачи  и  метода

оптимизации  при  определении  основного  варианта;  освобождать

конструктора от выполнения рутинной работы, что способствует повышению

творческого характера и престижности его труда. 
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Использование  ЭВМ  для  автоматизации  расчётов  рабочего  цикла

является  начальным  этапом  проектирования   дизелей  в  конструкторских

организациях. Созданные в конце 40-х годов ЭВМ заложили основу развития

автоматизации трудоемких вычислений. Использование ЭВМ в технике для

выполнения  проектных  и  конструкторских  расчетов  (кинематических,

силовых,  прочностных,  геометрических,  тепловых  и  др.)  создает  базу  для

решения  основных  вопросов  автоматизированного  проектирования.

Автоматизация расчетов дает значительный экономический 

 эффект.  Она  не  только  повышает  производительность  труда

проектировщика,  но  и  значительно  повышает  надёжность  разработанной

конструкции. Обычно внедрение ЭВМ начинается с разработки автономных

программ,  автоматизирующих  расчет  отдельных  деталей,  механизмов  или

характеристик  разрабатываемого  изделия.  Программа позволяет  выполнять

необходимые  операции  и  получать  интересующие  разработчика  выходные

данные.Механизации  и  автоматизации  при  помощи  ЭВМ  подвергаются,  в

первую очередь, сложные расчётные работы, которые невозможно выполнить

без  применения  вычислительной  техники  и  которые  легко  поддаются

математической формализации. Программы расчёта составляются на типовые

расчетные  операции,  например  программы  по  силовым  и  прочностным

расчетам, программы по расчету рабочего цикла и процесса сгорания и др.

Программы расчета обычно составляются так, чтобы результаты вычислений

могли  быть  использованы  в  разработке  без  их  преобразования.  Каждая

программа охватывает какой-то один вид расчетов. 

Примером автоматизации проектировочных расчетов с использованием

ЭВМ может служить программа синтеза рабочего цикла дизеля SYNG. Эта

система  предусматривает  ввод  исходных  данных  конструктором,  а  с

помощью ЭВМ осуществляются вычислительные операции. 

Конструктор  задает,  например,  температуру  и  давление  окружающей

среды, показатели политроп сжатия и расширения, кинетические константы

процесса сгорания и т.п. 
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С  помощью  ЭВМ  производится  расчёт  массива  давлений,  удельных

объёмов и температур, а так же характеристик выгорания топлива, причем

сочетание этих параметров должно быть оптимальным.

Использование  ЭВМ  при  недостаточной  информации  о

проектируемом  объекте  затруднено,  так  как  не  удается  полностью

математически описать связи исследуемого процесса с внешними условиями.

В этом случае наиболее предпочтительным вариантом поиска оптимального

решения является диалог «человек–ЭВМ». Этот процесс не охвачен общим

алгоритмом и носит творческий характер. Многократное обращение к ЭВМ

позволяет  выяснить все  условия решения задачи,  в  которой окончательное

принятие  решения  остается  за  разработчиком.  Объединение  крупных

машинных баз данных и информации с методом анализа системы «человек–

ЭВМ» позволяет существенно расширить и углубить творческие способности

конструктора.

Начальным  этапом  внедрения  программных  комплексов  является

выполнение  расчетов  отдельных  процессов  с  последующим  переходом  к

комплексной оценке показателей рабочего  цикла дизеля.  Как для расчетов

отдельных процессов,  так и для комплексной оценки показателей рабочего

цикла  на  основе  критериального  подхода  используется  одна  и  та  же

вычислительная техника и исходные данные.  

Использование  автоматизации  проектировочных  расчетов  с

использованием ЭВМ охватывает такие группы двигателей, которые имеют

конструктивную,  технологическую  и  эксплуатационную  преемственность.

При  этом  это  целесообразно  применять  при  проектировании  типовых,

многократно повторяющихся конструкций дизелей разных мощностей. 

Цель  настоящей  выпускной  квалификационной  работы  состоит  в

разработке  программного  комплекса  по  синтезу   рабочего  цикла  дизеля  с

учётом особенностей характеристик выгорания топлива.

Задачи настоящей выпускной квалификационной работы следующие: 
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–  модернизировать  методику  синтеза  рабочего  цикла  дизеля  с

использованием модифицированного описания выгорания топлива;

–  создать  программный  комплекс  для  использования  его  в  среде

операционных  систем  GNU/Linux,  Windows  XP,  7,  8,  8.1,  10.  с  учетом

особенностей  характеристик  выгорания  топлива,  учитывающих  наличие  в

процессе сгорания двух характерных периодов: начального и основного;

 –  оптимизировать работу ПК на разных операционных системах.
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2. МЕТОДЫ СИНТЕЗА РАБОЧЕГО ЦИКЛА С УЧЁТОМ ДИНАМИКИ

ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ

Методы синтеза рабочего цикла с изохорным и смешанным подводом теплоты

лишь  весьма  схематично  отражают  действительное  изменение  параметров

состояния  рабочего  тела  в  течении  процесса  сгорания  [2].  В  новых  методах

математического  моделирования  рабочего  цикла  ДВС используются  уравнения

динамики  процесса  сгорания,  которые  отражают  изменения  давления  и

температуры в процессе сгорания топлива в зависимости от времени, чаще от угла

ПКВ  или  переменного  объёма  цилиндра.  Наибольшее  применение  получили

методы синтеза рабочего цикла с использованием уравнений динамики процесса

сгорания  Б.  М.  Гончара и И.  И.  Вибе.Уравнение  динамики Б.  М.  Гончара  для

одного  моля  газов  в  цилиндре  основано  на  первом  законе  термодинамики  в

дифференциальной форме.

μCC vu
dT
dϕ

=
H u

αLL0 (1+γ )
2

dx
dϕ

+αL x F x

T w−T

3600∗6 n
−8314

T
V

dV
dϕ

− (u''−u ' ) ν

(1+γ )
2

dx
dϕ

    (2.1)

где μССм – истинная изохорная теплоёмкость одного моля рабочего тела;

Т – текущая температура рабочего тела;

φ – угол ПКВ;

х – доля топлива, выгоревшая к рассматриваемому моменту процесса;

dx/dφ – относительная скорость сгорания топлива;

αй – коэффициент теплоотдачи от газов к стенкам цилиндра;

Fx –  текущее  значение  поверхности  теплообмена  между  газом  и  стенками

цилиндра, отнесённое к молю смеси;

Тw – средняя условная температура стенок цилиндра;

n – число оборотов коленчатого вала;

V – текущий объём одного моля газа в цилиндре;

u“ и u΄ – внутренняя энергия чистых продуктов сгорания и воздуха;

ν – постоянная величина.
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Уравнение устанавливает функциональную связь температуры рабочего тела и

угла ПКВ, т. е. оно отражает динамику процесса сгорания.

К недостаткам метода следует отнести громоздкость самого синтеза. Принятая

в  методе  линейная  зависимость  истинной  теплоёмкости  рабочего  тела   от

температуры лишь приближённо отражает действительную зависимость.

Преимущество  уравнения  (2.1)  в  отличие  от  уравнений  изохорного  и

смешанного сгорания в том, что оно позволяет определить температуру рабочего

тела  на  протяжении  всего  процесса  сгорания,  при  этом  учитываются  угол

опережения воспламенения и кинетика процесса сгорания.

И. И. Вибе предложено следующее уравнение динамики процесса сгорания:

p=
1

[ψ (αL ) ]
K { (K −1 )ε q z

vaϕ z
∫

0

ϕ

[ψ (αL ) ]
K− 1

ω0 d ϕ+ p y [ψ (αL ) ]
K}                (2.2)

где p – текущее давление рабочего тела в процессе сгорания;

К – отношение теплоёмкостей рабочего тела;

ψ(α) – функция изменения объёма цилиндра;

qz – общая удельная использованная теплота сгорания топлива;

vа – удельный объём рабочего тела в начале такта сжатия;

ω0 – отвлечённая скорость сгорания топлива;

py – давление рабочего тела в момент воспламенения топлива;

Θ – угол опережения воспламенения.

Уравнение (2.2) можно использовать для вычисления давлений рабочего тела в

процессе  сгорания.  Интеграл  в  уравнении  в  конечном  виде  не  берётся  и

вычисляется приближённым способом.

В  своей  монографии  [1]  Вибе  И.И.  отдаёт  предпочтение  второму  методу

определения давлений сгорания. Он отмечает, что по своей простоте, наглядности

и экономии вычислительной работы этот метод  превосходит  описанный выше

способ, не уступая ему в точности вычислений.
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Лавриком А.Н. [2] модифицировано описание динамики процесса сгорания с

применением уравнения динамики:

pi=β[
p yqz (k−1 ) μxx

T y 0,008314
+py ](

v y

v i )
k i

                                   (2.3)
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА

Анализ  современных  представлений  о  природе  и  особенностях  сгорания

топлива в цилиндре дизеля показывает  многообразие  факторов,  определяющих

этот  сложный  процесс.  Недостаточная  изученность  как  подготовительных

процессов,  так   и  механизмов выгорания  топлива в  дизеле  является  причиной

различия  взглядов  и  подходов  к  его  исследованию.  Последнее  усугубляется

трудностью  физического  моделирования  сгорания  топлива  в  дизеле,

дороговизной экспериментов и уникальностью применяемой аппаратуры [2]. 

В  этой  связи  получили   широкое  распространение  математические  методы

моделирования   процесса   сгорания,  основанные  на  некоторых   общих

представлениях  о  нем.  Наибольшую  ценность  представляют  такие  из  них,

которые удачно сочетают апробированный взгляд на  природу  основных  этапов

сгорания  с  результатами  его  опытного   исследования.  Основной  трудностью

математического  моделирования  является  полнота учета оценочных параметров

процесса сгорания и показателей рабочего цикла дизеля. 

3.1. Физические концепции сгорания топлива

Сгорание  углеводородного  топлива  осуществляется  цепными  реакциями.  В

цилиндре  дизеля  эти  реакции  протекают  с  определенными  особенностями.  В

течение  процесса  сгорания  непрерывно  изменяются  давление,  объем  и

температура,  концентрационная  и  температурная  неоднородность   горящей

топливовоздушной  смеси.  Процесс  сгорания  углеводородного  топлива

определяют два основных явления в цилиндре  дизеля:  смешение  и  испарение

смеси,  имеющие  гидрогазодинамическую  природу  и   лежащие   в  основе

подготовки ее к воспламенению и окислению, и собственно окисление (горение) –

химическая реакция  цепного характера.

В камере сгорания после образования очагов воспламенения, вокруг которых

формируется   фронт   пламени,   выгорание  топлива  и  расширение  продуктов

сгорания приводит к образованию тепловой волны и поджатию смеси. 
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Это  сопровождается  ускорением  предпламенных  реакций  и  образованием

новых  очагов  воспламенения.  Поддержание  сгорания  в  очагах  и   образование

новых очагов в неоднородной топливовоздушной смеси лимитируется не только

скоростью химических реакций окисления, но и скоростью образования смеси. 

Интенсивность смесеобразования определяется диффузионными процессами и

вихревыми  движениями  воздушного  заряда,  а  также  теплообменом.

Топливовоздушная  смесь   находится   в   неупорядоченном,   нестационарном

состоянии, возникшем в результате  беспорядочного  движения малых объемов

реагирующей  среды,   т.е.  турбулентных  пульсаций.  В  теории  турбулентного

горения  различают  мелко  –  и  крупномасштабная  турбулентности,  причем

основное  влияние  на  скорость  сгорания  оказывает  последняя.  В  работах  Ю.Б.

Свиридова  процесс  сгорания  рассматривается  как  прерывистое  воспламенение

объемов  свежей  смеси  при  перемешивании  с  горящей  смесью.  Следствием

периодического воспламенения и затухания конечных объемов смеси являются

рождение и  затухание  ударных  волн.  Турбулентное пламя рассматривается как

распределение объемной пульсирующей реакции.Сложность  процесса  сгорания,

как   отмечается    рядом  исследователей,  обусловлена  местной  и  временной

неоднородностями  концентраций  топлива,  свежего   воздушного   заряда   и

продуктов сгорания,  неоднородностью температур в  объеме камеры сгорания,

турбулентным характером  движения  реагентов, турбулентным  молекулярным

тепло – и  массообменом  между отдельными областями.

Как отмечает ряд  исследователей в процессе видимого  сгорания  топлива  в

цилиндре  дизеля  можно  выделить  два  периода  –   начальный   и  основной,

отличающихся  механизмом  возникновения   и  распространения  пламени.

Скорость  сгорания  смеси в   начальном  периоде  зависит  от  количества  паров

топлива, подготовленных к сгоранию, скорости развития предпламенных цепных

реакций, количества, масштаба и  распределения очагов воспламенения, а также

от скорости распространения  турбулентного  пламени  в смеси. 
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Многоочаговый характер воспламенения смеси  в дизелях свидетельствует о

зависимости  скорости  сгорания  в  начальном  периоде  от  степени

подготовленности к воспламенению образующейся смеси вследствие  протекания

предпламенных   химических  превращений.  По  истечении  начального  периода

происходит выгорание паров топлива, поступающих из локальных зон горения,

где  скорость   сгорания   лимитируется   процессами   испарения,  диффузии,

турбулентного  переноса  заряда  и  скоростью  химических  превращений

неоднородной  по  составу  и  температуре  смеси.   Этот  период,  наиболее

продолжительный  в  процессе  сгорания,  –  основной  период   –   протекает   в

условиях  увеличивающегося объема цилиндра, как правило, после завершения

процесса топливоподачи.

Сгорание в начальном периоде процесса, по  мнению  ряда исследователей,

можно  характеризовать  механизмом,  лежащим  в  основе  объемной  модели

гомогенного  горения,  предполагающую   однородность  параметров  смеси

одинакового состава во всем объеме конкретной зоны.

Модели объемного горения зон топливовоздушной среды без взаимодействия

их друг  с  другом дают удовлетворительное  описание  сгорания  в  дизеле  в  его

начальном периоде. Работами Д.Н. Вырубова, В.П. Алексеева, А.В. Назарова на

основании закона действующих масс и энергии, изменения концентрации топлива

и состояния смеси установлены факторы,  определяющие  скорость выгорания в

зоне  объемного  горения.Суммарная  скорость  выгорания  в  каждый  момент  в

камере сгорания определяется  как сумма скоростей выгорания   во  всех зонах,

достигнутая к этому моменту. Предлагаемая  на  основе изложенных взглядов на

механизм  процесса   сгорания  математическая   модель   предполагает

экспериментальное  определение  энергии  активизации,  предэкспоненциального

множителя  и учет особенностей  взаимодействия зон  в топливном  факеле   и

распространения паров по зонам. 
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Результаты  моделирования  отмечают  выгорание  топлива  в  течение

длительного  времени  после  начала  впрыскивания,  как  близкое  к  нулю,  что

хорошо   иллюстрирует  задержку  воспламенения.  После  окончания  задержки

происходит  резкое нарастание  скорости выгорания,  которая   быстро  достигает

максимума  и  также  быстро  падает. Продолжительность объемного горения с

большими скоростями  мала  и  составляет 4…5 град ПКВ.

Работами Н.Ф. Разлейцева устанавливается особенность начального периода

процесса  сгорания  как  периода  сгорания  топлива,  совмещенного  с  процессом

топливоподачи.  Основными  факторами,  определяющими  интенсивность

выгорания топлива в этом периоде, приняты скорости выгорания паров топлива,

образовавшихся  за  период  задержки  воспламенения,  части  паров  топлива,

диффундирующих от жидкой поверхности к фронту локальных очагов пламени, и

скорости догорания паров топлива и  продуктов неполного сгорания в объеме

цилиндра за пределами  локальных очагов пламени после начальной вспышки. В

математической  модели,  предложенной  на  основе  изложенных  представлений,

наличие части паров топлива, находящейся  за  пределами воспламеняемости, и

полнота сгорания топлива во фронте пламени устанавливаются эмпирическими

коэффициентами.  Коэффициенты  пропорциональности  также  определяют

экспериментально в зависимости от физико-химических характеристик топлива,

типа камеры сгорания, интенсивности вихревого движения воздушного  заряда и

т.п. Удовлетворительное моделирование  интенсивности выгорания достигается в

начальном периоде объемного горения паров с большой концентрацией топлива.

Модель процесса сгорания в дизелях разработана Н.Ф. Разлейцевым на основе

общей  теории цепных химических реакций и испарения  распыленного  жидкого

топлива.

Модели  диффузионного  горения  топливовоздушной   смеси   в  дизеле

достаточно полно характеризуют процесс сгорания топлива в основном периоде. 
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Разновидность диффузионного горения – горение несмешанных между собой

топлива и  окислителя, лимитируемое процессами смешения, достаточно полно

исследована  для  чистого  случая  ламинарного  движения  с   равной  скоростью.

Диффузионное  горение  в  турбулентном  потоке  значительно  сложнее  и  менее

изучено  и  базируется  на  полуэмпирических  теориях  турбулентности  и

экспериментальных данных. В этом направлении известны работы А.С. Соколика,

А.Н.  Воинова  и   Ю.Б.  Свиридова,  которые  дополнили  теорию  турбулентного

горения  в  условиях  поршневого  двигателя  доказательствами   существования

мелко – и крупномасштабной турбулентностей.

Работами Ю.Б.  Свиридова убедительно  показано,   что процесс  сгорания в

дизеле  является  типичным примером  нестационарного  турбулентного  горения,

основная  фаза  (период)  которого  определяется  в   значительной   степени

крупномасштабной турбулентностью.

Другая  разновидность  диффузионного   горения  –  горение  капель  жидкого

топлива в воздухе – предполагает   испарение с их поверхности топлива,  пары

которого диффундируют в окружающее пространство. Воспламенение и горение

наступает  в  зоне,  где  соотношение  паров  и  окислителя   равно

стехиометрическому составу и развивается по законам диффузионного горения.

Наибольший вклад в теорию горения одиночной капли  сделали Г.А. Варшавский,

П.И. Палеев, в теорию движения одиночной  капли в потоке газа с постоянной

скоростью – Д.Н. Вырубов. При этом предполагается три варианта модели: капли

расположены  далеко  друг  от  друга  и  процессы  их  горения  автономны;  капли

расположены  близко  друг  к  другу  и  фронты  пламени  их  образуют  общий

диффузионный фронт; границы паров топлива в смеси  с продуктами сгорания

представляют единый фронт.

