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Аннотация. Постановка проблемы.  При исследовании теплонапряженности и термической усталости 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС) определяющими являются знание и анализ локальных температур и 
тепловых потоков в основных деталях, образующих камеру сгорания. Теоретически задача заключается в 
решении уравнения теплопроводности при заданных особенностях протекания тепловых процессов на границе 
тел. При этом возникает проблема точности решения, т. к. она зависит от точности задания реальных граничных 
условий, которые можно получить только с помощью физического эксперимента и соответствующего 
метрологического обеспечения. В отличие  от температуры, тепловой поток не может быть измерен 
непосредственно, поэтому его определяют по разнице температур (градиентный метод) или по изменению во 
времени энтальпии (калориметрический метод). Наиболее распространено определение плотности потоков с 
помощью, так называемых датчиков теплового потока, когда измеренные температуры используются при 
решении обратной задачи теплопроводности для выбранного теплометрического элемента. В этом случае, кроме 
требования одномерности распределения температур, линейности и минимального искажения температурных 
полей тепловой системы, возникают значительные трудности вычисления производной от измеряемой 
температуры. К перспективным можно отнести методы исследований, которые принято называть 
кибернетической диагностикой или идентификацией систем. Суть их заключается в том, что сравнивается 
искаженная (зашумленная) информация об объекте с его математической моделью и затем определяются его 
состояние, параметры или входные воздействия путем минимизации квадратичной функции невязки. В работе 
дано определение плотности тепловых стационарных потоков на поверхностях гильзы цилиндра ДВС методом 
оптимальной фильтрации Калмана, а также оценка их достоверности и точности. Показана возможность 
применения фильтрации Калмана при экспериментальных исследованиях в ДВС. Цель статьи -- определение 
плотности стационарных тепловых потоков на поверхностях гильзы цилиндра ДВС методом оптимальной 
фильтрации Калмана, а также оценка их достоверности и точности. Выводы. Показана возможность 
определения плотности стационарных тепловых потоков методом оптимальной фильтрации Калмана для 
разработанной модели теплопередачи через гильзу цилиндра ДВС. Результаты математического моделирования 
показали постоянную устойчивость и сходимость идентификации с окончательными предельными 
относительными погрешностями оценок максимальной плотности теплового потока и коэффициента 
аппроксимации, не превышающими 5 %. 

Ключевые слова: гильза цилиндра ДВС, плотность теплового потока, фильтр Калмана, достоверность, точность 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ГУСТИНИ ТЕПЛОВИХ СТАЦІОНАРНИХ ПОТОКІВ 
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Анотація. Постановка проблеми. Для дослідження теплонапруженості й термічної утоми двигунів 
внутрішнього згоряння (ДВЗ) визначальним є знання й аналіз локальних температур і теплових потоків в 
основних деталях, що утворюють камеру згоряння. Теоретично завдання полягає в розв'язку рівняння 
теплопровідності при заданих особливостях перебігу теплових процесів на межі тіл. При цьому виникає 
проблема точності розв'язання, тому що вона залежить від точності завдання реальних граничних умов, які 
можна одержати тільки за допомогою фізичного експерименту й відповідного метрологічного забезпечення. На 
відміну  від температури, тепловий потік не можна виміряти безпосередньо, тому його визначають за різницею 
температур (градієнтний метод) або за зміною в часі ентальпії (калориметричний метод). Найпоширеніше 
визначення густини потоків за допомогою так званих датчиків теплового потоку, коли виміряні температури  
використовуються для розв'язання зворотної задачі теплопровідності для обраного теплометричного елемента. У 
цьому випадку, крім вимоги одновимірності розподілу температур, лінійності й мінімального спотворення 
температурних полів теплової системи, виникають значні труднощі обчислення похідної від вимірюваної 
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температури. До перспективних можна віднести методи досліджень, які прийнято називати кібернетичною 
діагностикою або ідентифікацією систем. Суть їх полягає в тому, що порівняються спотворена (зашумлена) 
інформація про об'єкт із його математичною моделлю й потім визначаються його стан, параметри або вхідні 
впливи шляхом мінімізації квадратичної функції відхилу. У статті дається визначення густини теплових 
стаціонарних потоків на поверхнях гільзи циліндра ДВЗ методом оптимальної фільтрації Калмана, а також 
оцінка їх вірогідності й точності. Показано можливість застосування фільтрації Калмана в експериментальних 
дослідженнях у ДВЗ. Мета статті - визначення густини стаціонарних теплових потоків на поверхнях гільзи 
циліндра ДВЗ методом оптимальної фільтрації Калмана, а також оцінювання їх вірогідності й точності. 
Висновки. Показано можливість визначення густини стаціонарних теплових потоків методом оптимальної 
фільтрації Калмана для розробленої моделі теплопередачі через гільзу циліндра ДВЗ. Результати 
математичного моделювання показали постійну стійкість і збіжність ідентифікації з остаточними найбільшими 
відносними похибками оцінок максимальної густини теплового потоку й коефіцієнта апроксимації такими, що 
не перевищують 5 %. 

