
215 

3. Использование теплоты выхлопных 
газов для получения дополнительного коли-
чества полезной работы (регенерация тепло-
ты). 

4. Возможность организации рабочего 
процесса в цилиндре двигателя за два хода 
поршня (рабочий ход – выхлоп). 

5. При    отсутствии     кривошипно- 
шатунного механизма (бесшатунный двига-
тель) имеется возможность организации ра-
бочего процесса и в подпоршневой зоне. В 
этом случае рабочий ход будет выполняться 
при каждом ходе поршня (попеременно в 

надпоршневой и подпоршневой областях 
цилиндра). 
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THE OPTIMAL CONTROL OF INDUCTION HEATING AND CARBURIZING 

PROCESSES OF ENGINE PARTS 
M.Yu. Livshits, M.Yu. Derevianov The paper presents a method and a computational algorithm for 
the solution of parametric optimization problems of coupled temperature and concentration fields 
mathematical models attached to heating and mass transfer processes. Suggested method is based 
on established special characteristics (alternance properties) of the optimum final temperature or 
concentration distribution with the prescribed accuracy of an uniform approximation to required 
state. 

 
Предлагается подход к решению типичных 

проблем, возникающих при автоматизации про-
мышленных процессов технологической тепло-
физики в двигателестроении, таких как индукци-
онный нагрев деталей двигателя, высокотемпера-
турная индукционная пайка в вакууме или в за-
щитной атмосфере, термическая и химико-
термическая обработка деталей. Значительная 
часть этих проблем может быть сведена к реше-
нию задач оптимального управления соответст-
вующими процессами тепломассопереноса как 
объектами с распределенными параметрами 
(ОРП). Предлагается метод решения этих задач, 
позволяющий получить алгоритмы оптимального 
управления взаимосвязанными температурными и 
концентрационными полями для этих технологи-
ческих процессов. Постановка таких задач как 

системной  проблемы сводится к следую-
щим процедурам, понимаемым как подсис-
темы: 
§ назначение критерия оптимальности 
или критериев в случае многокритериаль-
ной постановки; 
§ описание объекта управления - как 
правило, в форме краевых задач математи-
ческой физики; 
§ определение областей, множеств, 
классов допустимых управлений и допус-
тимых состояний объекта управления, 
включая начальные и конечные, определе-
ние и формализация ограничений.  

Охарактеризуем эти подсистемы. 
1.Основным элементом системного подхода 
к проблеме является целеполагание, в рас-
сматриваемом случае - назначение критери-
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ев оптимальности. В большинстве известных 
авторам исследований в области оптимиза-
ции промышленных процессов в качестве 
критериев оптимальности недостаточно 
обосновано использованы технологические и 
технико-экономические группы критериев и 
весьма редко применяются эксплуатацион-
ные критерии. Полученные при этом резуль-
таты нередко вступают в противоречие меж-
ду собой и, что наиболее существенно в ус-
ловиях рыночной экономики, с интересами 
потребителя. При системном подходе родст-
венные понятия: целостность, эмерджент-
ность, негентропийность, целеполагание – 
определяют структуру проектируемых сис-
тем оптимального управления ОРП.  

Для рассматриваемых технологиче-
ских процессов упрочнения иерархическая 
структура локальных критериев оптималь-
ности может быть получена путем декомпо-
зиции заданного глобального критерия, в ка-
честве которого можно использовать, на-
пример, экономический критерий оценки 
жизненного цикла изделия – приведенный 
доход т. к. он расположен выше оптимизи-
руемых технологических процессов в целе-
вой иерархии.  
2.Декомпозиция глобального критерия по 
его компонентам определяет дальнейшую 
структуру математических моделей и топо-
логию подсистем управления ОРП, что соот-
ветствует фундаментальному принципу сис-
темного анализа – принципу декомпозиции. 
При этом структурная декомпозиция гло-
бального критерия оптимальности порожда-
ет соответствующее "дерево целей" как со-
вокупность локальных эксплутационных и 
технологических критериев, которому соот-
ветствует "дерево моделей". Соответствие 
моделей локальным критериям и определяет 
минимально допустимую сложность моде-
лей. В соответствии с системным принципом 
иерархии и приоритетом целенаправленно-
сти математические модели должны также 
быть иерархически упорядочены на базе го-
моморфизма моделей верхнего уровня по 
отношению к моделям нижнего уровня на 
основе агрегирования переменных состояния 
последних. Детализация описания возрастает 
по мере продвижения вниз по иерархиче-
ским ступеням на основе декомпозиции мо-

делей верхнего уровня параллельно деком-
позиции глобального критерия. 