Работами   В.П.  Алексеева,   Д.Н.  Вырубова,  А.М.  Приходько  рассмотрены

особенности выгорания топлива в  зависимости  от способа смесеобразования для

одновременно  протекающих капельно-диффузионного горения и горения в виде

сплошного диффузионного фронта.
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Математическая  модель выгорания  топлива с   единым фронтом в  качестве

границы  паров  топлива  в  смеси  с  продуктами  сгорания  включает  критерий

характера диффузионного горения.

Рассматривая основной период процесса сгорания  в дизелях как совокупность

периодов развитого горения и догорания, Н.Ф. Разлейцев отмечает зависимость

скорости сгорания от интенсивности процессов диффузии компонентов горючей

смеси   в  зону  химических  реакций.  В  этой  связи  им   предложено  оценивать

скорость выгорания на основе законов распространения диффузионного пламени

с   учетом   концентрационной  неоднородности  заряда  и  интенсивности

турбулентной  диффузии.  Обобщенная  математическая  модель   диффузионного

горения  учитывает  особенности  химической  кинетики  автокаталитических

реакций  и  характеристики  турбулентной   диффузии,   суммарно   выражаемые

текущим значением коэффициента избытка  воздуха  в  зоне  пламени.  При этом

константа скорости реакции  зависит  от физико-химических свойств топлива и

режимных  параметров  двигателя.  Н.Ф.  Разлейцев  отмечает  возможность

формирования  обобщенной  математической  модели  диффузионного  горения  в

дизеле на основании кинетических соотношений  для бимолекулярной реакции. 

Современные  физические  представления  и  состояние  разработки  теории

процесса   сгорания   на  базе  характеристик  смесеобразования  позволяют

прогнозировать  процесс  сгорания  в  дизеле  в  упрощенных  условиях  (без

изменения объема камеры сгорания).

Протекание  процесса  сгорания  в  дизеле,  как  свидетельствуют современные

физические концепции, складывается из взаимодействия целого ряда физических

и химических процессов: процесса впрыскивания топлива и образования смеси,

начиная с распределения топливной струи, испарения и смешения,  из периода

задержки  самовоспламенения  и  процесса   окисления.  Длительность  периода

задержки   самовоспламенения   является  косвенным  критерием  качества

смесеобразования  и  предпламенной химической подготовки смеси. 
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Исключая  процесс  впрыскивания,  все  остальные  процессы  в  цилиндре  в

большинстве своем осуществляются одновременно, налагаясь и настолько влияя

друг  на  друга,  что  достоверное  их  математическое  моделирование  с  позиции

фундаментальных  законов  до  сих  пор  чрезвычайно   затруднительно,  а  в  ряде

случаев   и   невозможно.   В   частности,   нуждаются   в  дальнейшем

совершенствовании  методы  определения  диаметра  капли,  распределения  и

относительной скорости  между топливом и воздухом при организованном его

движении  в  камере сгорания. Достоверные знания поверхности, относительной

скорости  и  концентрации  паров  топлива   дадут   возможность  количественно

оценить  процессы  испарения  и   смешения  в   течение  периода  задержки

воспламенения. 

Однако с момента  начала горения вследствие значительных температурной и

концентрационной  неоднородностей  эти  процессы  в  сомнительной  степени

поддаются   расчетному анализу.  Все  это  существенно затрудняет  определение

характера  и продолжительности выгорания топлива, т.к.  процессы образования

смеси  оказывают  определяющее  влияние.  Реакционно-кинетические  процессы

оказывают на характер и продолжительность сгорания второстепенное влияние, а

поэтому  и   прогнозирование  его  на  основе  таких  представлений  имеет

ограниченные  возможности.  Отсюда  можно  согласиться  с   мнением   ряда

исследователей о том, что и сегодня возможность успешного прогноза на базе

теоретических  моделей  процесса   сгорания  конкретного  дизеля  оригинальной

конструкции  еще  не  достижима  в  достаточной  степени.  До  сих  пор  попытки

расчета  отдельных процессов дают лишь  качественную картину рабочего цикла.

Обобщающий метод  расчета  рабочего  цикла,  при  наличии  достоверной  его

разработки,  вряд  ли   можно   использовать   даже   при   наличии

быстродействующих  ЭВМ  в  связи  с  его   экономической  несостоятельностью.

Поэтому  необходимо  дополнительно  изыскивать  другие  пути  моделирования

процесса сгорания,  поскольку  знание динамики его развития необходимо для

синтеза рабочего цикла.
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3.2. Математические модели процесса сгорания 

Выделение  в  процессе  сгорания  топлива  двух  характерных  периодов,

необходимость  изучения  особенностей  выгорания  топлива  в  них  и

прогнозирование  его  развития  во   времени,  определение  путей

совершенствования  рабочего  цикла   и  проведение  расчетных  исследований

заставляет специалистов непрерывно совершенствовать методы  математического

моделирования  процесса  сгорания.  Последнее  обусловлено  еще  и   тем,   что

использование  известных  математических  моделей  процесса  сгорания  с  одним

экстремумом на  дифференциальной  характеристике выгорания для анализа и

синтеза процесса  сгорания сопровождается заметными погрешностями в оценке

основных  параметров  процесса  сгорания  и  показателей  рабочего  цикла.

Значительные  погрешности  наблюдаются  в   определении   максимальной

относительной  скорости  сгорания  в  начальном  периоде   процесса  сгорания,

продолжительности  процесса  сгорания  в  целом,  а  также  не  представляется

возможным  выделить  продолжительности характерных периодов и особенности

изменения  скоростей сгорания топлива в них. Отличия наблюдаются в оценке

долей выгоревшего  топлива в  периодах процесса,  а  также тепловых потерь за

процесс сгорания в целом. 

Указанные  погрешности приводят  к  тому,  что в  расчетных исследованиях

часто  существенно  занижается  уровень  максимальной  быстроты   нарастания

давления,  ускорения  переходного  процесса  от  сжатия  к  сгоранию  и

максимального  давления  цикла,  т.е.  имеет  место  неточная   оценка  уровня

механической  нагруженности  дизеля,  а,  следовательно,  затруднен  прогноз

надежности  его  основных  элементов.  Неточности  в  определении  температуры

газа в цилиндре, достигающие на отдельных участках изменения  угла  поворота

коленчатого  вала  12…15%,  не  позволяют  оценить  с  надлежащей  полнотой

уровень тепловой нагруженности дизеля. Последнее  особенно важно, поскольку

детали внутрицилиндрового  пространства  испытывают переменные во времени

тепловые  воздействия, вызывающие явления термической  усталости. 

Изм. Лист № докум. Подпис
ь

Дата

Лист

3
П-209.13.04.03.2018.220.00.00.ПЗ



 Другими   словами,   полнота  оценки  уровней  механической  и  тепловой

нагруженности  дизеля,  определяющих  в  итоге  его  надежность,  зависит  от

точности математических моделей процесса сгорания.

При  анализе  влияния  погрешностей  математических  моделей  процесса

сгорания с одним экстремумом  на  дифференциальной характеристике выгорания

в  определении  индикаторных  мощностных  и  экономических  показателей

рабочего   цикла   со   сложным  характером  изменения  скорости  отмечаются

неточности   в  установлении  среднего  индикаторного  давления  и   удельного

индикаторного расхода топлива, хотя и меньшего порядка.

Рассмотренные  выше  обстоятельства  подтверждаются  результатами

специальных  исследований,   проведенных   для  дизелей  в  нашей  стране  и  за

рубежом.

В  этой  связи  в  последние  годы появился   целый   ряд   как  оригинальных

зависимостей, так и  зависимостей, использующих интерпретации уже известных

математических моделей процесса сгорания, для описания его интегральных  и

дифференциальных характеристик.

Н.Х.  Дьяченко,  Л.Е.  Магидович,  Б.П.  Пугачев  разработали  оригинальную

математическую  модель  процесса  сгорания,  учитывающую  сложный  вид

дифференциальной характеристики выгорания с двумя экстремумами (рис. 3.1,а).

Интегральная характеристика выгорания топлива в этом  случае апроксимируется

зависимостью 

  x=x1max{1− exp[−0,5(
ϕ
ϕ1

)
2

]}+x2max {1− exp[−(
k2−1

k2
)( ϕϕ2

)
k 2

]},                   (3.1)

где x1max, x2max – доля топлива, выделившаяся соответственно в первом и во втором

периодах процесса;

        ,  1,  2 –  углы  п.к.в.,  соответственно  текущий  и  характеризующие

расположение максимумов скоростей сгорания;

          k2 – постоянная величина.
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S. Hara предложил математическую  модель  процесса сгорания (рис. 3.1,б).

Характеристика  выгорания  описывается зависимостью

                          q (θ )= Aθeθe
−
θ2

a +Bθeθe
− θ
b  ,                                     (3.2)

где   – угол поворота коленчатого вала;

A, B, a, b – опытные коэффициенты.

Анализ  представленных  зависимостей  показывает  их  структурную

родственность, которая выражается в определении характеристики выгорания на

основе  общего  закона  для  плотности  вероятности  непрерывной  случайной

величины  с  получением  искомой  связи  суммированием  зависимостей,

описывающих интенсивность выгорания в периодах процесса. Такие зависимости

используются при математическом моделировании процесса сгорания в дизелях.

В.А.  Кудрявцев  предложил математическую модель процесса  сгорания,  как

состоящего, по  крайней  мере,  из  двух фаз: быстрого горения и догорания (рис.

3.1,в). Аналитическое выражение этой модели 

x=1−{1+[ ϕ
aϕ2

+bϕ+d ]}exp [ ϕ
aϕ2

+bϕ+d ] ,                             (3.3)


















dba
exp

d)b(a

b)(2ad)b(a

d

dx
232

2










,                       (3.4)

где           a, b, d – опытные коэффициенты;

                   – угол поворота коленчатого вала. 

Рассмотренные  выше  математические  модели  являются  одними  из  первых

уточненных моделей. Отмечая достаточную степень сходимости предложенных

зависимостей с экспериментальными данными, необходимо указать на их общий

недостаток,  заключающийся в наличии опытных коэффициентов, не  имеющих

четкого физического смысла, а, следовательно, не поддающихся расчету.  
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Эти коэффициенты  приходится  подбирать  методом подстановок вследствие

затрудненного  их  обобщения  для  дизелей   с  различными  способами

смесеобразования и сгорания.

Учитывая  недостатки  изложенных   математических   моделей  процесса

сгорания,  в  более  позднее  время  появились  работы,  в  которых  предлагаются

зависимости, описывающие интегральные и дифференциальные характеристики

выгорания   топлива   сложного  вида  на  базе  полуэмпирического  уравнения,

предложенного И.И. Вибе            

x=1−exp [c( t
t z )

m+1

],                                        (3.5)

dx
dt

=− c (
m+1
t z )(

t
t z )

m

exp [c ( tt z )
m+1

],                            (3.6)

где   m – показатель характера сгорани;

    tz – условная продолжительность сгорания, с;

    c – постоянная;

     t – время, с.
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Рис. 3.1. Фрагменты дифференциальных характеристик выгорания топлива,

иллюстрирующие особенности известных методов математического

моделирования процесса сгорания в дизелях

В.П.  Жуков  предложил  зависимость  для  математического  моделирования

процесса  сгорания,  «...базирующуюся  на учете  двух  механизмов  сгорания   и

связывающую  процессы впрыска и тепловыделения» (рис. 3.1,г)

dx
dϕ

= x 1

m1

ϕc1
(
ϕ 1

ϕ c1
)
m1

exp [−
m1

m 1+1 (
ϕ
ϕ c1

)
m1 +1

]++ (1− x1 )
m
ϕ c

(
ϕ
ϕc

)
m

exp [− m
m+1 (

ϕ
ϕc

)
m +1

] ,    (3.7)

где   x1 –  относительное  количество   топлива,  выгоревшего  по  механизму

неуправляемого сгорания;
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m,  m1,  c,  c1 – показатели характера сгорания и углы, соответствующие

максимумам скорости сгорания.

Ю.М.  Батраков  разработал  математическую  модель  процесса  сгорания  с

учетом двух экстремумов на дифференциальной характеристике выгорания. Эта

модель  базируется  на зависимостях

x=1− x 1 exp [−
m1

m1+1 (
ϕ
ϕ 1

)
m1+1

]+ (1− x 1 ) exp [−
m 2

m 2+1 (
ϕ
ϕ 2

)
m2+1

] ,              (3.8)

dx
dϕ

=
x 1

ϕ 1
(
ϕ
ϕ1

)
m1

exp [−
m1

m 1+ 1 (
ϕ
ϕ1

)
m1+ 1

]+
+1− x 1

ϕ 2
(
ϕ
ϕ2

)
m2

exp [−
m2

m 2+ 1 (
ϕ
ϕ2

)
m2 +1

] ,         (3.9)

где   m1, m2 – показатели характера сгорания в первом и во втором периодах;

         1,  2 – углы поворота коленчатого вала, соответствующие максимумам

скорости сгорания.

I. Kawaguhi, T. Maki использовали математическую модель процесса сгорания

с учетом скоростей впрыскивания  и испарения топлива.

И.В.  Возницкий  и  А.С.  Пунда   разработали   метод  моделирования

характеристик  выгорания  топлива  с  учетом  зависимостей,  определяющих

впрыскивание  топлива,  режимные  факторы  и  скорость  подготовки   топлива  к

сгоранию (рис. 3.1,е). Предлагаемая А.С. Пунда зависимость для расчета скорости

выгорания топлива по кинетическому механизму имеет вид

dx
dϕ

=W k ⋅6,91 ⋅ m+1
ϕ z1 (

ϕ
ϕ z1 )

m

exp [− 6,91 (
ϕ
ϕ z1 )

m+ 1

],               (3.10)

где   Wk –  относительное  количество   топлива,  выгоревшее  по  кинетическому

механизму;

    m – показатель характера сгорания;

   z1 – условная продолжительность сгорания доли топлива.
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Д.И.  Годжель  разработал  математическую   модель  процесса  сгорания,

состоящего  их  двух  фаз:  первой  фазы  быстрого  горения  и  второй   фазы

диффузионного  сгорания (рис. 3.1,ж). Аналитическая зависимость модели имеет

вид

dx
dϕ

= Aθe 1
m
ϕ c1

(
ϕ
ϕc1

)
m1

exp [−
m1

m1+1 (
ϕ
ϕc1

)
m1+1

]+ Aθe2

m2

ϕ c2
(
ϕ
ϕc2

)
m2

exp [−
m2

m2+1 (
ϕ
ϕc2

)
m2+1

] ,   (3.11)

где   A1,  A2 – доли тепла, выделившегося соответственно в первой и во второй

фазах сгорания;

     m1, m2 – показатели характера сгорания в первой и во второй фазах процесса;

     c1, c2 – продолжительность первой и второй фазы.

N.  Kojima  предложил  оригинальную  математическую  модель  процесса

сгорания с использованием  уравнения И.И. Вибе (рис. 3.1,з) в виде 

dQ
dθ

=−c ⋅ {
Q p

θ p
(m p+ 1 )(

θ
θ p

)
m p

exp [c ⋅ ( θ
θ p

)
m p+1

]+
Q p

θd
(md+ 1 )(

θ− t
θd

)
md

exp [c ⋅( θ −t
θd

)
md +1

] } ,   (3.12)

где    mp,  md –  показатели  характера  объемного  и  диффузионного  периодов

процесса сгорания;

      p, d – продолжительности объемного и диффузионного периодов процесса

сгорания;

           Qp, Qd – доли топлива, выгоревшие в объемном и диффузионном периодах;

         t – запаздывание начала диффузионного периода.

Для оценки влияния закона выгорания на индикаторные показатели рабочего

цикла используются элементы упрощенного задания характеристики выгорания

линейными отрезками – ломаной  линией.

Такое допущение не дает, однако, физического толкования сведений о таких

показателях  цикла как  максимальная  скорость  нарастания  давления,  ускорение

переходного процесса от сжатия  к сгоранию, а также о природе  тепловых  потерь

в  рабочем  цикле.  
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Действительные связи последних с видом  характеристики выгорания сложнее

и могут быть установлены лишь на основе  глубокого анализа фундаментальных

законов.

Развитие методов проектирования  с  использованием ЭВМ,  основанных на

системном  подходе,  определило   интересное  направление  в  моделировании

процесса сгорания благодаря работам Ю.В. Селезнева. Учитывая чрезвычайную

сложность  определения  закона  выгорания  на  основе   выявления   и   изучения

комплекса  физико-химических  процессов  им   предпринята  успешная  попытка

использования  кибернетической  методологии  исследования  функционирования

сложных систем  с вероятностно-статистической интерпретацией стохастических

процессов применительно к процессу сгорания.

В  качестве  функции  выгорания  использована  функция  топливоподачи  с

запаздывающим аргументом. Для моделирования  скорости выгорания предложен

целый  комплекс  безразмерных  характеристик  –  управляющих  критериев,

физический  смысл  некоторых  из  них  в  сущности   аналогичен  таковому  для

кинетических констант процесса сгорания, рассматриваемых И.И. Вибе.

Рассмотренные  выше  математические  модели   процесса  сгорания  в

большинстве  своем учитывают  сложный характер  выгорания  топлива.  Методы

математического  моделирования,  основанные  на  использовании

полуэмпирической  зависимости  (3.5),  характеризуются  отличительной

особенностью  –  реализацией  принципа  «наложения»  механизмов  выгорания

топлива  в  начальном   и  основном  периодах  процесса  с  последующим

суммированием описывающих их зависимостей для получения  результирующих

закономерностей  x =  (t).  Однако  затрудненные,  а  в  большинстве  случаев

физически  сложные,  разделение   и   оценка  эффективности  развития  разных

механизмов  выгорания  топлива  в  условиях  их  непрерывного  взаимодействия

отягощают   подобные математические   модели    наличием   дополнительных

величин (констант или переменных) с нечетким физическим смыслом. 

Это  обстоятельство  ограничивает  возможности   единого   подхода  к

моделированию  закономерностей  выгорания  топлива,  поскольку
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рассматриваемые  модели  реализуют  лишь   формальное   качество

полуэмпирической  зависимости  (3.5),  в  то  время   как  сущность  последней

значительно глубже.