Ключові слова: гільза циліндра ДВЗ, густина теплового потоку, фільтр Калмана, вірогідність, точність 
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Summary. Problem statement. At research warmly intensity and thermal weariness of internal combustion engines 
(ICE) the knowledge and the analysis of local temperatures and thermal streams in the basic details forming the chamber 
of combustion is defining. Theoretically the problem consists in the decision of the equation of heat conductivity at the 
set features of course of thermal processes on border of bodies. Thus there is a problem of accuracy of the decision since 
it depends on accuracy of the task of real boundary conditions which can be received only by means of physical 
experiment and corresponding metrological maintenance. Unlike temperature the thermal stream cannot be measured 
directly, therefore it define on a difference of temperatures (thermal gradient a method) or a calorimetric method. 
Definition of density of streams with the help as named gauges of a thermal stream when the measured temperatures are 
used at the decision of a return problem of heat conductivity for chosen thermometric an element is most extended. In this 
case, except the requirement of one-dimensionality of distribution of temperatures, linearity and the minimum distortion 
of temperature fields of thermal system, there are considerable difficulties of calculation derivative of the measured 
temperature. To perspective it is possible to carry methods of researches which it is accepted to name cybernetic 
diagnostics or identification of systems. Their essence consists that the deformed information on object is compared to its 
mathematical model and then are defined its condition, parameters or entrance influences by minimization of square-law 
function are nonviscous. In work definition of density of thermal stationary streams on surfaces of a sleeve of cylinder 
ICE by a method of optimum filtration Kalmana and also an estimation of their reliability and accuracy is made. 
Possibility of application of filtration Kalmana is shown at experimental researches in ICE. The purpose. Definition of 
density of stationary thermal streams on surfaces of a sleeve of cylinder ICE a method of optimum filtration Kalmana, 
and also an estimation of their reliability and accuracy. Conclusions. Possibility of definition of density of stationary 
thermal streams by a method of optimum filtration Kalmana for the developed model of a heat transfer through cylinder 
ICE sleeve is shown. Results of mathematical modelling have shown constant stability and convergence of 
identification with definitive limiting relative errors of estimations of the maximum density of a thermal stream and 
factor of approximation not exceeding 5 %. 

Keywords: a sleeve cylinder ICE, a density thermal stream, filtration Kalman, reliability, accurac
 

Постановка проблемы. При исследо-
вании теплонапряженности и термической 
усталости двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС) определяющим является знание 
и анализ локальных температур и тепловых 
потоков в основных деталях, образующих 
камеру сгорания [1; 2]. Теоретически зада-

ча заключается в решении уравнения тепло-
проводности при заданных особенностях про-
текания тепловых процессов на границе тел. 
При этом возникает проблема точности реше-
ния, т. к. она зависит от точности задания ре-
альных граничных условий, которые можно 
получить только с помощью физического экс-
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перимента и соответствующего метрологи-
ческого обеспечения. 

В отличие от температуры, тепловой 
поток не может быть измерен непосредст-
венно, поэтому его определяют по разнице 
температур (градиентный метод) или по 
изменению во времени энтальпии (калори-
метрический метод). Наиболее распростра-
нено определение плотности потоков с по-
мощью так называемых датчиков 
теплового потока, когда измеренные тем-
пературы используются при решении об-
ратной задачи теплопроводности для вы-
бранного теплометрического элемента  
[3; 4]. В этом случае, кроме требования од-
номерности распределения температур, 
линейности и минимального искажения 
температурных полей тепловой системы, 
возникают значительные трудности вычис-
ления производной от измеряемой темпе-
ратуры.  