Для оптимизации ОРП используются 
иерархические, структурные и конструктив-
ные модели. При этом если конструктивные 
модели имеют общий базис (для рассматри-
ваемых технологических процессов упроч-
нения - термодинамический), целесообразно 
осуществить его вычленение с целью полу-
чения общих закономерностей оптимизации 
этих процессов. 

3.Ограничения и допустимые состоя-
ния ОРП определяются прежде всего усло-
виями принадлежности функции состояния  
допустимой области пространства, опреде-
ляемой конкретной формой модели. Кроме 
того, обычно действуют энергетические и 
технологические ограничения на управле-
ние. Способ оценки погрешности отклоне-
ния результирующего состояния от задан-
ного, определяющий метрику, а следова-
тельно топологию достижимого множества 
прямо следует из технологии, а следова-
тельно из математических моделей, отра-
жающих связи критериев качества техноло-
гии и эксплуатационных критериев, полу-
ченных декомпозицией глобального крите-
рия. В большинстве известных авторам ра-
бот в качестве такой метрики используется 
среднеквадратическое по объему детали от-
клонение. Такая метрика и порождаемые ею 
через соответствующие условия трансвер-
сальности решения оптимальных задач мо-
жет быть оправдана при параметрической 
идентификации, адаптации и чрезвычайно 
удобна в вычислительной практике. Однако, 
топология множества достижимости, задан-
ная чебышевской нормой, на взгляд автора 
адекватно отвечает реальной технологиче-
ской практике, хотя и вносит дополнитель-
ные затруднения в решение задачи. 

Таким образом, в достаточно общей 
постановке задача оптимального управле-
ния ОРП может быть сформулирована так : 
Определить ограниченное управление  

)~,p()~,p(V τυτ 0= , )(Jminarg)~,p(
V

χτυ =0 ,  

2L)~,p(V ⊂ℜ=τ , 
доставляющее минимум заданному, в об-
щем случае негладкому, критерию опти-
мальности 
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{ }ДДppFJ ⊂∈=
α

τυχχ :)~,,,(max)(  

в условиях заданных ограничений на компо-
ненты ]~,[~,L 0

2 0 ττχ ∈∀⊂ℵ∈  простран-
ства состояний ОРП и переводящее его из 
заданного начального состояния )p(0χ   в 
априори фиксированную достижимую замк-
нутую область 

{ }0ευχΨχΦχΩ
χ

<== ),(max)(: ,  

)(infmin χΦεε =≥0 ; ДДp ∈∈
β ,  

 

где 
α

Д  и 
β

Д  - связные компактные под-
множества множества Д , а Дp ∈  - матери-
альная точка множества Д . Системная по-
становка задач оптимизации тесно связыва-
ет между собой элементы: целеполагание, 
моделирование и собственно оптимизацию, 
что обеспечивает высокую эффективность 
применения предлагаемого подхода. 
 
Научно-исследовательская работа выполнена в рамках реа-
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DIAGNOSTICS OF GAS-LIQUID FLOWS IN THE FIELD 
OF TRANSVERSE VIBRATION  

Limanova N. I., Levkin Y.S. The analysis of internal structure of gas-liquid flows was conducted de-
pending on the parameters of the transverse vibration. The experiment covered the structure of two-
phase flow. The structural models for the two-phase mode have been received. The frequency bands 
in the field of transverse vibration were identified, which are characteristic for each of the new 
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Характер движения топлива в системах 
обвязки транспортных средств, в силовых и 
энергетических установках при работающих 
двигателях представляет научный интерес, 
так как является ключом к пониманию про-
исходящих в них процессов. На современ-
ном уровне развития техники неотъемлемой 
чертой работающих транспортных средств, 
энергетических установок и их систем явля-
ется вибрация. Вибрация существенным об-
разом влияет на структуру газожидкостных 
потоков. Известны гидравлические расчёты 
горизонтальных, восходящих и нисходящих 
двухфазных потоков. К сожалению, они вы-
полнены без учета вибрационных воздейст-
вий. Наиболее слабо изученным является 
влияние вибрационных процессов на проб-

ковую структуру газожидкостных потоков. 
Вибрационные поля способны изменять 
структуру двухфазных потоков, поэтому 
задача диагностики состояния газожидкост-
ных потоков в поле поперечной вибрации 
является весьма актуальной. 

Любое топливо, как для двигателей 
внутреннего сгорания, так и для летатель-
ных аппаратов работает в разных темпера-
турных режимах. Температура превращает 
жидкую фазу, как авиа керосина, так и авиа 
бензина в двухфазную смесь. При высоких 
рабочих температурах образуются пузырьки 
газовой фазы, а при низких температурах 
растворённая в углеводородном топливе во-
да превращается в лёд. В докладе рассмат-
ривается газожидкостная смесь, у которой 