Универсальный  характер  закона  выгорания,  предложенного  И.И.  Вибе,

позволяет  использовать  его  для  моделирования процесса сгорания отдельно в

каждом периоде.  Уравнение,  выражающее этот закон выгорания,  получено  на

основании  общих представлений о процессе сгорания как цепной химической

реакции окисления углеводородов и имеет вид

x=1−exp [∫
0

t

nρdtρdtdt] ,                                          (3.13)

где       x – доля топлива, выгоревшего к  моменту времени t;

       n – коэффициент пропорциональности.

Для  практического  использования  этого  уравнения  необходимо  определить

зависимость  относительной  плотности  эффективных  центров   от  времени.  В

виду  невозможности  аналитического  решения  функция   =  (t) заменяется)  заменяется

эмпирической зависимостью, полученной на основании математического анализа

общих  уравнений  скорости  цепных  реакций  и  опытных  данных  по  сгоранию

углеводородного  топлива  в  двигателях.  При   определении  эмпирической

зависимости  полагалось,  что  скорость  сгорания  имеет  один  экстремум  и  

изменяется  во  времени  без  скачков.  Это  позволило  выразить  неизвестную

зависимость степенной функцией

                                               ρ=ktm  ,                                                        (3.14)

где   m – показатель характера сгорания;

    k – коэффициент пропорциональности.

Проведя  ряд  преобразований,  И.И.  Вибе  получает  более  удобное  для

практического применения уравнение

x=1−exp [c ⋅( t
t z )

m+1

] ,                                         (3.15)
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где       c = ln (1 – xz);

     xz – доля топлива, сгорающего к моменту практического конца реакции;

      tz – условная продолжительность процесса сгорания, с.

Принимая xz = 0,999, получаем ln (1–xz) = – 6,908, тогда

x=1−exp [− 6,908 ⋅(
t
t z )

m+1

] ,                               (3.16)

Кинетические константы процесса сгорания m и  tz  имеют четкий физический

смысл  и  зависят  от  физико-химических  условий  осуществления  процесса

сгорания  в  двигателях.  При  этом  продолжительность  процесса  сгорания  tz

является  количественной кинетической  константой,  оценивающей   время,

необходимое для завершения процесса, и его среднюю скорость,  равную wср = 1 /

tz.  Показатель  характера  сгорания  m,   характеризуя  относительную  плотность

генерации   активных  центров   реакции,  является  качественной кинетической

константой   и   однозначно  определяет  величину  максимальной  отвлеченной

скорости сгорания  wo max и отвлеченное время tm  /  tz ее  достижения. С помощью

указанных  кинетических  констант  возможно  моделирование  различных

характеристик  выгорания  топлива,   отличающихся  одним  экстремумом  в

дифференциальном представлении.

После  замены аргумента  t на   и  двойного  логарифмирования  у и двойного логарифмирования у равнение

(3.16) примет вид

lg ϕ=
1

m +1
{ lg [− 2,303lg (1 − x ) ]− lg (−c ) }+ lg ϕ z ,                 (3.17)

что представляет собой уравнение прямой линии

Y=
1

m+1
X + Aθe  ,                                    (3.18)

где Y = lg; A = lg z; X = [– 2,303 lg (1 – x)] – lg (– c).

Уравнение  (3.18),  представляющее  собой  интегральную  характеристику

выгорания  в  логарифмических   координатах,  называется  логарифмической

анаморфозой  процесса  сгорания.  По  логарифмической  анаморфозе
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экспериментальной  характеристики выгорания можно определить кинетические

показатели m и z.

Математическая модель процесса сгорания,  основанная на уравнении (3.16),

получила широкое распространение в практике синтеза и анализа рабочего цикла

дизелей и бензиновых двигателей.

В  последние  годы  для  расчета  тепловыделения  в  дизелях  широко

используются  математические  модели  процесса  сгорания,  разработанные  И.И.

Вибе,  Н.Ф.  Разлейцевым и  H.  Hiroyasu.  В известной РК-модели для синтеза  и

анализа  рабочего  цикла  бензиновых  двигателей  использована  математическая

модель выгорания И.И. Вибе, основанная на уравнении (3.16), а для дизелей –

модель Н.Ф.  Разлейцева,  доработанная  А.С.  Кулешовым, в  которой начальный

период процесса сгорания рассматривается совместно с процессом впрыскивания

топлива. Здесь в дизелях основными факторами, определяющими интенсивность

выгорания  топлива  в  начальном  периоде,  приняты скорости  выгорания  паров

топлива,  образовавшихся  за  период  задержки  воспламенения,  части  паров

топлива, диффундирующих от жидкой поверхности к фронту локальных очагов

пламени, и скорости догорания паров топлива и продуктов неполного сгорания в

объеме  цилиндра  дизеля  за  пределами  локальных  очагов  пламени  после

начальной  вспышки.  В  математической  модели,  созданной  на  основе  этих

представлений,  наличие  части  паров  топлива,  находящейся   за   пределами

воспламеняемости,  и  полнота  сгорания  топлива  во  фронте  пламени

устанавливаются  рядом  эмпирических  коэффициентов.  Коэффициенты

пропорциональности  определяют  экспериментально  в  зависимости  от

характеристик  топлива,  типа  камеры  сгорания,  интенсивности  вихревого

движения воздушного  заряда и т.п. 

Рассматривая основной период процесса сгорания  в дизелях как совокупность

периодов  развитого  горения  и  догорания,  Н.Ф.  Разлейцев  устанавливает

зависимость  скорости  сгорания  от  интенсивности  процессов  диффузии

компонентов горючей смеси  в зону химических реакций. 
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Им   предложено  оценивать  скорость  выгорания  на  основе  законов

распространения  диффузионного  пламени  с  учетом  концентрационной

неоднородности  заряда  и  интенсивности  турбулентной  диффузии.  Отмечается

возможность формирования математической модели диффузионного горения на

основании кинетических соотношений бимолекулярной реакции. 

РК-модель  учитывает  особенности  характеристики  впрыскивания,  тонкость

распыливания топлива, ориентацию, динамику развития и взаимодействие струй с

воздушным  вихрем  и  стенками  камеры  сгорания. В  модели  рассматриваются

четыре  периода:  задержки  воспламенения,  начальной  вспышки,  управляемого

сгорания и диффузионного горения. Модель разработана на основе общей теории

цепных  химических  реакций  сгорания  и  испарения  распыленного  жидкого

топлива.  Математическая  модель  нуждается  в  настройке,  заключающейся  в

идентификации  эмпирических  коэффициентов  для  различных  конструкции  и

режимов работы дизеля. 

Интенсивно развивается новое перспективное направление в математическом

моделировании  –  использование  CFD-технологий,  при  которых  определение

параметров  газа  в  камере  сгорания  и  цилиндре  ДВС осуществляется  с  учетом

теплообмена и сгорания топлива на основе конечно-элементного моделирования

пространственного развития топливной струи и течения газа в области сложной

формы  с  подвижными  границами.  Достоверность  получаемых  полей

концентрации и температуры, по которым можно судить о зонах воспламенения,

развитии и перемещении фронта пламени в камере сгорания и т.п.,  зависит от

правильности определения граничных условий. 

Процесс  определения  граничных  условий  превращается  в  самостоятельный  расчетный

блок, требующий проведения дополнительных, в том числе экспериментальных,  исследований

с привлечением специально созданных безмоторных и моторных установок. Из-за

большого  времени  счета  и  трудоемкости  подготовки  граничных  условий

применение таких моделей в инженерной практике пока затруднительно. 
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Упомянутые выше математические модели процесса сгорания реализованы в

программных комплексах для расчета  рабочих циклов, разработанных ЦНИДИ,

МГТУ им. Н.Э. Баумана, ЮУрГУ,  AVL,  Ricardo Soft) заменяетсяware,  Gamma Technologies

Inc. и другими организациями.

Критерием возможности использования закона выгорания И.И. Вибе в дизелях

является  соответствие  логарифмической  анаморфозы  интегральной

характеристики  выгорания  топлива,  полученной  в  результате   анализа

экспериментальной  индикаторной  диаграммы,  прямой  линии.  Если  это

соответствие достигается, то можно считать, что математическая модель закона

выгорания И.И. Вибе адекватна реальному процессу сгорания.

В практике исследования рабочих циклов, особенно дизелей с неуправляемым

процессом  сгорания,  имеют  место  факты,  когда  экспериментальная

логарифмическая  анаморфоза  существенно  отличается  от  прямой  линии.  Это

свидетельствует о том, что в этих случаях применять уравнение выгорания (3.16)

ко  всему  процессу  сгорания  нельзя,  не  допуская  при  этом  существенных

неточностей в  определении  дифференциальных характеристик выгорания.

Анализ  многочисленного  экспериментального   материала  позволил

установить,  что  соответствие  действительного  и  теоретического  законов

выгорания  достаточно  полно  соблюдается  для  отдельных  периодов  процесса

сгорания,  которые   нашли  отражение  в  соответствующих  участках

логарифмической  анаморфозы.  Логарифмическая  анаморфоза  в   этом  случае

представляет  ломаную  линию,  участки  которой  характеризуют  отдельные

периоды  процесса  сгорания.  Выделение  характерных  участков  на

логарифмической  анаморфозе  позволяет  установить  для  них  свои  значения

кинетических констант m и z.  

В   этом  случае  каждый  период  процесса  сгорания  оценивается  своим

показателем  характера  сгорания   и  своей  условной  продолжительностью.

Осуществляется  определенная  самостоятельность  в  математическом

моделировании  каждого  периода  в  отдельности,  совмещение  результатов

которого дает математическую модель процесса сгорания в целом. 
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Совмещение результатов математического моделирования каждого периода в

отдельности основывается на предложении М.А. Хайлова о  делении процесса

сгорания,  соответственно  характеру  изменения   скорости  выгорания.  За

характерную  точку  на  дифференциальной  зависимости  выгорания  топлива

принимается  условная  граница  между  периодами  процесса  сгорания,

определяемая  моментом  изменения  знака  ускорения  сгорания  топлива,

расположенным между экстремумами скорости (рис.  3.2,а).  На представленной

схеме  периодов  процесса  сгорания  выделены начальный и  основной  периоды,

продолжительность которых соответственно обозначается н и о .

Различие характеров сгорания в начальном и основном периодах (рис. 3.3,в,г)

выражаемое наличием двух экстремумов на дифференциальной характеристике

выгорания,  указывает  на  то,  что  действительная  зависимость  плотности

эффективных  центров  от  времени  носит  более  сложный  характер,  чем

отражаемый уравнением (3.14).

Рис. 3.2. Дифференциальная и
интегральная характеристики

выгорания топлива (а) и
логарифмическая анаморфоза

интегральной характеристики (б)
выгорания в дизеле

Рис. 3.3. Интегральные (а,б) и
дифференциальные (в,г)

характеристики выгорания топлива  1 –
1Ч 14,5/20,5; 2 – 1ЧН 15/16  опытные,
по уравнению (3.16),  по уравнению

(3.24)
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Учитывая, что логарифмическая анаморфоза в этом случае представляет собой

ломаную  линию,  представляется  возможным  моделирование  уравнением  И.И.

Вибе  не  всего  процесса  сгорания,  а  его  отдельных  периодов.  В  этом  случае,

используя выражение (3.16) и принцип описания интегральных характеристик [3],

процесс сгорания топлива моделируется системой уравнений:

x=1−exp [− 6,908 (
t
t zн )

mн+1

] ,tн t>0                               (3.19)

x=1−exp [− 6,908(
t
t z )

m о+1

] ,t z t > t н                             (3.20)

где mн, mo – показатели характера сгорания для начального и основного периодов

процесса; 

         tzн,  tz   – условная продолжительность процесса  с характером сгорания

начального периода и продолжительность процесса сгорания, с;

                tн – продолжительность начального периода, с.

Смысл  величины  tzн заключается  в  том,  что  она  определяет

продолжительность  процесса  сгорания  в  случае,  если  бы  он  осуществлялся  в

целом по механизму начального периода. В рассматриваемой системе уравнений

имеется  пять  констант,  с  помощью  которых  моделируются  характеристики

выгорания сложного вида. 

 Для упрощения математической модели процесса сгорания запишем систему

уравнений для момента t = tн

xн=1−exp [− 6,908(
t н
t zн

)
mн+1

] ,                              (3.21)

xн=1−exp [− 6,908(
t н
t z )

mо+1

] .                              (3.22)

Решая систему уравнений (3.21) и (3.22), получим

 t zн m н+1= t
нm н−m о

t
zmо+ 1 .                                (3.23)
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Учитывая (3.23) в первом уравнении системы (3.19), получим интегральную

характеристику выгорания 

x=1−exp [с( t
t н )

mн− mо

(
t
t z )

mо+1

] ,при t> tн , mн=mо          (3.24)

Уравнение  (3.24)  позволяет  моделировать  процесс  сгорания  в  начальном и

основном  периодах  сгорания.  Продолжительность  начального  периода  tн в

большинстве случаев относительно мала и может быть в первом приближении

принята условно постоянной величиной. Уравнение (3.24) в отличие от системы

уравнений  (3.19)  и  (3.20),  удобно  тем,  что  для  моделирования  фактически

используются лишь три константы: mo, mн и tz.

Дифференцируя выражение (3.24) по времени, получим уравнение удельной

скорости сгорания:

w=
dx
dt

=−c
mн+1

t z (
t
t н )

mн−mо

(
t
t z )

mо

exp [с( tt н )
mн−mо

(
t
t z )

mо+1

] ,
при t>t н ,mн=mо

                (3.25)

Учитывая связь времени t с углом поворота коленчатого вала  в виде:  = 6 n

t,  где  n  –  частота  вращения  коленчатого  вала,  мин–1,  получим  уравнение

относительной скорости сгорания:

wϕ=
dx
dϕ

=−c
mн+1

ϕ z
(
ϕ
ϕ н

)
mн−mо

(
ϕ
ϕ z

)
mо

exp [с ( ϕϕн
)
mн−mо

(
ϕ
ϕ z

)
mо+1

] ,
при ϕ>ϕ н ,mн=mо

         (3.26)

Для  выявления  характера  развития  процесса  сгорания  удобно  пользоваться

отвлеченной скоростью сгорания:

w о=
dx

d (
t
t z )

=−c (mн+1 )(
t
t н )

mн−mо

(
t
t z )

mо

exp [с( tt н )
mн−mо

(
t
t z )

mо+1

] ,

при t>t н ,mн=mо

           (3.27)

Удельная,  относительная  и  отвлеченная  скорости  сгорания  связаны  между

собой соотношениями

                                  w = 6 n w = wo / tz  .                                       (3.28)
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Отвлеченное время 
t
t z

 можно представить в виде произведения: 
t
t z
=

t
tн

tн
t z

, где

tн
tz

 – отвлеченная продолжительность начального периода.

Если продифференцировать уравнение отвлеченной скорости сгорания (3.27),

то получим уравнение отвлеченного ускорения сгорания:

j о=
t z
tн

dx

d (
t
t z )

[mн

t н
t
− (−c )(

t н
t z )

mо+1

(
t
t н )

mн

(mн+1 )] ,
при t>t н ,mн=mо

        (3.29)

Для  момента  достижения  максимального  значения  отвлеченной  скорости

сгорания t = tm уравнение  (2.29) приравняем к нулю и получим

mн

t н
tm

=−c(
t н
t z )

mо+1

(
tm
t н )

mн

(mн+1 ) ,

откуда

tm
tн

=[
mн

−с (
tm
t z )

mо+1

(mн+1 ) ]
1

mн+1
,
                                    (3.30)

Учитывая,  что   
tm
tн

=
tm
t z

t z
tн

,  преобразуем  (3.30)  и  получим  для  начального

периода

tm
tн

=[
mн

−с (mн+1 ) ]
1

mн+1 (
tm
t z )

m н−mо

mн+1 ,                                (3.31)

для основного периода нужно принять mн = mo.

Подставим  (3.31)  в  уравнение  (3.27)  и  получим  уравнение  максимальной

отвлеченной скорости сгорания в начальном периоде

w оmax=−c (mн+1 ) [
mн

−с (mн+1 )e ]
mн

m н+1 (
tн
t z )

m о−mн

mн+1 .                       (3.32)
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Для  максимальной  отвлеченной  скорости  сгорания  основного  периода  в

выражении  (3.32)  необходимо  принять  mн =  mo.  Новые  закономерности  для

характеристик  выгорания  сложного  вида  интересны  тем,  что  при  едином

показателе  характера  сгорания,  т.е.  mн =  mo,  они  обращаются  в  известные

зависимости И.И. Вибе (3.15) .

Совершенствование  математического  моделирования  процесса  сгорания

необходимо  для  оценки  показателей  механической  и  тепловой  нагруженности

дизеля. Оно дает возможность повысить достоверность расчетно-аналитического

исследования по оценке степени влияния интенсивности выгорания топлива  в

отдельных периодах процесса сгорания на  индикаторные  показатели рабочего

цикла [3].
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4 МЕТОДИКА СИНТЕЗА РАБОЧЕГО ЦИКЛА ДИЗЕЛЯ

Рабочий цикл ДВС включает основные процессы: впуск свежего заряда,  его

сжатие,  сгорание  топлива,  расширение  продуктов  сгорания  и  их  выпуск.

Моделирование процессов впуска, сжатия, расширения и выпуска осуществляется

с использованием зависимостей газо- и термодинамики.

Свойства  топлива  описываются  элементарным  химическим  составом

(содержанием углерода С, водорода Н и кислорода О), определяющим количество

воздуха  теоретически  необходимое для полного сгорания  ,  и  низшей теплотой

сгорания Hu.

Математическая модель рабочего цикла двигателя включает описание процессов:

впуска, сжатия, сгорания и расширения, а также методы определения кинетических

констант,  оценки  качества  процесса  сгорания,   определения  индикаторных

показателей  при  анализе  рабочего  цикла  и  его  процессов  по  экспериментальной

индикаторной диаграмме.

Индикаторная диаграмма рабочего цикла четырёхтактного дизеля представлена на

рис. 4.1.