К перспективным можно отнести ме-
тоды исследований, которые принято на-
зывать кибернетической диагностикой или 
идентификацией систем [5; 6]. Суть их за-
ключается в том, что сравнивается иска-
женная (зашумленная) информация об объ-
екте с его математической моделью и затем 
определяются его состояние, параметры 
или входные воздействия путем минимиза-
ции квадратичной функции невязки. 

Теоретические и практические осно-
вы кибернетической диагностики тепло-
вых систем некоторых конструктивных 
элементов теплоэнергетических устройств 
изложены в работе [6]. Однако в ней не 
рассматривается использование разрабо-
танных методов применительно к деталям 
ДВС. Частный случай оценки граничных 
условий теплообмена через поршневые 
кольца ДВС с помощью алгоритма дис-
кретного фильтра Калмана приведен в ра-
боте [7]. 

Цель статьи - определение плотности 
стационарных тепловых потоков на по-
верхностях гильзы цилиндра (ГЦ) ДВС ме-
тодом оптимальной фильтрации Калмана 
(ФК), а также оценка их достоверности и 
точности. 

Основной материал. Математиче-
ская модель рассматриваемой тепло-

измерительной системы при постоянстве теп-
ловых потоков во времени может быть запи-
сана в следующем виде: 
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искомых параметров, включающий макси-
мальную плотность теплового потока qm0 по 
высоте гильзы и коэффициент аппроксимации 
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 - вектор измерений температур в N 
точках ГЦ; 

  - вектор погрешностей с нуле-
вым математическим ожиданием и диаго-
нальной ковариационной матрицей. 

Для вычисления прогноза вектора изме-
рений t
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пользовано аналитическое решение стацио-
нарной теплопроводности при граничном 
условии (ГУ) zC

meqq 2 на внутренней поверх-

ности и ГУ третьего рода на наружной по-
верхности ГЦ [8-10]: 
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J0, J1, Y0, Y1 - функции Бесселя соответственно 
первого и второго рода, нулевого и первого 
порядка; μn, βm – корни характеристических 

уравнений: 

.0)(u      ,0sin 1o   mn  

t – температура ГЦ с координатами R и h; αw, 
tw – коэффициент теплоотдачи и температура 
охлаждающей среды со стороны внешней по-
верхности ГЦ; λц – коэффициент теплопро-
водности материала ГЦ; RBH, RH, H – соответ-
ственно внутренний, наружный  
радиусы и высота ГЦ. 
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Для оценки вектора неизвестных па-

раметров X


к выбранной модели был 
применен ФК, который описывается урав-
нениями [5]: 
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Рис. 1. Движение оценок mq̂ (сплошные линии) и 2Ĉ  (пунктирные линии)  к 

своим эталонным значениям при начальном значении 8,02ˆ
0 C  и раз-

личных начальных величинах 
0
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1 - 1*105 Вт/м2, 
2 - 6*105 Вт/м2  
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где 1
ˆ
kX


 - оценка вектора неизвестных па-

раметров, полученная на (k + 1) шаге вы-
числения на основании вектора измерений 

температур ГЦ 1kt


; 

kX̂


 - оценка вектора неизвестных па-

раметров на k-м шаге вычисления, 

1
ˆ
kt


 - прогноз вектора измерений, 

определяемый путем решения принятой 

модели при оценке вектора кX̂


, 
Кк+1 – весовая матрица фильтра, 
Рк, Рк+1 - ковариационные матрицы 

ошибок оценок параметров на k и (k + 1) 
шагах вычислений; 

Е – матрица дисперсий погрешностей 
измерений температур σ2, 

1
ˆ
kH  - матрица измерений в виде: 
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где  f1, f2, . . .fN – составляющие  
вектор - функции )(Xf


; N – размерность 

вектора прогноза измерений t̂


. 
Элементы матрицы 1

ˆ
kH (функции 

чувствительности) найдены аналитически 
с использованием уравнения (1): 
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Математическое моделирование проце-
дуры идентификации выполнено для сле-
дующих начальных оценок искомых величин: 

5
0 101ˆ mq   и 6.105 Вт/м2, 2,02ˆ 0 C  и 0,8. 