 

Рисунок 4.1 -  Индикаторная диаграмма четырёхтактного дизеля
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На индикаторной  диаграмме  можно  выделить  такты:  впуска  r −r1−a ;  сжатия

a− a1− c ;  расширения  (рабочий  ход)  c −e ;  выпуска  e − r ,  а  также  следующие

процессы, составляющие рабочий цикл: впуска s−a 1; сжатия a − c ; сгорания y − z ;

расширения (рабочий ход) c −e ; выпуска b1−r1 , причём e−r1  свободный выпуск, а

e − r  принудительный выпуск, продувки  s−r1 .  Участки индикаторной диаграммы

d 1−d2 и d2−z   соответствуют процессам впрыска и смесеобразования. Точками  на

диаграмме  отмечены  характерные  моменты  рабочего  цикла:  y −  момент

воспламенения  (точка  отрыва  линии  сгорания  от  линии  сжатия  индикаторной

диаграммы);  zp−  момент достижения максимального давления  pmax ;zT− момент,

соответствующий максимальной температуре  T max ;s,a 1−  моменты, соответственно,

открытия и закрытия впускного клапана; b 1 ,r1−  моменты, соответственно, открытия

и закрытия выпускного клапана.

Моделирование процесса сгорания в дизеле представляет большую сложность

и требует  детального рассмотрения.  В процессе  сгорания  можно выделить два

периода:  начальный  и  основной,  отличающиеся  механизмом  возникновения  и

распространения  пламени.  Скорость  сгорания  в  начальном периоде  зависит  от

количества  паров  топлива,  подготовленных  к  сгоранию,  скорости  развития

предпламенных  реакций,  количества,  масштаба  и  распределения  очагов

воспламенения,  а  также  скорости  распространения  турбулентного  пламени  в

смеси. Многоочаговый характер воспламенения смеси в дизеле свидетельствует о

зависимости  скорости  сгорания  в  начальном  периоде  от  подготовленности  к

воспламенению  образующейся  смеси  вследствие  протекания  предпламенных

химических  превращений.  По  истечении  начального  периода  происходит

выгорание паров топлива, поступающих из локальных зон горения, где скорость

сгорания  лимитируется  процессами  испарения,  диффузии,  турбулентного

переноса заряда и скоростью химических превращений неоднородной по составу

и температуре  смеси.  Этот период –  основной период –  протекает  в  условиях

увеличивающегося  объёма  цилиндра,  как  правило,  после  завершения  процесса

впрыскивания топлива.
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Результатом изменения скорости выгорания топлива в начальном и основном

периодах  является  существование  двух  экстремумов  на  дифференциальной

характеристике  выгорания  и  характерной  ступеньки  на  интегральной

характеристике.

Основной  трудностью  математического  моделирования  процесса  сгорания

является полнота учёта его оценочных параметров при определении показателей

рабочего  цикла.  Это  обусловливает  достоверность  определения  индикаторных

показателей  рабочего  цикла,  механической  и  тепловой  нагруженности  деталей

дизеля.

Для  описания  процесса  сгорания  в  дизеле  используются  уравнения

химической  кинетики.  В  этом  случае  процесс  окисления  рассматривается  как

сложная  цепная  реакция.  В  основе  теории  цепных  реакций  окисления

углеводородных  топлив  лежит  положение  об  активных  центрах  –  свободных

радикалах  и  атомах,  взаимодействие  которых  с  молекулой  порождает  новый

свободный радикал. Этот процесс характеризуется разветвлением цепи, когда в

результате  реакции  свободный  радикал  способен  возглавить  новую  цепь,  и

обрывом  цепи  при  насыщении  образовавшейся  молекулы  или  при  адсорбции

радикала стенкой. Интенсивность образования цепей и рекомбинации активных

частиц определяет скорость такой реакции.

Особенностью процесса сгорания в дизеле является наличие двух максимумов

скорости на дифференциальной характеристике тепловыделения.

В связи с недостаточностью рассмотрения процесса горения топлива в дизеле

как  простого  подвода  теплоты  определенный  интерес  представляет  уравнение

динамики процесса сгорания,  учитывающее изменение состава рабочего тела в

процессе сгорания.  Однако и оно не лишено недостатков,  поскольку давление,

удельный  объём  рабочего  тела,  его  молекулярная  масса  определяется  для

единицы заряда, без учёта топлива, участвующего в смесеобразовании. 
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Несоответствие между удельной индикаторной работой цикла, отнесенной к

единице массы заряда, и величиной удельной использованной теплоты сгорания,

приведенной  к  единице  массы  продуктов  сгорания,  приводит  к  завышению

индикаторных  показателей  цикла.  Для  синтеза  рабочего  цикла  дизеля

целесообразно  использовать  зависимости,  представленные  в  работах  Е.А.

Лазарева,  А.Н.  Лаврика  и  Д.К.  Алексеева.Особенностью  методики  являются

следующие основные положения:

1.  Учёт  изменения  состава  рабочего  тела  при  определении  давлений,

удельного объёма и молекулярной массы производится для единицы массы заряда

с учётом топлива, участвующего в смесеобразовании.

2.  Процесс  сгорания  топлива  рассматривается  как  процесс  подвода  теплоты с

учётом изменения состава образующихся и участвующих в нём газов.

3. Унимодальная функция И.И. Вибе в целях обеспечения достаточной точности

используется в модифицированном виде, учитывающем наличие двух экстремумов на

дифференциальной характеристике выгорания топлива.

4.  Для  сравнительного  анализа  процесса  выгорания  топлива  выполняется

критериальная оценка его качества.

В математическую модель рабочего цикла отдельными блоками входят модели

процессов: впуска, сжатия, сгорания и расширения, а также критериальная оценка

качества процесса сгорания и синтез индикаторных показателей рабочего цикла.

4.1 Процесс впуска

С использованием элементарного химического состава (С, H, O – содержание

углерода,  водорода  и  кислорода  соответственно)  топлива  вычисляется

необходимое количество воздуха для его сгорания в массовых

L0
'
=

1
0,232 (8

3
С+ 8H−O)                                                          (4.1)

и объёмных единицах

L0=
1

0,21 ( C12
+
H
4
−

O
32 )                                         (4.2)

Определяется температура воздуха после компрессора
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T k
' =T 0(

p k

p0
)

(nk−1 )

nk                                              (4.3)

где  T0 -  температура  окружающей  среды,  К;  p0,  pk -  соответственно  давления

окружающей  среды  и  наддува,  МПа;  nk -  показатель  политропы  сжатия  в

компрессоре.

При наличии промежуточного охладителя наддувочного воздуха уточняется

температура свежего заряда в начале такта впуска

T k =T k
' − ∆T охл                                                    (4.4)

где ΔТТохл - понижение температуры заряда в промежуточном охладителе, К

Определяется давление рабочего тела в конце такта впуска

pa=
1
ε [ (ε −1 )ηv pk

T k+∆T

T k

+p r ]                                                   (4.5)

где ΔТТ - подогрев заряда, К; pr - давление остаточных газов, МПа.

Рассчитывается коэффициент остаточных газов

γ=
prT k

(ε−1 )ηv pkT r                                                                       (4.6)

где Tr - температура остаточных газов, К.

Находится температура рабочего тела в конце такта впуска

T a=
T k +∆T+γT r

1+γ                                                                      (4.7)

Определяется молекулярная масса рабочего тела в конце такта впуска

μCa=
L0
'

L0                                                               (4.8)

Определяется удельный объём рабочего тела в конце такта впуска

va=
μxTa

pa μC a                                                            (4.9)

где μС - универсальная газовая постоянная, МДж/(кмоль К).

4.2 Процесс сжатия

Рассчитывается текущий удельный объем рабочего тела в процессе сжатия
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v=
va ∙ψ (φПКВ )

ε                                                (4.10)

где ψ(φПКВ) - кинематическая функция.

Определяются текущие давления рабочего тела в процессе сжатия

p=pa(
va
v )

n1

                                                 (4.11)

где n1 - показатель политропы процесса сжатия.

Вычисляются текущие температуры рабочего тела в процессе сжатия

T=Ta(
v a

v )
n1−1

                                                (4.12)

Находятся параметры рабочего тела в конце процесса сжатия

v y=
va ∙ψ (φПКВ )

ε                                                 (4.13)

py=pa(
va
v y

)
n1

                                                   (4.14)

T y =Ta (
va
v y

)
n1−1

                                                  (4.15)

Вычисляется удельная работа процесса сжатия

la− y=
( pava− p y v y )

n1−1                                                (4.16)

4.3 Процесс сгорания

Определяется  максимальное  значение  химического  коэффициента

молекулярного изменения

β0max=1+

H
4

+
0

32
αLL0                                                                (4.17)

Максимальное значение действительного коэффициента молекулярного 

изменения

βmax=
β0max +γ r

1+γ r                                                   (4.18)
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Рассчитывается общая удельная использованная теплота сгорания

q z=
ξHHu

(1+γ r )αLL 0
'

                                                (4.19)

Максимальное значение коэффициента изменения массы рабочего тела

vmax=1+
1

( 1+γr )αLL0                                                (4.20)

Вычисляются отношения теплоемкостей свежего заряда (воздуха)

kc=1+
μxR
μxCvв                                                     (4.21)

и продуктов сгорания

k r= 1+
μxR
μxC vr                                                     (4.22)

где μСCvв, μСCvr  - теплоемкости воздуха и продуктов сгорания, МДж/(кмоль К).

Изохорная теплоемкость продуктов сгорания определяется

μxCvr=
MCO2

M r

μxCvCO2
+
MH 2O

M r

μxCvCO2
+
MN 2

M r

μxCvN2
+
MO2

M r

μxCvO2

               (4.23)

где M CO2
=C /12  - количество углекислого газа, кмоль;

M H 2O
=Н /2  - количество водяного пара, кмоль;

M O 2
= 0,21 (αL − 1 )L 0  - количество водяного пара, кмоль;

M r =αLL0 +H / 4 +O /32  - количество продуктов сгорания, кмоль.

Расчётные схемы дифференциальной и интегральной характеристик выгорания

представлены на  рис.  2.  Процесс  сгорания  топлива  рассчитывается  в  следующей

последовательности.

Определяется угол  φПКВ   от момента начала процесса сгорания 

φПКВ
' =φПКВ+Θ                                                 (4.24)

где φПКВ− угол поворота коленчатого вала, град ПКВ от ВМТ.

Доля Х выгоревшего топлива определяется по зависимости Е.А. Лазарева

X=1−exp [−6,908(
φ
φн

)
mн−m

о
∙(

φ
φн

)
mо+1

]
                                  (4.25)

при φ>φн ,mн=mо .
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где φн - продолжительность начального периода процесса сгорания,

mн, mо - показатели характера сгорания в начальном и основном периодах.

Скорость выгорания топлива определяется из уравнения

W x=
6,908 (m+1 )

ϕ z
(
θ+αL
ϕ z

)
m

e
− 6,908(

θ+αL
ϕz )

m+1

                            (4.26)

Определяется текущее значение коэффициента молекулярного изменения

β=1+ (βmax−1 ) X                                                 (4.27)

Находится текущее значение коэффициента изменения массы 

v=1+ (vmax−1 ) X                                                  (4.28)

Определяется удельный объём рабочего тела

v i=
va ∙ψ (φПКВ )

ε                                                   (4.29)

Оценивается молекулярная масса рабочего тела

μx=
μCa v

β                                                         (4.30)

Определяется давление в конце элементарного участка синтеза по зависимости

динамики процесса сгорания А.Н. Лаврика

pi=β[
p yqz (k−1 ) μxx

T y 0,008314
+py ](

v y

v i )
k i

.                                 (4.31)

Вычисляется температура в конце элементарного участка синтеза

T i=
pi v i μC y

0 .008314βi                                                   (4.32)

Отношение  теплоёмкостей  в  конце  элементарного  участка  синтеза

определяется  по  зависимости  (2.25).  Его  среднее  значение  корректируется  с

учетом начального приближения для выполнения условия:[ (k j ∙cp ∙nρdt )−1 ]<0,0001 .

При  критериальной  оценке  качества  процесса  сгорания  [3]  определяются

частные:

– продолжительности
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k φ= (φ z−φ zопт
) /φz опт                                              (4.33)

– адиабатности

k ξ= (ξопт−ξ )/ξ опт                                               (4.34)

– своевременности 

kΘ= (Θопт−Θ ) /Θопт                                              (4.35)

- характерности 

km=(mопт−m) /mопт                                                  (4.36)

– монотонности

k ∆m =arctg {(m0−mн )/ [(m0 +1 ) ∙ (m0+1 )+1 ] }                             (4.37)

и комплексные критерии:

– экономичности

K э=0,87 k ξ+ 0,07 k φ+ 0,04 kΘ +0,01 km+0,01 k∆m                          (4.38)

– мощности

K м=0,87 k ξ+0,07 k φ+0,04 kΘ+0,01 km+0,01 k ∆m                          (4.39)

– механической нагруженности

K р=0,68 k ξ+0,12 k φ+0,14 kΘ +0,03 km+0,03 k∆m                          (4.40)

– тепловой нагруженности

K т=0,72 k ξ+0,12 k φ+0,12 kΘ +0,02 km+0,02 k∆m                          (4.41)

Удельная индикаторная работа процесса сгорания находится с применением

численного  интегрирования  методом  трапеций,  для  чего  процесс  сгорания

разбивают на элементарные участки. Работа на участке определяется по формуле

l i=
1
2 ( p i−1+p i ) (vi− vi−1 )

                                        (4.42)

l y−z=∑
i y

i
z

l i
                                                   (4.43)

4.4 Процесс расширения

Параметры рабочего тела в процессе расширения
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v=
va ∙ψ (φПКВ )

ε                                                   (4.44)

p=p z ∙[ (v z )

(v i ) ]
n2

                                                   (4.45)

где pz - давление рабочего тела в конце сгорания, МПа;

n2 - показатель политропы расширения;

T i=T z ∙[
v z

v i ]
n2−1

                                               (4.46)

где T

z - температура рабочего тела в конце сгорания, К.Удельная работа процесса

расширения составляет

lz−b=
p z v z− p b va

n2−1                                              (4.47)

Расчёт индикаторных показателей рабочего цикла

Определяется удельная индикаторная работа цикла

l i=l a− y +l y− z +lz−b                                                (4.48)

Среднее индикаторное давление рабочего цикла составит

pi=
εlli
q z                                                       (4.49)

Определяется индикаторный КПД рабочего цикла

ηi=
ξHli
qz                                                       (4.50)

Вычисляется удельный индикаторный расход топлива

gi=
3600
H uηi                                                     (4.51)
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5. ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ К СИНТЕЗУ РАБОЧЕГО ЦИКЛА

ДИЗЕЛЯ

Подготовку  исходных  данных  рассмотрим  [4,5]  на  примере  дизеля  с

газотурбинным  наддувом.  Эффективная  мощность   Ne  =  132  кВт,  частота

вращения  коленчатого  вала  n  =  1250  мин-1,  тип  дизеля:  четырёхтактный,

четырёхцилиндровый, с жидкостным охлаждением. Прототип – дизель. Диаметр

цилиндра D = 150 мм, ход поршня S = 205 мм.

Давление окружающей среды p0  = 0,1013 МПа  для нормальных атмосферных

условий.

Температура  окружающего  воздуха  Т0  =  293  К,  т.е.  принимается  для

нормальных условий.

Средний элементарный химический состав  топлива  в  весовых  долях  для

дизелей C = 0,86; H = 0,13; O = 0,01. При этом C+H+O = 1.

Низшая  теплота  сгорания  жидких  топлив,  определенная  по  формуле

Менделеева, для дизеля Hu = 42,5 Мдж/кг. 

Давление  перед  впускными  клапанами  pk,  учитывая  относительно

небольшие потери во впускном тракте, для двигателя с наддувом принимаем pk =

0,1900 МПа.  

Для  четырёхтактных  дизелей  с  наддувом  давление  остаточных  газов

принимаем равным pr = 0,1445 МПа.  

Применительно к номинальному режиму работы температура остаточных

газов  для  четырёхтактных  дизелей  колеблется  в  пределах  700...1000  К.

Принимаем Tr = 850 K.

Степень подогрева  свежего заряда от нагретых деталей зависит,  главным

образом, от типа дизеля и скоростного режима. Для четырёхтактного дизеля  ΔТТ

находится в пределах 10…40 К. Учитывая достаточно низкую частоту вращения

коленчатого вала (1250 мин-1), принимаем ΔТТ = 10 К.
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Коэффициент  избытка  воздуха  в  дизелях  для  достижения  максимальной

мощности  на  уровне  1,7...1,9,  а  для  достижения  наилучшей  экономичности  α

увеличивают  до  значений  2,0...2,3  [3].  Расчёт  выполним  применительно  к

режимам полной нагрузки дизеля, поэтому принимаем α = 1,65 [1] [6].

В  тихоходных  дизелях  применяют  длинные  шатуны.  В  этой  связи

отношение радиуса кривошипа к длине шатуна уменьшается. Опираясь на данные

по диелю прототипу, принимаем λ = 0,2697. 

Коэффициент  наполнения  ηv зависит  от  типа  дизеля.  Для  тракторного

дизеля принимаем равным 0,92. 

Коэффициент  эффективности  сгорания  ζ учитывает  потери  теплоты  за

процесс сгорания (неполнота сгорания, потери в стенки, потери на диссоциацию)

[3][6].  Для  дизелей  коэффициент  эффективности  сгорания  вычисляется  по

зависимости  ζ  =  δ  ψ,  в  которой  ψ  =  0,88...0,92 коэффициент  использования

теплоты,  учитывающий  потери  теплоты  в  стенки,  на  диссоциацию  продуктов

сгорания и на перетекание газов.

δ  -  коэффициент  выделения  теплоты,  учитывающий  потерю  части  теплоты

сгорания  топлива  вследствие  неполного  сгорания  при  недостатке  воздуха,

принимаем 0,98...0,99.

Условная  продолжительность  сгорания  φz  и  показатель  сгорания  mo это

кинетические параметры процесса сгорания, входящие в уравнение выгорания и

отвлеченной скорости сгорания И.И.Вибе. Принимаем φz = 110 градусов ПКВ, mo

= 0,3000.

Средний  показатель  политропы   сжатия  принимаем  равным  1,38.  Средний

показатель  политропы расширения при уточненном расчете  процесса  сгорания

принимаем равным 1,35.

Удельный  эффективный  расход  топлива  указанный  заводом  изготовителем

равен ge = 274 г/ кВтч. 

Изм. Лист № докум. Подпис
ь

Дата

Лист

3
П-209.13.04.03.2018.220.00.00.ПЗ



53

Таблица 4 - Исходные данные

Показатель Значение

Давление окружающей среды p0=0,1013 МПа

Давление перед впускными

клапанами
pk=0,1900 МПа

Температура окружающей среды Т 0=293 К

Степень сжатия εl= 14

Коэффициент наполнения η v=0,92

Давление остаточных газов pr=0,1445 МПа

Температура остаточных газов T r=850 К

Подогрев свежего заряда 10  K

Массовая доля углерода в топливе С= 0,860

Массовая доля водорода в топливе H = 0,130

Массовая доля кислорода в топливе О = 0,010

Коэффициент избытка воздуха αL= 1,65

Отношение радиуса кривошипа к

длине шатуна
λ= 0,2697

Показатель политропы сжатия n1=1,38

Низшая теплота сгорания H u=42,5 МДж /кг

Показатель характера сгорания в

начальном периоде

m0=0,0200

Показатель характера сгорания m= 0,3000

Продолжительность начального

периода сгорания

φ0=10 град ПКВ

Продолжительность сгорания φ z=110 град ПКВ

Показатель политропы расширения n2=1,35

Коэффициент эффективности

сгорания
0,87=ζ

Угол опережения воспламенения Θ  = 10 град П КВ

Шаг расчёта 2,5 град . ПКВ

Среднее давление механических потерь для двигателей с наддувом

pм=a+bcп                                                        (5.2)
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Средняя скорость поршня

c п=
S∙nρdt
30                                                          (5.3)

a, b - эмпирические коэффициенты, a=0,08; b=0,016.

S - ход поршня, м

c п=
0,205 ∙ 1250
30

=8,54 м / с

p м=(0,08+0,016 ∙ 8,54 )⋅1,18= 0,255 МП а

Рабочий объем одного цилиндра

V h=
πDD2

4
∙S                                                        (5.4)

V h=
πD∙ 0,1502

4
∙0,205=3,620 л

Эффективная мощность двигателя N e=132 кВт

Среднее эффективное давление

pe=
30 τNN e

VhN
                                                     (5.5)

pe=
30 ∙ 4 ∙ 132
3,620 ∙1250 ∙ 4

= 0,875 МПа

Среднее индикаторное давление

pi =pe+pм                                                       (5.6)

pi= 0,875+ 0,255=1,13 МПа

Механический КПД

ηм=
pe

pi
                                                          (5.7)

ηм=
0,875
1,13

=0,774

Удельный индикаторный расход топлива

gi =ge ∙ηм                                                          (5.8)

g i= 274 ∙0,774=211,6 г /кВт∙ч
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6. РЕЗУЛЬТАТЫ СИНТЕЗА РАБОЧЕГО ЦИКЛА ДИЗЕЛЯ  С

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА EMDIESEL

Рис. 6.1 – Основные исходные данные в программе EMDIESEL

Рис. 6.2 – Дополнительные исходные данные в программе EMDIESEL
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СИНТЕЗ РАБОЧЕГО ЦИКЛА ДВС
С ВНУТРЕННИМ СМЕСЕОБРАЗОВАНИЕМ

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Давление окружающей среды 0,1013 МПа
Температура окружающей среды 293 К
Степень сжатия 14,000
Радиус кривошипа/длина шатуна 0,2697
Давление остаточных газов 0,1445 МПа
Температура остаточных газов 850 К
Коэффициент наполнения 0,9200
Подогрев заряда 10,000 К
Показатель политропы сжатия 1,3800
Показатель политропы расширения 1,3500
Давление наддува 0,1900 МПа
Показатель политропы сжатия в компр. 1,6000
Понижение температуры в ОНВ 0 К

Внутреннее смесеобразование:
Низшая теплота сгорания топлива 42,500 МДж/кг
Массовая доля углерода в топливе 0,8600
Массовая доля водорода в топливе 0,1300
Массовая доля кислорода в топливе 0,0100
Коэффициент избытка воздуха 1,6500
Угол опережения воспламенения
(- до ВМТ/+ после ВМТ)

-10,000 град ПКВ

Коэффициент эффективности сгорания 0,8700
Продолжительность начального 
периода сгорания

10,000 град ПКВ

Показатель характера сгорания
в начальном периоде

0,0200

Продолжительность процесса сгорания 110,00 град ПКВ
Показатель характера сгорания в 
основном периоде

0,3000
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РЕЗУЛЬТАТЫ:
Коэффициент остаточных газов 0,0277
Молекулярная масса РТ в начале сгорания 28,966 кг/моль
Молекулярная масса РТ в конце сгорания 27,875 кг/моль
Макс. знач. действ. коэфф. молек. изм. 1,0391
Макс. знач. коэфф. изменения массы 1,0402
Теорет. необх. кол-во воздуха 14,325 кг
Приведённая низшая теплота сгорания 42,500 МДж/кг
Общая уд. использ. теплота сгорания 1,4619 МДж/кг
Удельная работа процесса сжатия -0,5132 МДж/кг
Удельная работа процесса сгорания 1,0441 МДж/кг
Удельная работа процесса расширения 0,1416 МДж/кг
Удельная индикаторная работа цикла 0,6726 МДж/кг
Индикаторное давление цикла 1,1348 МПа
Индикаторный КПД цикла 0,4002
Индикаторный удельный расход топлива 211,6 г/кВт ч

ПРОЦЕСС СГОРАНИЯ:
ALFA - угол поворота коленчатого вала - град ПКВ
P-давление - МПа
T-температура - К
V -удельныйобъём - м^3/кг
X - доля выгоревшего топлива
К - отношение теплоёмкостей (Cp/Cv)

Wx -скоростьсгорания - 1/градПКВ
Wp - скоростьнарастаниядавления - МПа/градПКВ

ALFA P T V X K WX WP

350 5,748 1031 0,051 0,000 1,325 0,000 0,200

352,5 6,853 1166 0,049 0,072 1,331 0,028 0,442

355 7,881 1287 0,047 0,140 1,321 0,026 0,411

357,5 8,753 1392 0,046 0,204 1,313 0,025 0,349

360 9,418 1481 0,046 0,264 1,307 0,023 0,266

362,5 10,002 1579 0,046 0,336 1,302 0,022 0,233

365 10,316 1660 0,047 0,404 1,296 0,021 0,126

367,5 10,369 1726 0,049 0,469 1,292 0,020 0,021

370 10,188 1776 0,051 0,529 1,289 0,018 -0,073

372,5 9,818 1813 0,054 0,584 1,286 0,017 -0,148

375 9,313 1838 0,058 0,635 1,284 0,015 -0,202

377,5 8,723 1852 0,063 0,680 1,282 0,014 -0,236

380 8,093 1857 0,068 0,721 1,281 0,012 -0,252

382,5 7,455 1855 0,074 0,757 1,280 0,011 -0,255

385 6,833 1847 0,080 0,790 1,279 0,010 -0,249

387,5 6,243 1834 0,087 0,818 1,278 0,008 -0,236

390 5,694 1818 0,095 0,843 1,278 0,007 -0,220

392,5 5,190 1800 0,103 0,866 1,277 0,006 -0,202

395 4,731 1779 0,112 0,885 1,277 0,006 -0,183



58Изм. Лист № докум. Подпис
ь

Дата

Лист

3
П-209.13.04.03.2018.220.00.00.ПЗ

ALFA P T V X K WX WP

397,5 4,316 1757 0,121 0,902 1,277 0,005 -0,166

400 3,944 1734 0,131 0,916 1,277 0,004 -0,149

402,5 3,609 1711 0,141 0,929 1,278 0,004 -0,134

405 3,310 1687 0,152 0,940 1,278 0,003 -0,120

407,5 3,043 1663 0,163 0,949 1,278 0,003 -0,107

410 2,803 1640 0,174 0,957 1,279 0,002 -0,096

412,5 2,589 1617 0,186 0,964 1,279 0,002 -0,086

415 2,397 1594 0,198 0,969 1,280 0,002 -0,077

417,5 2,225 1572 0,210 0,974 1,280 0,001 -0,069

420 2,071 1550 0,223 0,978 1,281 0,001 -0,062

422,5 1,932 1529 0,236 0,982 1,282 0,001 -0,056

425 1,807 1509 0,249 0,985 1,282 0,001 -0,050

427,5 1,695 1489 0,262 0,987 1,283 0,001 -0,045

430 1,593 1471 0,275 0,990 1,283 0,001 -0,041

432,5 1,501 1453 0,289 0,991 1,284 0,001 -0,037

435 1,417 1435 0,302 0,993 1,285 0,000 -0,033

437,5 1,341 1419 0,315 0,994 1,285 0,000 -0,030

440 1,273 1403 0,329 0,995 1,286 0,000 -0,028

442,5 1,210 1388 0,342 0,996 1,286 0,000 -0,025

445 1,153 1373 0,355 0,997 1,287 0,000 -0,023

447,5 1,100 1359 0,368 0,997 1,287 0,000 -0,021

450 1,052 1346 0,381 0,998 1,288 0,000 -0,019

452,5 1,008 1333 0,394 0,998 1,289 0,000 -0,018

455 0,968 1321 0,407 0,999 1,289 0,000 -0,016

457,5 0,931 1310 0,419 0,999 1,290 0,000 -0,015

ПРОЦЕСС СЖАТИЯ
ALFA P T V

180 0,177 394 0,638

182,5 0,177 394 0,638

185 0,177 394 0,637

187,5 0,178 394 0,636

190 0,178 394 0,635

192,5 0,179 395 0,633

195 0,180 395 0,631

197,5 0,181 396 0,628

200 0,182 397 0,625

202,5 0,184 398 0,622

205 0,185 398 0,618

207,5 0,187 400 0,613

210 0,189 401 0,609

212,5 0,191 402 0,604

215 0,194 403 0,598

217,5 0,196 405 0,592

220 0,199 407 0,586

222,5 0,202 408 0,579

225 0,206 410 0,572
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227,5 0,210 412 0,564

230 0,214 415 0,556

232,5 0,218 417 0,548

235 0,223 420 0,539

237,5 0,229 422 0,530

240 0,234 425 0,521

242,5 0,240 428 0,511

245 0,247 432 0,501

247,5 0,255 435 0,490

250 0,263 439 0,480

252,5 0,271 443 0,469

255 0,281 447 0,457

257,5 0,291 451 0,445

260 0,302 456 0,433

262,5 0,314 461 0,421

265 0,327 466 0,409

267,5 0,342 472 0,396

270 0,358 478 0,383

272,5 0,375 484 0,370

275 0,394 491 0,357

277,5 0,415 498 0,344

280 0,439 505 0,331

282,5 0,464 513 0,317

285 0,493 522 0,304

287,5 0,524 531 0,291

290 0,559 540 0,277

292,5 0,599 551 0,264

295 0,642 561 0,251

297,5 0,691 573 0,238

300 0,747 585 0,225

302,5 0,809 598 0,212

305 0,879 612 0,200

307,5 0,958 627 0,188

310 1,048 642 0,176

312,5 1,151 659 0,164

315 1,268 677 0,153

317,5 1,401 696 0,143

320 1,554 716 0,132

322,5 1,730 737 0,122

325 1,930 760 0,113

327,5 2,160 784 0,104

330 2,422 809 0,096

332,5 2,720 835 0,088

335 3,057 863 0,081

337,5 3,434 891 0,074

340 3,849 919 0,069

342,5 4,298 947 0,063



60Изм. Лист № докум. Подпис
ь

Дата

Лист

3
П-209.13.04.03.2018.220.00.00.ПЗ

345 4,770 975 0,059

347,5 5,249 1001 0,055
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ПРОЦЕСС РАСШИРЕНИЯ

ALFA P T V

460 0,897 1299 0,432

462,5 0,862 1286 0,445

465 0,832 1273 0,457

467,5 0,803 1262 0,469

470 0,777 1251 0,480

472,5 0,753 1241 0,492

475 0,730 1231 0,503

477,5 0,710 1222 0,514

480 0,690 1214 0,524

482,5 0,673 1205 0,534

485 0,656 1198 0,544

487,5 0,641 1191 0,554

490 0,628 1184 0,563

492,5 0,615 1178 0,571

495 0,603 1172 0,579

497,5 0,593 1166 0,587

500 0,583 1161 0,594

502,5 0,574 1157 0,601

505 0,566 1153 0,607

507,5 0,559 1149 0,613

510 0,553 1146 0,618

512,5 0,547 1142 0,623

515 0,542 1140 0,627

517,5 0,538 1137 0,631

520 0,534 1136 0,634

522,5 0,531 1134 0,636

525 0,529 1133 0,638

527,5 0,528 1132 0,640

530 0,527 1131 0,641

532,5 0,526 1131 0,641

535 0,527 1131 0,641

537,5 0,528 1132 0,640

540 0,529 1133 0,638
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Рис. 6.3 — Давление цикла, МПа

 

Рис. 6.4 - Скорость нарастания давления Wp, МПа/град
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Рис. 6.5 — Доля выгоревшего топлива х

Рис. 6.6 — Скорость выгорания топлива Wx, 1/град
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Рис.6.7 — Температура, К

Оценка качества процесса сгорания по частным критериям:

продолжительности 1,20

адиабатности 0,13

своевременности 0,47

характерности 0,85

монотонности 0,12

Оценка качества процесса сгорания по комплексным критериям:

экономичности 0,23

мощности 0,23

Механ. нагруженности 0,35

Тепл. нагруженности 0,31



65Изм. Лист № докум. Подпис
ь

Дата

Лист

3
П-209.13.04.03.2018.220.00.00.ПЗ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно постановленной цели и задаче разработан программный комплекс

по синтезу  рабочего цикла дизеля с учётом особенностей характеристик выгорания

топлива.  Внедрён  расчёт  особенностей  характеристик  выгорания  топлива,

учитывающих  наличие  в  процессе  сгорания  двух  характерных  периодов:

начального  и  основного.  Оптимизирована  работа  ПК  на  разных  операционных

системах.. 

Разработан алгоритм расчёта и методика подготовки исходных данных,

для синтеза и реализованна в ПК «EMDIESEL». 

Достигнута  максимальная  автоматизация  процесса  расчета  путем

интеграции отдельных ПО друг в друга и возможностью их взаимного обмена

данными,  также  импорта  расчётных  данных  в  pdf  файл.  Программа

«EMDIESEL» будет  распространяться  свободно и  использоваться  студентами,

бакалаврами  и  магистрами  в  учебных  и  исследовательских  целях  при

выполнении курсовых и дипломных работ.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1: Программный код на языке Паскаль

unit) заменяется Unit) заменяется1;

{$mode objfpc}{$H+}

int) заменяетсяerface

uses

  Classes, SysUt) заменяетсяils, FileUt) заменяетсяil, TAGraph, TASeries, TARadialSeries, TAMult) заменяетсяiSeries,

  TAFuncSeries, LR_Class, LR_E_CSV, LR_E_HTM, LR_E_TXT, LR_PGrid,

  LR_DSet) заменяется, lrPDFExport) заменяется, Forms, Cont) заменяетсяrols, Graphics, Dialogs, ComCt) заменяетсяrls, Ext) заменяетсяCt) заменяетсяrls,

  But) заменяетсяt) заменяетсяons, St) заменяетсяdCt) заменяетсяrls, Spin, Grids, Menus, Mat) заменяетсяh, IniFiles;

t) заменяетсяype

  arr = array [0..144] of real;

  { TForm1 }

  // ОБЪЯВЛЕНИЕ ПОЛЕЙ, ПРОЦЕДУР И КНОПОК

  TForm1 = class(TForm)

    GroupBox1: TGroupBox;

    GroupBox2: TGroupBox;

    Label100: TLabel;

    Label101: TLabel;

    Label102: TLabel;

    Label103: TLabel;

    Label104: TLabel;

    Label105: TLabel;

    Label59: TLabel;

    Label60: TLabel;

    Label61: TLabel;

    Label62: TLabel;

    Label63: TLabel;

    Label64: TLabel;
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    Label65: TLabel;

    Label66: TLabel;

    Label67: TLabel;

    Label68: TLabel;

    Label69: TLabel;

    Label70: TLabel;

    Label71: TLabel;

    Label72: TLabel;

    Label73: TLabel;

    Label74: TLabel;

    Label75: TLabel;

    Label76: TLabel;

    Label77: TLabel;

    Label78: TLabel;

    Label79: TLabel;

    Label80: TLabel;

    Label81: TLabel;

    Label82: TLabel;

    Label83: TLabel;

    Label84: TLabel;

    Label85: TLabel;

    Label86: TLabel;

    Label87: TLabel;

    Label88: TLabel;

    Label89: TLabel;

    Label90: TLabel;

    Label91: TLabel;

    Label92: TLabel;

    Label93: TLabel;

    Label94: TLabel;
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    Label95: TLabel;

    Label96: TLabel;

    Label97: TLabel;

    Label98: TLabel;

    Label99: TLabel;

    lrPDFExport) заменяется1: TlrPDFExport) заменяется;

    MainMenu1: TMainMenu;

    MenuIt) заменяетсяem1: TMenuIt) заменяетсяem;

    MenuIt) заменяетсяem2: TMenuIt) заменяетсяem;

    MenuIt) заменяетсяem3: TMenuIt) заменяетсяem;

    MenuIt) заменяетсяem4: TMenuIt) заменяетсяem;

    MenuIt) заменяетсяem5: TMenuIt) заменяетсяem;

    MenuIt) заменяетсяem6: TMenuIt) заменяетсяem;

    MenuIt) заменяетсяem7: TMenuIt) заменяетсяem;

    MenuIt) заменяетсяem8: TMenuIt) заменяетсяem;

    OpenIniBut) заменяетсяt) заменяетсяon: TBut) заменяетсяt) заменяетсяon;

    Exit) заменяетсяBut) заменяетсяt) заменяетсяon: TBut) заменяетсяt) заменяетсяon;

    Print) заменяетсяBut) заменяетсяt) заменяетсяon: TBut) заменяетсяt) заменяетсяon;

    SaveIniBut) заменяетсяt) заменяетсяon: TBut) заменяетсяt) заменяетсяon;

    Chart) заменяется1: TChart) заменяется;

    Series1: TBarSeries;

    Chart) заменяется1LineSeries1: TLineSeries;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется1: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется10: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется11: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется16: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется17: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется2: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется20: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется21: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;
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    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется22: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется23: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется24: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется3: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется4: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется5: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется6: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется7: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется8: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется9: TFloat) заменяетсяSpinEdit) заменяется;

    frCSVExport) заменяется1: TfrCSVExport) заменяется;

    frHTMExport) заменяется1: TfrHTMExport) заменяется;