Значения остальных параметров:  
λц = 52 Вт/(мК), tw = 60 oC, RH = 0,057 м, Н = 
0,095 м; Віw = 5, η1 = 0,9. 

Предварительными расчетами уста-
новлено, что с погрешностью не более 2 % 
можно ограничиться двумя корнями βm и ше-
стью корнями μn. Предполагалось, что изме-
рению подлежат температуры в точках на 
расстоянии 0,5 мм от внутренней поверхности 
ГЦ с матрицей относительных высот  
zт = [0   0,25   0,5   0,75    1]. 

В качестве эталонных величин были взя-
ты qm

Э = 3.105 Вт/м2, С2Э = 0,5. При этих зна-
чениях параметров по уравнению (1) опреде-
лялись температуры гильзы цилиндра Ө  
(z, η1), которые затем искажались помехой ε. 

Ковариационные матрица ошибок на-
чальных оценок параметров Рo и матрица 
дисперсий погрешностей измерений темпера-
тур Е принимались в следующих диагональ-
ных формах: 
Ро = diag [1011    1], E = diag [1  1  1   1   1]. 

На рисунке 1 изображены движения оце-
нок mq̂  и 2Ĉ  к своим эталонным значениям 

при начальном значении 8,02ˆ 0 C  и различных 

начальных величинах 
0

ˆ mq , а на рисунке 2 со-

ответственно при 2,02ˆ 0 C . 

Как видно из графиков, для всех исход-
ных величин наблюдается устойчивая сходи-
мость оценок их эталонным значениям. По-
грешность оценки максимальной плотности 
теплового потока 

mq̂  при числе шагов вычис-

ления не более 20 не превышает ±3 % незави-
симо от неточности задания начальной оцен-
ки 

0ˆ mq , разброс которой может достигать 100 

%. 
Несколько худшая сходимость получена 

для оценки 2Ĉ , которая при числе шагов до 
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20 составляет ±16 %, а при числе шагов 
более 60 может уменьшиться до ±5 %. 

Для приближенного определения дос-
товерности оценок 

mq̂  и 2Ĉ  была исследо-

вана форма квадратичной функции невяз-
ки [5; 6]: 

)]()([)]()([)( ii
т

i
1i

i XfXfXfXfХФ oo

N 
 



. 

Анализ линий уровней функции невязки в 
плоскости параметров 

mq̂  и 2Ĉ  показал, 

что в диапазоне параметров 1.105 Вт/м2<

mq̂ < 6.105 Вт/м2 и 0,2 < С2 < 0,9 имеется 

один глобальный экстремум, т. е. система 
глобально идентифицируема. Это под-
тверждается априорной оценкой их дис-
персий и ковариаций. 

Ковариационная матрица возможных 
ошибок записывается следующим обра-
зом:  

12)ˆ(  AXP 
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где  
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- функции чувстви-

тельности для истинных значений вектора 

искомых параметров 
0X


;  σ2 – дисперсия оши-

бок измерения. 
После обращения матрицы А найдено: 

42
C2

72 106,4 ;101  
mq , и соответственно 

предельные относительные погрешности  
%3

mq ,   δС2 = 5 %. 

Таким образом, выполненный априор-
ный анализ идентифицируемости и результа-
ты моделирования процедуры идентификации 
подтвердили возможность получения необхо-
димой оценки точности определения стацио-
нарных плотностей тепловых потоков на по-
верхностях гильзы цилиндра и 
целесообразность применения метода опти-
мальной фильтрации Калмана при экспери-
ментальных исследованиях в ДВС. 

Выводы  
1. Показана возможность определения 

плотности стационарных тепловых потоков 
методом оптимальной фильтрации Калмана 
для разработанной модели теплопередачи че-
рез гильзу цилиндра ДВС. 

2. Результаты математического модели-
рования показали постоянную устойчивость и 
сходимость идентификации с окончательны-
ми предельными относительными погрешно-
стями оценок максимальной плотности теп-
лового потока и коэффициента 
аппроксимации, не превышающими 5 %. 
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