    FrPrint) заменяетсяGrid1: TFrPrint) заменяетсяGrid;

    frReport) заменяется1: TfrReport) заменяется;

    frText) заменяетсяExport) заменяется1: TfrText) заменяетсяExport) заменяется;

    frUserDat) заменяетсяaset) заменяется1: TfrUserDat) заменяетсяaset) заменяется;

    frUserDat) заменяетсяaset) заменяется2: TfrUserDat) заменяетсяaset) заменяется;

    frUserDat) заменяетсяaset) заменяется3: TfrUserDat) заменяетсяaset) заменяется;

    frUserDS: TfrUserDat) заменяетсяaset) заменяется;

    Label1: TLabel;

    Label10: TLabel;

    Label11: TLabel;

    Label12: TLabel;

    Label13: TLabel;

    Label14: TLabel;

    Label15: TLabel;

    Label16: TLabel;

    Label17: TLabel;

    Label18: TLabel;

    Label19: TLabel;
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    Label2: TLabel;

    Label20: TLabel;

    Label21: TLabel;

    Label22: TLabel;

    Label23: TLabel;

    Label24: TLabel;

    Label25: TLabel;

    Label26: TLabel;

    Label27: TLabel;

    Label28: TLabel;

    Label29: TLabel;

    Label3: TLabel;

    Label30: TLabel;

    Label31: TLabel;

    Label32: TLabel;

    Label33: TLabel;

    Label34: TLabel;

    Label35: TLabel;

    Label36: TLabel;

    Label37: TLabel;

    Label38: TLabel;

    Label39: TLabel;

    Label4: TLabel;

    Label40: TLabel;

    Label41: TLabel;

    Label42: TLabel;

    Label43: TLabel;

    Label44: TLabel;

    Label45: TLabel;

    Label46: TLabel;
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    Label47: TLabel;

    Label48: TLabel;

    Label49: TLabel;

    Label5: TLabel;

    Label50: TLabel;

    Label51: TLabel;

    Label52: TLabel;

    Label53: TLabel;

    Label54: TLabel;

    Label55: TLabel;

    Label56: TLabel;

    Label57: TLabel;

    Label58: TLabel;

    Label6: TLabel;

    Label7: TLabel;

    Label8: TLabel;

    Label9: TLabel;

    OpenDialog1: TOpenDialog;

    PageCont) заменяетсяrol1: TPageCont) заменяетсяrol;

    RadioGroup1: TRadioGroup;

    Sint) заменяетсяezBut) заменяетсяt) заменяетсяon: TBut) заменяетсяt) заменяетсяon;

    SpinEdit) заменяется1: TSpinEdit) заменяется;

    SpinEdit) заменяется10: TSpinEdit) заменяется;

    SpinEdit) заменяется2: TSpinEdit) заменяется;

    SpinEdit) заменяется3: TSpinEdit) заменяется;

    SpinEdit) заменяется4: TSpinEdit) заменяется;

    SpinEdit) заменяется8: TSpinEdit) заменяется;

    SpinEdit) заменяется9: TSpinEdit) заменяется;

    St) заменяетсяat) заменяетсяusBar1: TSt) заменяетсяat) заменяетсяusBar;

    St) заменяетсяringGrid1: TSt) заменяетсяringGrid;
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    St) заменяетсяringGrid2: TSt) заменяетсяringGrid;

    St) заменяетсяringGrid3: TSt) заменяетсяringGrid;

    TabSheet) заменяется1: TTabSheet) заменяется;

    TabSheet) заменяетсяTables: TTabSheet) заменяется;

    TabSheet) заменяетсяResult) заменяется: TTabSheet) заменяется;

    TabSheet) заменяется3: TTabSheet) заменяется;

    procedure MenuIt) заменяетсяem2Click(Sender: TObject) заменяется);

    procedure MenuIt) заменяетсяem7Click(Sender: TObject) заменяется);

    procedure OpenIniBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

    procedure SaveIniBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Print) заменяетсяBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Exit) заменяетсяBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Sint) заменяетсяezBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется16Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется17Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется11Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется10Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется1Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется20Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется21Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется22Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется23Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется24Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется2Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется3Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется4Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется5Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется6Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется7Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется8Change(Sender: TObject) заменяется);
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    procedure Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется9Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure FormAct) заменяетсяivat) заменяетсяe(Sender: TObject) заменяется);

    procedure frReport) заменяется1Get) заменяетсяValue(const) заменяется ParName: St) заменяетсяring; var ParValue: Variant) заменяется);

    procedure RadioGroup1Click(Sender: TObject) заменяется);

    procedure SpinEdit) заменяется10Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure SpinEdit) заменяется1Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure SpinEdit) заменяется2Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure SpinEdit) заменяется3Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure SpinEdit) заменяется4Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure SpinEdit) заменяется8Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure SpinEdit) заменяется9Change(Sender: TObject) заменяется);

    procedure Sheet) заменяетсяResult) заменяется();

  privat) заменяетсяe

    // ОБЪЯВЛЕНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ

  public

    // --- Исходные данные ---

    p0:Real;       //давление окружающей среды

    T0:Int) заменяетсяeger;    //температура окружающей среды

    E:Real;        //степень сжатия

    A:Real;        //радиус кривошипа.длина шатуна

    pr:Real;       //давление остаточных газов

    Tr:Int) заменяетсяeger;    //температура остаточных газов

    nv:Real;       //коэффициент наполнения

    dT:Int) заменяетсяeger;    //подогрев заряда

    n1:Real;       //показатель политропы сжатия

    n2:Real;       //показатель политропы расширения

    pk:Real;       //давление наддува

    nk:Real;       //показатель политропы сжатия в компрессоре

    dTo:Int) заменяетсяeger;   //понижение температуры в ОНВ



75Изм. Лист № докум. Подпис
ь

Дата

Лист

3
П-209.13.04.03.2018.220.00.00.ПЗ

    Hu:Real;       //низшая теплота сгорания топлива

    C:Real;        //массовая доля углерода

    H:Real;        //массовая доля водорода

    O:Real;        //массовая доля кислород

    alfa:Real;     //коэффициент избытка топлива

    t) заменяетсяet) заменяетсяa:Int) заменяетсяeger;  //угол опережения воспламенения

    kes:Real;      //коэффициент эффективности сгорания

    kt) заменяетсяv:Real;      //коэффициент тепловыделения

    t) заменяетсяsg0:Int) заменяетсяeger;  //продолжительность начального периода сгорания

    t) заменяется1:Real;       //показатель характера сгорания в начальном периоде

    t) заменяетсяsg:Int) заменяетсяeger;   //продолжительность процесса сгорания

    poksg:Real;    //показатель характера сгорания в основном периоде

    // ---

    kfi:Real;

    kkes:Real;

    kt) заменяетсяet) заменяетсяa:Real;

    km:Real;

    kdm:Real;

    ke:Real;

    kMm:Real;

    kp:Real;

    kt) заменяется:Real;

    p,v,T,x,k,Wx,Wp,dx,muj,bet) заменяетсяa,l,psi: arr; // задаём массивы переменных типа arr (см 

строку. 14)

    l0,lv0,Tk,Tvk,Yr,Ta,Ma,va,pa,mu,muy,muz,vy,py,cp,Ty:Real;

    Nz,Cz,Oz,Hz,ZC,ZH,ZO,ZN,bet) заменяетсяa0max,bet) заменяетсяamax,Mz,lay,lzb,lyz,qz,qr,kc,kr:Real;

    li:Real;

    pi:Real;

    nvi:Real;

    gi:Real;
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    inifile: TIniFile;

    begin_fire,end_fire:real;

  end;

var

  Form1: TForm1;

implement) заменяетсяat) заменяетсяion

{$R *.lfm}

{ TForm1 }

   //ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ НА 1 И 2 ВКЛАДКАХ

procedure TForm1.FormAct) заменяетсяivat) заменяетсяe(Sender: TObject) заменяется);

begin

   // ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ ПЕРЕМЕННЫХ ЗНАЧЕНИЯМИ ПО УМОЛЧАНИЮ

   p0:=0.1013; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется1.Value:=p0;

   T0:=293; SpinEdit) заменяется1.Value:=T0;

   E:=14.0000; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется2.Value:=E;

   A:=0.2697; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется3.Value:=A;

   pr:=0.1445; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется4.Value:=pr;

   Tr:=850; SpinEdit) заменяется2.Value:=Tr;

   nv:=0.9200; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется5.Value:=nv;

   dT:=10; SpinEdit) заменяется3.Value:=dT;

   n1:=1.3800; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется6.Value:=n1;

   n2:=1.3500; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется7.Value:=n2;

   pk:=0.1900; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется8.Value:=pk;

   nk:=1.6000; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется9.Value:=nk;

   dTo:=0; SpinEdit) заменяется4.Value:=dTo;

   Hu:=42.500; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется16.Value:=Hu;

   C:=0.8600;  Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется17.Value:=C;

   H:=0.1300; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется10.Value:=H;

   O:=0.0100;  Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется11.Value:=O;
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   alfa:=1.6500; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется20.Value:=alfa;

   t) заменяетсяet) заменяетсяa:=-10; SpinEdit) заменяется8.Value:=t) заменяетсяet) заменяетсяa;

   kes:=0.8700; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется21.Value:=kes;

   kt) заменяетсяv:=0.0000; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется22.Value:=kt) заменяетсяv;

   t) заменяетсяsg0:=10; SpinEdit) заменяется9.Value:=t) заменяетсяsg0;

   t) заменяется1:=0.0200; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется23.Value:=t) заменяется1;

   t) заменяетсяsg:=110; SpinEdit) заменяется10.Value:=t) заменяетсяsg;

   poksg:=0.3000; Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется24.Value:=poksg;

   Nz:=0.73;

   Cz:=0.05;

   Oz:=0.18;

   Hz:=0.04;

   PageCont) заменяетсяrol1.Act) заменяетсяivePage:=TabSheet) заменяется1; // Делаем активной первую вкладку

   // Убираем тексты лабелов до вывода в них результатов

   Label40.Capt) заменяетсяion:='';Label41.Capt) заменяетсяion:='';Label42.Capt) заменяетсяion:='';Label43.Capt) заменяетсяion:='';

   Label44.Capt) заменяетсяion:='';Label45.Capt) заменяетсяion:='';Label46.Capt) заменяетсяion:='';Label47.Capt) заменяетсяion:='';

   Label48.Capt) заменяетсяion:='';Label49.Capt) заменяетсяion:='';Label50.Capt) заменяетсяion:='';Label51.Capt) заменяетсяion:='';

   Label52.Capt) заменяетсяion:='';Label53.Capt) заменяетсяion:='';Label55.Capt) заменяетсяion:='';

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется16Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  Hu:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется16.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется17Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  C:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется17.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется10Change(Sender: TObject) заменяется);

begin
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  H:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется10.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется11Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  O:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется11.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется1Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  p0:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется1.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется20Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  alfa:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется20.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется21Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  kes:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется21.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется22Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  kt) заменяетсяv:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется22.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется23Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  t) заменяется1:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется23.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется24Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  poksg:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется24.Value;

end;
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procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется2Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  E:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется2.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется3Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  A:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется3.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется4Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  pr:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется4.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется5Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  nv:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется5.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется6Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  n1:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется6.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется7Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  n2:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется7.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется8Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  pk:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется8.Value;

end;

procedure TForm1.Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется9Change(Sender: TObject) заменяется);

begin
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  nk:=Float) заменяетсяSpinEdit) заменяется9.Value;

end;

procedure TForm1.SpinEdit) заменяется10Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  t) заменяетсяsg:=SpinEdit) заменяется10.Value;

end;

procedure TForm1.SpinEdit) заменяется1Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  T0:=SpinEdit) заменяется1.Value;

end;

procedure TForm1.SpinEdit) заменяется2Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  Tr:=SpinEdit) заменяется2.Value;

end;

procedure TForm1.SpinEdit) заменяется3Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  dT:=SpinEdit) заменяется3.Value;

end;

procedure TForm1.SpinEdit) заменяется4Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  dTo:=SpinEdit) заменяется4.Value;

end;

procedure TForm1.SpinEdit) заменяется8Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  t) заменяетсяet) заменяетсяa:=SpinEdit) заменяется8.Value;

end;

procedure TForm1.SpinEdit) заменяется9Change(Sender: TObject) заменяется);

begin

  t) заменяетсяsg0:=SpinEdit) заменяется9.Value;

end;
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procedure TForm1.Exit) заменяетсяBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

begin

  Close;

end;

   //ЗАПОЛНЕНИЕ INI-ФАЙЛА С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИФАЙЛА С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИ

procedure TForm1.OpenIniBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

begin

   // ОТКРЫВАЕМ ФАЙЛ С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИ И ПРИСВАЕВАЕМ 

ИХ ПЕРЕМЕННЫЕ,ИНАЧЕ УХОДИМ ИЗПРОЦЕДУРЫ

   if (OpenDialog1.Execut) заменяетсяe) t) заменяетсяhen

   begin

     inifile:=TIniFile.Creat) заменяетсяe(OpenDialog1.FileName);

     St) заменяетсяat) заменяетсяusBar1.SimpleText) заменяется:='Файл исходных данных: '+OpenDialog1.FileName;

     end else exit) заменяется;

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','p0') t) заменяетсяhen p0:=inifile.ReadFloat) заменяется('general','p0',0.1013);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','T0') t) заменяетсяhen T0:=inifile.ReadInt) заменяетсяeger('general','T0',293);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','E') t) заменяетсяhen E:=inifile.ReadFloat) заменяется('general','E',14);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','A') t) заменяетсяhen A:=inifile.ReadFloat) заменяется('general','A',0.2697);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','pr') t) заменяетсяhen pr:=inifile.ReadFloat) заменяется('general','pr',0.1445);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','Tr') t) заменяетсяhen Tr:=inifile.ReadInt) заменяетсяeger('general','Tr',850);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','nv') t) заменяетсяhen nv:=inifile.ReadFloat) заменяется('general','nv',0.9200);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','dT') t) заменяетсяhen dT:=inifile.ReadInt) заменяетсяeger('general','dT',10);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','n1') t) заменяетсяhen n1:=inifile.ReadFloat) заменяется('general','n1',1.3800);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','n2') t) заменяетсяhen n2:=inifile.ReadFloat) заменяется('general','n2',1.3500);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','pk') t) заменяетсяhen pk:=inifile.ReadFloat) заменяется('general','pk',0.1900);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','nk') t) заменяетсяhen nk:=inifile.ReadFloat) заменяется('general','nk',1.6000);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('general','dTo') t) заменяетсяhen dTo:=inifile.ReadInt) заменяетсяeger('general','dTo',0);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','Hu') t) заменяетсяhen Hu:=inifile.ReadFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','Hu',42.500);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','C') t) заменяетсяhen C:=inifile.ReadFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','C',0.8600);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','H') t) заменяетсяhen H:=inifile.ReadFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','H',0.1300);
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   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','O') t) заменяетсяhen O:=inifile.ReadFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','O',0.0100);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','alfa') t) заменяетсяhen alfa:=inifile.ReadFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','alfa',1.6500);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','t) заменяетсяet) заменяетсяa') t) заменяетсяhen t) заменяетсяet) заменяетсяa:=inifile.ReadInt) заменяетсяeger('int) заменяетсяernal','t) заменяетсяet) заменяетсяa',-10);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','kes') t) заменяетсяhen kes:=inifile.ReadFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','kes',0.8700);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','kt) заменяетсяv') t) заменяетсяhen kt) заменяетсяv:=inifile.ReadFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','kt) заменяетсяv',0.0000);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','t) заменяетсяsg0') t) заменяетсяhen t) заменяетсяsg0:=inifile.ReadInt) заменяетсяeger('int) заменяетсяernal','t) заменяетсяsg0',10);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','t) заменяется1') t) заменяетсяhen t) заменяется1:=inifile.ReadFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','t) заменяется1',0.0200);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','t) заменяетсяsg') t) заменяетсяhen t) заменяетсяsg:=inifile.ReadInt) заменяетсяeger('int) заменяетсяernal','t) заменяетсяsg',110);

   if inifile.ValueExist) заменяетсяs('int) заменяетсяernal','poksg') t) заменяетсяhen 

poksg:=inifile.ReadFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','poksg',0.3000);

end;

procedure TForm1.MenuIt) заменяетсяem7Click(Sender: TObject) заменяется);

begin

end;

procedure TForm1.MenuIt) заменяетсяem2Click(Sender: TObject) заменяется);

begin

end;

   //ЗАПИСЬ INI-ФАЙЛА С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИФАЙЛА С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИ

procedure TForm1.SaveIniBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

var f: Text) заменяетсяFile;

begin

  // ЕСЛИ НЕТ ОТКРЫТОГО РАНЕЕ INI-ФАЙЛА С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИФАЙЛА, ОТКРЫВАЕМ ДИАЛОГ 

ВЫБОРА ФАЙЛА, ИНАЧЕ ВЫХОДИМ ИЗ ПРОЦЕДУРЫ СОХРАНЕНИЯ

  if not) заменяется Assigned(inifile) t) заменяетсяhen

    if (OpenDialog1.Execut) заменяетсяe) t) заменяетсяhen inifile:=TIniFile.Creat) заменяетсяe(OpenDialog1.FileName)

    else

    begin
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      MessageDlg('Данные не соХранены!', 'Не удалось сохранить исходные данные, 

так как не выбран файл для сохранения.', mt) заменяетсяError, [mbClose], 0);

      Exit) заменяется;

    end;

  // ЕСЛИ ВЫБРАННЫЙ ФАЛ -ФАЙЛА С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИ ВНОВЬ СОЗДАННЫЙ (В НЁМ НЕТ СЕКЦИИ

[general]), ТО СОЗДАЁМ НОВЫЙ ФАЙЛ С КОММЕНТАРИЯМИgeneral]), ТО СОЗДАЁМ НОВЫЙ ФАЙЛ С КОММЕНТАРИЯМИ]), ТО СОЗДАЁМ НОВЫЙ ФАЙЛ С КОММЕНТАРИЯМИ

  if (not) заменяется inifile.Sect) заменяетсяionExist) заменяетсяs('general')) t) заменяетсяhen

  begin

    inifile.Free; //ЗАКРОЕМ INI-ФАЙЛ

    AssignFile(f,OpenDialog1.FileName); // ОТКРОЕМ ФАЙЛ КАК ТЕКСТОВЫЙ

    Rewrit) заменяетсяe(f);

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; Файл хранения исходных данных программы синтеза рабочего цикла 

дизельного двигателя "EMDIESEL"');EMDIESEL"EMDIESEL"');');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; Разработчик программы Константин Емельянычев');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; Методика расчёта согласно А. И. Лаврика и Е. А. Лазарева');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; Файл создан:', Dat) заменяетсяeTimeToSt) заменяетсяr(Now));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'[general]');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; p0 - Давление окружающей среды, МПа');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'p0=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(p0));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; T0 - Температура окружающей среды, К');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'T0=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(T0));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; E - Степень сжатия');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'E=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(E));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; A - Радиус кривошипа/длина шатуна');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'A=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(A));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; pr - Давление остаточных газов, МПа');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'pr=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(pr));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; Tr - Температура остаточных газов, К');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'Tr=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(Tr));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; nv - Коэффициент наполнения');
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    Writ) заменяетсяeLn(f,'nv=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(nv));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; dT - Подогрев заряда, К');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'dT=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(dT));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; n1 - Показатель политропы сжатия');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'n1=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(n1));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; n2 - Показатель политропы расширения');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'n2=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(n2));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; pk - Давление наддува, МПа');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'pk=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(pk));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; nk - Показатель политропы сжатия в компрессоре');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'nk=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(nk));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; dTo - Понижение температуры в ОНВ, К');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'dTo=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(dTo));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'[int) заменяетсяernal]');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; Hu - Низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'Hu=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(Hu));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; C - Массовая доля углерода в топливе');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'C=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(C));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; H - Массовая доля водорода в топливе');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'H=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(C));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; O - Массовая доля кислорода в топливе');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'O=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(C));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; alfa - Коэффициент избытка воздуха');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'alfa=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(alfa));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; t) заменяетсяet) заменяетсяa - Угол опережения воспламенения, град ПКВ');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'t) заменяетсяet) заменяетсяa=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(t) заменяетсяet) заменяетсяa));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; kes - Коэффициент эффективности сгорания');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'kes=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(kes));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; kt) заменяетсяv - Коэффициент тепловыделения');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'kt) заменяетсяv=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(kt) заменяетсяv));
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    Writ) заменяетсяeLn(f,'; t) заменяетсяsg0 - Продолжительность начального периода сгорания, град ПКВ');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'t) заменяетсяsg0=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(t) заменяетсяsg0));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; t) заменяется1 - Показатель характера сгорания в начальном пероде');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'t) заменяется1=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(t) заменяется1));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; t) заменяетсяsg - Продолжительность процесса сгорания, град ПКВ');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'t) заменяетсяsg=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(t) заменяетсяsg));

    Writ) заменяетсяeLn(f,'; poksg - Показатель характера сгорания в основном пероде');

    Writ) заменяетсяeLn(f,'poksg=',Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(poksg));

    CloseFile(f); // ЗАКРЫВАЕМ ТЕКСТОВЫЙ ФАЙЛИ ОТКРЫВАЕМ ЕГО В 

РЕЖИМЕ INI-ФАЙЛА С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИФАЙЛА

    inifile:=TIniFile.Creat) заменяетсяe(OpenDialog1.FileName);

  end else  // ЕСЛИ ФАЙЛ ОТКРЫТ И НЕ НОВЫЙ, ПРОСТО ПИШЕМ ТУДА 

ДАННЫЕ

  begin

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','p0',p0);

    inifile.Writ) заменяетсяeInt) заменяетсяeger('general','T0',T0);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','E',E);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','A',A);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','pr',pr);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','Tr',Tr);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','nv',nv);

    inifile.Writ) заменяетсяeInt) заменяетсяeger('general','dT',dT);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','n1',n1);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','n2',n2);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','pk',pk);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('general','nk',nk);

    inifile.Writ) заменяетсяeInt) заменяетсяeger('general','dTo',dTo);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','Hu',Hu);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','C',C);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','H',H);
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    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','O',O);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','alfa',alfa);

    inifile.Writ) заменяетсяeInt) заменяетсяeger('int) заменяетсяernal','t) заменяетсяet) заменяетсяa',t) заменяетсяet) заменяетсяa);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','kes',kes);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','kt) заменяетсяv',kt) заменяетсяv);

    inifile.Writ) заменяетсяeInt) заменяетсяeger('int) заменяетсяernal','t) заменяетсяsg0',t) заменяетсяsg0);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','t) заменяется1',t) заменяется1);

    inifile.Writ) заменяетсяeInt) заменяетсяeger('int) заменяетсяernal','t) заменяетсяsg',t) заменяетсяsg);

    inifile.Writ) заменяетсяeFloat) заменяется('int) заменяетсяernal','poksg',poksg);

  end;

end;

  //СИНТЕЗ РАБОЧЕГО ЦИКЛА ДВИГАТЕЛЯ

procedure TForm1.Sint) заменяетсяezBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

var j:int) заменяетсяeger; //ШАГ РАСЧЁТА

    i,ic,fi,vae,E1,vz,bet) заменяетсяaz:real; //ПЕРЕМЕННЫЕ УГЛА, СТ.СЖАТИЯ, 

ВЫГОРАНИЯ, БЭТЫ, ОБЪЁМОВ, КОЭФФИЦИЕНТОВ ВЫГОРАНИЯ

    pz,pb,xjj,Tz:real;         //ПЕРЕМЕННЫЕ МАССЫ ТОПЛИВА, 

ТЕМПЕРАТУРЫ, ДАВЛЕНИЙ, ДОЛИ ВЫГОРЕВШЕГО ТОПЛИВА

begin

  // ИНИЦИАЛИЗИРУЕМ ЛОКАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ

  i:=0; ic:=0; fi:=0; vae:=0; E1:=0; bet) заменяетсяaz:=0; xjj:=0;

  pz:=0; pb:=0; Tz:=0; vz:=0;

  // ПЕРЕИНИЦИАЛИЗИРУЕМ ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ

  lv0:=0; l0:=0; Ma:=0; Tvk:=0; Tk:=0; Yr:=0; Ta:=0; pa:=0; va:=0; Ty:=0; py:=0; vy:=0;

  muy:=0; mu:=0; bet) заменяетсяa0max:=0; bet) заменяетсяamax:=0; qr:=0; kc:=0; ZC:=0; ZH:=0; ZO:=0; 

ZN:=0;Mz:=0;

  kr:=0; begin_fire:=0; end_fire:=0; kfi:=0;muz:=0;cp:=0; kkes:=0; kt) заменяетсяet) заменяетсяa:=0; 

km:=0;kdm:=0;

  ke:=0; kMm:=0; kp:=0; kt) заменяется:=0; Nz:=0;Cz:=0;Oz:=0;Hz:=0;lay:=0;lzb:=0;lyz:=0;qz:=0;

  li:=0; pi:=0; nvi:=0; gi:=0;
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  //РАСЧЁТ ПРОЦЕССА ВПУСКА

  E1:=E-1;                             //ПОСТОЯННАЯ "СТ.СЖАТИЯ БЕЗ ЕДИНИЦЫ"

  lv0:=((8/3)*C+8*H-O)/0.232;          //ТЕОРЕТИЧЕСКИ НЕОБХОДИМАЯ 

МАССА ВОЗДУХА

  l0:=((1/12)*C+(1/4)*H-(1/32)*O)/0.21;

  Ma:=lv0/l0;                          //МОЛ. МАССА ВОЗДУХА В НАЧАЛЕ ВПУСКА

  Tvk:=T0*Power(pk/p0, (nk-1)/nk); //ТЕМПЕРАТУРА ПОСЛЕ КОМПРЕС-ФАЙЛА С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИСОРА

  Tk:=Tvk-dTo;                         //ТЕМПЕРАТУРА ПОСЛЕ ОНВ

  Yr:=(pr*Tk)/(pk*Tr*(E-1)*nv);        //КОЭФФИЦИЕНТ ОСТ.ГАЗОВ

  Ta:=(Tk+dT+(Yr*Tr))/(Yr+1);          //ТЕМПЕРАТУРА В НАЧАЛЕ ВПУСКА

  pa:=(nv*pk*E1*((Tk+dT)/Tk)+pr)/E;    //ДАВЛЕНИЕ

  va:=(0.008314*Ta)/(pa*Ma);           //ОБЪЁМ

  vy:=(va/E)*(1+((E1)/2)*0);

  py:=pa*(Power(va/vy, n1));

  Ty:=Ta*(Power(va/vy, n1-1));

  muy:=(0.008314*Ty)/(py*vy);          //МОЛЕКЛ. МАССА В ТОЧКЕ У

  mu:=0.008314/8.3144598;

  vae:=va/E;                           //ПОСТОЯННАЯ "ОБЪЁМ В НАЧ.ВПУСКА/СТ. 

СЖАТИЯ"

  //РАСЧЁТ НЕОБХОДИМЫХ ПЕРЕМЕННЫХ

  bet) заменяетсяa0max:=1+((H/4)+(O/32))/(alfa*l0);//ХИМ.КОЭФФ.МОЛЕКУЛ.ИЗМ.

  bet) заменяетсяamax:=(bet) заменяетсяa0max+Yr)/(1+Yr);       //МАКС.ДЕЙСТВ.КОЭФФ. 

МОЛЕКУЛ.ИЗМ.

  bet) заменяетсяaz:=(bet) заменяетсяa0max+Yr)/(1+Yr);

  muz:=muy/bet) заменяетсяamax;                    //МОЛЕКУЛ.МАССА В ТОЧКУ Z

  qz:=(kes*Hu)/((1+Yr)*alfa*lv0+1);    //КОЛ-ФАЙЛА С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИВО ТЕПЛОТЫ

  Mz:=muy/bet) заменяетсяaz;                       //МОЛ. МАССА ВОЗДУХА В НАЧАЛЕ 

РАСШИРЕНИЯ

  qr:=kes*Hu/(1+Yr)*alfa*lv0;          //КОЭФФИЦИЕНТ ОСТ.ГАЗОВ

  kc:=1+(0.008314/0.0009999447*1.293);
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  ZC:=((Cz/12)/(alfa*l0+(Hz/4)+(Oz/32)))*0.0009999447*0.846;

  ZH:=((Hz/2)/(alfa*l0+(Hz/4)+(O/32)))*0.0009999447*4.183;

  ZN:=((Nz/28)/(alfa*l0+(Hz/4)+(Oz/32)))*0.0009999447*1.051;

  ZO:=((0.021*(alfa-1)*l0)/(alfa*l0+(Hz/4)+(Oz/32)))*0.0009999447*0.918;

  kr:=1+(0.008314/(ZC+ZH+ZN+ZO));

  begin_fire:=360+t) заменяетсяet) заменяетсяa;        //НАЧАЛО СГОРАНИЯ В ГРАД

  end_fire:=360+t) заменяетсяet) заменяетсяa+t) заменяетсяsg;    //КОНЕЦ  СГОРАНИЯ В ГРАД

  lyz:=0;                               //РАБОТА ТАКТА СГОРАНИЯ ПЕРЕД ЦИКЛОМ

  //ЗАДАЁМ ДИАПАЗОН ЦИКЛА В ШАГАХ

  for j:=0 t) заменяетсяo 144 do

  begin

    i:=180+(j*2.5);                     //УГОЛ В ГРАД

    ic:=(3.14*i)/180;                   //УГОЛ В РАД

    psi[j]:=1+(E1/2)*((1+(1/A))-(cos(ic)+(1/A)*sqrt) заменяется(1-Power(A, 2)*Power(sin(ic), 2))));

    //РАСЧЁТ ТАКТА СЖАТИЯ

    if (i<begin_fire) t) заменяетсяhen

    begin

      k[j]:=0;

      x[j]:=0;

      Wx[j]:=0;

      v[j]:=vae*(1+(E1/2)*((1+(1/A))-(cos(ic)+(1/A)*sqrt) заменяется(1-Power(A, 2)*Power(sin(ic), 

2)))));

      p[j]:=pa*(Power(va/v[j], n1));

      T[j]:=Ta*Power(va/v[j], n1-1);

      //ЗАДАЁМ УСЛОВИЕ РАСЧЁТА НАРАСТАНИЯ ДАВЛЕНИЯ

      if j=0 t) заменяетсяhen

      Wp[j]:=(p[j]-pa)/(i-(i-2.5))

      else

      Wp[j]:=(p[j]-p[j-1])/(i-(i-2.5));

    end;
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  //РАБОТА ТАКТА СЖАТИЯ

  lay:=(pa*va-py*vy)/(n1-1);

  //РАСЧЁТ ТАКТА СГОРАНИЯ

      fi:=i-begin_fire;                 //УГОЛ ОТ НАЧАЛА ВОСПЛАМЕНЕНИЯ

      if i=begin_fire t) заменяетсяhen x[j]:=0.0000;

      if i=end_fire t) заменяетсяhen x[j]:=0.99999;

      //УСЛОВИЕ РАСЧЁТА ВЫГОРАНИЯ ТОПЛИВА

      if (fi>0) and (fi<=t) заменяетсяsg) t) заменяетсяhen

         begin

           if (fi<=t) заменяетсяsg0) t) заменяетсяhen

           begin

         x[j]:=1-Power(2.71828, -6.908*Power(fi/t) заменяетсяsg0, t) заменяется1-poksg)*Power(fi/t) заменяетсяsg, poksg+1));    

Wx[j]:=6.908*((t) заменяется1+1)/t) заменяетсяsg)*Power(fi/t) заменяетсяsg0,t) заменяется1-poksg)*Power(fi/t) заменяетсяsg, 

poksg)*Power(2.71828, -6.908*Power(fi/t) заменяетсяsg0, t) заменяется1-poksg)*Power(fi/t) заменяетсяsg, poksg+1));

           end

           else

           begin

             x[j]:=1-Power(2.71828, -6.908*Power(fi/t) заменяетсяsg, poksg+1));

             Wx[j]:=6.908*((t) заменяется1+1)/t) заменяетсяsg)*Power(fi/t) заменяетсяsg, poksg)*Power(2.71828, 

-6.908*Power(fi/t) заменяетсяsg, poksg+1));

           end;

        end;

    if ((i>=begin_fire) and (i<=end_fire)) t) заменяетсяhen

    begin

      if i=begin_fire t) заменяетсяhen

      begin

        bet) заменяетсяa[j]:=1+(bet) заменяетсяamax-1)*x[j];    //ИЗМ.МОЛЕКУЛ.МАССЫ НА УЧАСТКЕ

        bet) заменяетсяa[j-1]:=1+(bet) заменяетсяamax-1)*x[j-1];

        muj[j]:=muy/bet) заменяетсяa[j];            //МОЛЕКУЛ.МАССА НА УЧАСТКЕ

        muj[j-1]:=muy/bet) заменяетсяa[j-1];
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        k[j-1]:=1.259+(76.7/Ty);        //ОТНОШЕНИЕ ТЕПЛОЁМКОСТЕЙ В 

НАЧАЛЕ СГОРАНИЯ

        xjj:=1-Power(2.71828, -6.908*Power(2.5/t) заменяетсяsg0, t) заменяется1-poksg)*Power(2.5/t) заменяетсяsg, poksg+1));

        k[j]:=1.259+(76.7/Ty)-(0.05+(0.0372/alfa))*xjj;

        v[j]:=vae*(1+(E1/2)*((1+(1/A))-(cos(ic)+(1/A)*sqrt) заменяется(1-Power(A, 2)*Power(sin(ic), 

2)))));

        p[j]:=bet) заменяетсяa[j]*(((py*qz*(k[j]-1)*muj[j]*x[j])/(Ty*0.008314))+py)*Power(vy/v[j], 

k[j]);

        T[j]:=(p[j]*v[j]*muy)/(0.008314*bet) заменяетсяa[j]);

      end

      else

      begin

        dx[j]:=x[j]-x[j-1];            //РАЗНИЦА ДОЛЕЙ ВЫГОРЕВШЕГО ТОПЛИВА

        bet) заменяетсяa[j]:=1+(bet) заменяетсяamax-1)*x[j];

        muj[j]:=muy/bet) заменяетсяa[j];

        k[j]:=1.259+(76.7/T[j-1])-(0.05-(0.0372/alfa))*x[j];

        v[j]:=vae*(1+(E1/2)*((1+(1/A))-(cos(ic)+(1/A)*sqrt) заменяется(1-Power(A, 2)*Power(sin(ic), 

2)))));

        p[j]:=bet) заменяетсяa[j]*(((py*qz*(k[j]-1)*muj[j]*x[j])/(Ty*0.008314))+py)*Power(vy/v[j], 

k[j]);

        T[j]:=(p[j]*v[j]*muy)/(0.008314*bet) заменяетсяa[j]);

      end;

      Wp[j]:=(p[j]-p[j-1])/(i-(i-2.5));//СКОРОСТЬ НАРАСТАНИЯ ДАВЛЕНИЯ

      l[j]:=0.5*(p[j-1]+p[j])*(v[j]-v[j-1]);//РАБОТА НА УЧАСТКЕ МЕТОДОМ 

ТРАПЕЦИЙ

      //РАБОТА ТАКТА СГОРАНИЯ

      lyz+=l[j];

    end;
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    //РАСЧЁТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ В КОНЦЕ ТАКТА СГОРАНИЯ (ТЧК Z)

     if (i=end_fire) t) заменяетсяhen

     begin

       vz:=v[j];

       pz:=p[j];

       Tz:=T[j];

     end;

    //РАСЧЁТ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ

    if (i>end_fire) t) заменяетсяhen

    begin

      v[j]:=vae*(1+(E1/2)*((1+(1/A))-(cos(ic)+(1/A)*sqrt) заменяется(1-Power(A, 2)*sin(ic)))));

      p[j]:=pz*Power(vz/v[j], n2);

      T[j]:=Tz*Power(vz/v[j], n2-1);

      k[j]:=0;

      x[j]:=0;

      Wp[j]:=(p[j]-p[j-1])/(i-(i-2.5));

      pb:=pz*Power(vz/va, n2);     //ДАВЛЕНИЕ В КОНЦЕ РАСШИРЕНИЯ

    end;

  end;

  //РАБОТА ТАКТА РАСШИРЕНИЯ

  lzb:=(pz*vz-pb*va)/(n2-1);

  //ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СГОРАНИЯ ПО ЧАСТНЫМ КРИТЕРИЯМ:

  kfi:=(t) заменяетсяsg-50)/50;                                     //ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ

  kkes:=(1-kes)/1;                                      //АДИАБАТНОСТИ

  kt) заменяетсяet) заменяетсяa:=(19+t) заменяетсяet) заменяетсяa)/19;                                //СВОЕВРЕМЕННОСТИ

  km:=(2-poksg)/2;                                    //ХАРАКТЕРНОСТИ

  kdm:=arct) заменяетсяan((poksg-t) заменяется1)/((poksg+1)*(t) заменяется1+1)+1));         //МОНОТОННОСТИ

  //ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СГОРАНИЯ ПО КОМПЛЕКСНЫМ КРИТЕРИЯМ:

  ke:=0.87*kkes+0.07*kfi+0.04*kt) заменяетсяet) заменяетсяa+0.01*km+0.01*kdm;   //ЭКОНОМИЧНОСТИ

  kMm:=0.87*kkes+0.07*kfi+0.04*kt) заменяетсяet) заменяетсяa+0.01*km+0.01*kdm;  //МОЩНОСТИ
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kp:=0.86*kkes+0.12*kfi+0.14*kt) заменяетсяet) заменяетсяa+0.03*km+0.03*kdm;   

//МЕХАН.НАГРУЖЕННОСТИ

kt) заменяется:=0.72*kkes+0.12*kfi+0.12*kt) заменяетсяet) заменяетсяa+0.02*km+0.02*kdm;//ТЕПЛ. 

НАГРУЖЕННОСТИ

  //РАСЧЁТ ИНДИКАТОРНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЦИКЛА

  li:=lay+lyz+lzb;                 //МОЩНОСТЬ

  pi:=(E*li)/(E1*va);            //ДАВЛЕНИЕ

  nvi:=(kes*li)/qz;                //КПД

  gi:=3600/(Hu*nvi);           //УДЕЛ.РАСХОД ТОПЛИВА

  //ПОСЧИТАННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫВОДЯТСЯ

  Sheet) заменяетсяResult) заменяется(); // РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИСВАИВАЮТСЯ КОНТРОЛАМ НА 

ФОРМЕ, НА ВКЛАДКЕ "Результаты"

  TabSheet) заменяетсяResult) заменяется.Enabled:=True;  // ВКЛАДКА РЕЗУЛЬТАТОВ СТАНОВИТСЯ 

ДОСТУПНА ДЛЯ ПРОСМОТРА

  TabSheet) заменяетсяTables.Enabled:=True;  // ВКЛАДКА ТАБЛИЦ СТАНОВИТСЯ 

ДОСТУПНА ДЛЯ ПРОСМОТРА

  PageCont) заменяетсяrol1.Act) заменяетсяivePage:=TabSheet) заменяетсяResult) заменяется; // ОТКРЫВАЕМ ВКЛАДКУ 

РЕЗУЛЬТАТОВ

  RadioGroup1.It) заменяетсяemIndex:=0; // ВЫБИРАЕМ ПОКАЗ ПЕРВОГО ГРАФИКА

  Print) заменяетсяBut) заменяетсяt) заменяетсяon.Enabled:=True; // РАЗРЕШАЕМ ПЕЧАТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ

end;

  //ПОСТРОЕННИЕ ГРАФИКОВ

procedure TForm1.RadioGroup1Click(Sender: TObject) заменяется);

var j: int) заменяетсяeger;

    xt) заменяется: real;

begin

  Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Visible:=True;

  Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Visible:=True;

  Chart) заменяется1LineSeries1.Clear;

  case radiogroup1.It) заменяетсяemIndex of



93Изм. Лист № докум. Подпис
ь

Дата

Лист

3
П-209.13.04.03.2018.220.00.00.ПЗ

    0: //x[i]

    begin

      for j:=round((begin_fire-180)/2.5) t) заменяетсяo round((end_fire-180)/2.5) do

      begin

        xt) заменяется:=-180-t) заменяетсяet) заменяетсяa+j*2.5;

        Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.x[j]);

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='x';

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='fi, град ПКВ';

      end;

    end;

    1: // p[j]

    begin                                                                                     

      for j:=0 t) заменяетсяo 144 do

      begin

        xt) заменяется:=180+j*2.5;

        Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.p[j]);

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='P, МПа';

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='alfa, град ПКВ';

      end;

    end;

    2: // T[j]

    begin

      for j:=0 t) заменяетсяo 144 do

      begin

        xt) заменяется:=180+j*2.5;

        Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.T[j]);

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='Т, К';

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='alfa, град ПКВ';

      end;

    end;
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    3: // Wp[j]

    begin

      for j:=0 t) заменяетсяo 144 do

      begin;

        xt) заменяется:=180+j*2.5;

        Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.Wp[j]);

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='Wp, МПа/град';

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='alfa, град ПКВ';

      end;

    end;

    4: // Wx[j]

    begin

      for j:=round((begin_fire-180)/2.5) t) заменяетсяo round((end_fire-180)/2.5) do

      begin

        xt) заменяется:=-180-t) заменяетсяet) заменяетсяa+j*2.5;

        Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.Wx[j]);

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='Wx, 1/град';

        Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='fi, град ПКВ';

      end;

    end;

  end;

end;

//СОХРАНЕНИЕ ГРАФИКОВ В ФАЙЛЫ

procedure TForm1.Print) заменяетсяBut) заменяетсяt) заменяетсяonClick(Sender: TObject) заменяется);

var j,ht) заменяется,wt) заменяется:int) заменяетсяeger;

    xt) заменяется:real;

    frPict) заменяетсяure: TfrPict) заменяетсяureView;

    fil1: st) заменяетсяring;

begin

  ht) заменяется:=Chart) заменяется1.Height) заменяется;
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  wt) заменяется:=Chart) заменяется1.Widt) заменяетсяh;

  Chart) заменяется1.Height) заменяется:=471;

  Chart) заменяется1.Widt) заменяетсяh:=662;

  Chart) заменяется1LineSeries1.Clear;

  for j:=round((begin_fire-180)/2.5) t) заменяетсяo round((end_fire-180)/2.5) do

  begin

    xt) заменяется:=-180-t) заменяетсяet) заменяетсяa+j*2.5;

    Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.x[j]);

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='x';

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='fi, град ПКВ';

  end;

  Chart) заменяется1.SaveToBit) заменяетсяmapFile(Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяx.bmp');

  Chart) заменяется1LineSeries1.Clear;

  for j:=0 t) заменяетсяo 144 do

  begin

    xt) заменяется:=180+j*2.5;

    Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.p[j]);

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='P, МПа';

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='alfa, град ПКВ';

  end;

  Chart) заменяется1.SaveToBit) заменяетсяmapFile(Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяp.bmp');

  Chart) заменяется1LineSeries1.Clear;

  for j:=0 t) заменяетсяo 144 do

  begin

    xt) заменяется:=180+j*2.5;

    Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.T[j]);

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='Т, К';

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='alfa, град ПКВ';

  end;

  Chart) заменяется1.SaveToBit) заменяетсяmapFile(Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяT.bmp');
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  Chart) заменяется1LineSeries1.Clear;

  for j:=0 t) заменяетсяo 144 do

  begin

    xt) заменяется:=180+j*2.5;

    Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.Wp[j]);

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='Wp, МПа/град';

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='alfa, град ПКВ';

  end;

  Chart) заменяется1.SaveToBit) заменяетсяmapFile(Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяwp.bmp');

  Chart) заменяется1LineSeries1.Clear;

  for j:=round((begin_fire-180)/2.5) t) заменяетсяo round((end_fire-180)/2.5) do

  begin

    xt) заменяется:=-180-t) заменяетсяet) заменяетсяa+j*2.5;

    Chart) заменяется1LineSeries1.AddXY(xt) заменяется, Form1.Wx[j]);

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[0].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='Wx, 1/град';

    Chart) заменяется1.AxisList) заменяется[1].Tit) заменяетсяle.Capt) заменяетсяion:='fi, град ПКВ';

  end;

  Chart) заменяется1.SaveToBit) заменяетсяmapFile(Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяwx.bmp');

  Chart) заменяется1LineSeries1.Clear;

  Series1.Clear;

  Series1.Act) заменяетсяive:=false;

  Chart) заменяется1LineSeries1.Act) заменяетсяive:=t) заменяетсяrue;

  Chart) заменяется1LineSeries1.Clear;

  Chart) заменяется1.Height) заменяется:=ht) заменяется;

  Chart) заменяется1.Widt) заменяетсяh:=wt) заменяется;

  //ВКЛЮЧЕНИЕ ГРАФИКОВ В ОТЧЁТ

  frPict) заменяетсяure:=frReport) заменяется1.FindObject) заменяется('Pict) заменяетсяure2') as TfrPict) заменяетсяureView;

  fil1:=Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяp.bmp';

  frPict) заменяетсяure.Pict) заменяетсяure.LoadFromFile(fil1);

  frPict) заменяетсяure:=frReport) заменяется1.FindObject) заменяется('Pict) заменяетсяure1') as TfrPict) заменяетсяureView;
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  frPict) заменяетсяure.Pict) заменяетсяure.LoadFromFile(Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяwp.bmp');

  frPict) заменяетсяure:=frReport) заменяется1.FindObject) заменяется('Pict) заменяетсяure3') as TfrPict) заменяетсяureView;

  frPict) заменяетсяure.Pict) заменяетсяure.LoadFromFile(Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяx.bmp');

  frPict) заменяетсяure:=frReport) заменяется1.FindObject) заменяется('Pict) заменяетсяure4') as TfrPict) заменяетсяureView;

  frPict) заменяетсяure.Pict) заменяетсяure.LoadFromFile(Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяwx.bmp');

  frPict) заменяетсяure:=frReport) заменяется1.FindObject) заменяется('Pict) заменяетсяure5') as TfrPict) заменяетсяureView;

  frPict) заменяетсяure.Pict) заменяетсяure.LoadFromFile(Ext) заменяетсяract) заменяетсяFilePat) заменяетсяh(Applicat) заменяетсяion.ExeName)+'chart) заменяетсяT.bmp');

  frUserDat) заменяетсяaset) заменяется1.RangeEndCount) заменяется:=round((begin_fire-180)/2.5);

  frUserDat) заменяетсяaset) заменяется2.RangeEndCount) заменяется:=round((end_fire-begin_fire)/2.5);

  frUserDat) заменяетсяaset) заменяется3.RangeEndCount) заменяется:=round(144-((end_fire-180)/2.5))+1;

  frReport) заменяется1.PrepareReport) заменяется;

  frReport) заменяется1.ShowPreparedReport) заменяется;

end;

//ВКЛЮЧЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ В ОТЧЁТ

procedure TForm1.frReport) заменяется1Get) заменяетсяValue(const) заменяется ParName: St) заменяетсяring; var ParValue: Variant) заменяется);

var j,jj:Int) заменяетсяeger;

begin

  if ParName='p0' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',p0);

  if ParName='T0' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0',T0);

  if ParName='E' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',E);

  if ParName='A' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',A);

  if ParName='pr' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',pr);

  if ParName='Tr' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0',Tr);

  if ParName='nv' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',nv);

  if ParName='dT' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',dT);

  if ParName='n1' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',n1);

  if ParName='n2' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',n2);

  if ParName='pk' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',pk);

  if ParName='nk' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',nk);

  if ParName='dTo' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0',dTo);
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  if ParName='Hu' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',Hu);

  if ParName='C' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',C);

  if ParName='H' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',H);

  if ParName='O' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',O);

  if ParName='alfa' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',alfa);

  if ParName='t) заменяетсяet) заменяетсяa' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',t) заменяетсяet) заменяетсяa);

  if ParName='kes' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',kes);

  if ParName='kt) заменяетсяv' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',kt) заменяетсяv);

  if ParName='t) заменяетсяsg0' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',t) заменяетсяsg0);

  if ParName='t) заменяется1' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',t) заменяется1);

  if ParName='t) заменяетсяsg' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',t) заменяетсяsg);

  if ParName='poksg' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',poksg);

  if ParName='Yr' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',Yr);

  if ParName='muy' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',muy);

  if ParName='muz' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',muz);

  if ParName='bet) заменяетсяamax' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',bet) заменяетсяamax);

  if ParName='bet) заменяетсяa0max' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',bet) заменяетсяa0max);

  if ParName='lv0' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',lv0);

  if ParName='qz' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',qz);

  if ParName='lay' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',lay);

  if ParName='lyz' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',lyz);

  if ParName='lzb' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',lzb);

  if ParName='li' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',li);

  if ParName='pi' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',pi);

  if ParName='nvi' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',nvi);

  if ParName='gi' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0',gi);

  if ParName='kfi' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',kfi);

  if ParName='kkes' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',kkes);

  if ParName='kt) заменяетсяet) заменяетсяa' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',kt) заменяетсяet) заменяетсяa);

  if ParName='km' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',km);
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  if ParName='kdm' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',kdm);

  if ParName='ke' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',ke);

  if ParName='kMm' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',kMm);

  if ParName='kp' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',kp);

  if ParName='kt) заменяется' t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.00',kt) заменяется);

  //ТАБЛИЦА СЖАТИЯ

  if (UpperCase(ParName)='I') t) заменяетсяhen ParValue:=Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(180+

(frUserDat) заменяетсяaset) заменяется1.RecNo*2.5));

  if (UpperCase(ParName)='V') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', 

v[frUserDat) заменяетсяaset) заменяется1.RecNo]);

  if (UpperCase(ParName)='P') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', 

p[frUserDat) заменяетсяaset) заменяется1.RecNo]);

  if (UpperCase(ParName)='T') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0', 

T[frUserDat) заменяетсяaset) заменяется1.RecNo]);

  //ТАБЛИЦА СГОРАНИЯ

  j:=round(frUserDat) заменяетсяaset) заменяется2.RecNo+((begin_fire-180)/2.5));

  if (UpperCase(ParName)='II') t) заменяетсяhen ParValue:=Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(180+(j)*2.5);

  if (UpperCase(ParName)='X') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', x[j]);

  if (UpperCase(ParName)='K') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', k[j]);

  if (UpperCase(ParName)='VV') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', v[j]);

  if (UpperCase(ParName)='PP') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', p[j]);

  if (UpperCase(ParName)='TT') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0', T[j]);

  if (UpperCase(ParName)='WP') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', Wp[j]);

  if (UpperCase(ParName)='WX') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', Wx[j]);

  //ТАБЛИЦА РАСШИРЕНИЯ

  jj:=round(frUserDat) заменяетсяaset) заменяется3.RecNo+((end_fire-180)/2.5));

  if (UpperCase(ParName)='III') t) заменяетсяhen ParValue:=Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(end_fire+

(frUserDat) заменяетсяaset) заменяется3.RecNo*2.5));

  if (UpperCase(ParName)='VVV') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', v[jj]);

  if (UpperCase(ParName)='PPP') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000', p[jj]);
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  if (UpperCase(ParName)='TTT') t) заменяетсяhen ParValue:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0', T[jj]);

end;

  // ПРОЦЕДУРА ЗАПОЛНЕНИЯ ВКЛАДОК РЕЗУЛЬТАТОВ И ТАБЛИЦ 

СОБСТВЕННО РЕЗУЛЬТАТАМИ ВЫЧИСЛЕНИЙ

procedure TForm1.Sheet) заменяетсяResult) заменяется();

var lj,lst) заменяется:int) заменяетсяeger;

begin

  Label40.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',Yr);

  Label41.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',muy);

  Label42.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',muz);

  Label43.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',bet) заменяетсяamax);

  Label44.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',bet) заменяетсяa0max);

  Label45.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',lv0);

  Label46.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',Hu);

  Label47.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',qz);

  Label48.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',lay);

  Label49.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',lyz);

  Label50.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',lzb);

  Label55.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',li);

  Label51.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',pi);

  Label52.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0000',nvi);

  Label53.Capt) заменяетсяion:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.0',gi);

  //заполняем таблицы

  // Сжатие

  St) заменяетсяringGrid1.RowCount) заменяется:=round((begin_fire-180)/2.5)+2;

  for lj:=0 t) заменяетсяo round((begin_fire-180)/2.5) do

  begin

    St) заменяетсяringGrid1.Cells[0,lj+1]:=Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(180+(lj*2.5));

    St) заменяетсяringGrid1.Cells[1,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',p[lj]);

    St) заменяетсяringGrid1.Cells[2,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0',T[lj]);
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    St) заменяетсяringGrid1.Cells[3,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',v[lj]);

  end;

  // Горение

  St) заменяетсяringGrid2.RowCount) заменяется:= (round((end_fire-180)/2.5)-round((begin_fire-180)/2.5+1))+2;

  for lj:=0 t) заменяетсяo (round((end_fire-180)/2.5)-round((begin_fire-180)/2.5+1)) do

  begin

    lst) заменяется:= round((begin_fire-180)/2.5)+1; // l]), ТО СОЗДАЁМ НОВЫЙ ФАЙЛ С КОММЕНТАРИЯМИst здесь и далее в процедуре: локальное 

приращение стартовой итерации

    St) заменяетсяringGrid2.Cells[0,lj+1]:=Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(180+(lj+lst) заменяется)*2.5);

    St) заменяетсяringGrid2.Cells[1,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',p[lj+lst) заменяется]);

    St) заменяетсяringGrid2.Cells[2,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0',T[lj+lst) заменяется]);

    St) заменяетсяringGrid2.Cells[3,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',v[lj+lst) заменяется]);

    St) заменяетсяringGrid2.Cells[4,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',x[lj+lst) заменяется]);

    St) заменяетсяringGrid2.Cells[5,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',k[lj+lst) заменяется]);

    St) заменяетсяringGrid2.Cells[6,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',Wx[lj+lst) заменяется]);

    St) заменяетсяringGrid2.Cells[7,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',Wp[lj+lst) заменяется]);

  end;

  // Расширение

  St) заменяетсяringGrid3.RowCount) заменяется:= (round((360)/2.5)-round((end_fire-180)/2.5+1))+2;

  for lj:=0 t) заменяетсяo (round((360)/2.5)-round((end_fire-180)/2.5+1)) do     

  begin

    lst) заменяется:=round((end_fire-180)/2.5)+1;

    St) заменяетсяringGrid3.Cells[0,lj+1]:=Float) заменяетсяToSt) заменяетсяr(180+(lj+lst) заменяется)*2.5);

    St) заменяетсяringGrid3.Cells[1,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',p[lj+(lst) заменяется)]);

    St) заменяетсяringGrid3.Cells[2,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0',T[lj+(lst) заменяется)]);

    St) заменяетсяringGrid3.Cells[3,lj+1]:=Format) заменяетсяFloat) заменяется('0.000',v[lj+(lst) заменяется)]);

  end;

end;

end


