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ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ Â ÐÎÑÑÈÈ

äåñàíòíûõ êàòåðîâ ïð. 21820 «Äþãîíü», ïðîòèâîäè-
âåðñèîííûõ êàòåðîâ ïð. 21980 «Ãðà÷îíîê»,
ñëóæåáíî-ðàçúåçäíûõ êàòåðîâ ïð. 21270 «Áóðå-
âåñòíèê» è äð. 

Êðîìå òîãî, ïðåäïðèÿòèå èìååò ñòàòóñ ãîëîâ-
íîãî ðîññèéñêîãî ðàçðàáîò÷èêà è ïðîèçâîäèòåëÿ
òÿæåëûõ ðåäóêòîðîâ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
êîðàáëåé è êàòåðîâ ðîññèéñêîãî Âîåííî-ìîðñêîãî
ôëîòà. 

Ðîâíî 10 ëåò íàçàä æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå»
¹ 1 (227) çà 2007 ã. â îáçîðíîé ñòàòüå «75 ëåò
Îòêðûòîìó Àêöèîíåðíîìó Îáùåñòâó "Çâåçäà"»
îáîçíà÷èë ïëàíû ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ íà
áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàì ïðåäñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ïîïûòàòüñÿ îñ-
ìûñëèòü èòîãè ïðîøåäøåãî äåñÿòèëåòèÿ. Ïðåä-
ïðèÿòèé ñ íàçâàíèåì «Çâåçäà» â ñòðàíå äîñòàòî÷íî
ìíîãî, íàñ ÷àñòî ïóòàþò ñ êðóïíåéøåé âåðôüþ,
ñîçäàâàåìîé íà Äàëüíåì Âîñòîêå â ã. Áîëüøîé
êàìåíü, íî òîëüêî äèçåëåñòðîèòåëüíûé çàâîä
«Çâåçäà» âûïóñêàåò äâèãàòåëè óíèêàëüíîé êîí-
ñòðóêöèè.

Â ôåâðàëå 2017 ã. çàâîäó «Çâåçäà» èñïîëíèëîñü
85 ëåò. Ñåãîäíÿ ýòî îäíî èç êðóïíåéøèõ ïðåä-
ïðèÿòèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, âåäóùèé ðîññèéñêèé
ðàçðàáîò÷èê è ïðîèçâîäèòåëü ìíîãîöåëåâûõ
âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ìîù-
íîñòüþ îò 500 äî 7400 êÂò äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ,
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà è ìàëîé ýíåðãåòèêè,
à òàêæå òÿæåëûõ ðåäóêòîðîâ ìîùíîñòüþ äî
40 000 êÂò äëÿ ãëàâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
ñêîðîñòíûõ êîðàáëåé ÂÌÔ è ãðàæäàíñêèõ
ïàññàæèðñêèõ ñóäîâ (ðèñ.1). 

Çàâîä ñåãîäíÿ ó÷àñòâóåò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
íîâåéøèõ ïðîåêòàõ ïî îñíàùåíèþ ðîññèéñêèõ
êîðàáëåé è êàòåðîâ ÂÌÔ è ÏÑ ÔÑÁ äèçåëüíûìè
äâèãàòåëÿìè, äèçåëü-ãåíåðàòîðàìè è ðåäóêòîðíûìè
ïåðåäà÷àìè. Ñðåäè íèõ — ñåðèè áîëüøèõ äåñàíò-
íûõ êîðàáëåé ïð. 11711, ïàòðóëüíûõ êîðàáëåé ïð.
22160, ìàëûõ ðàêåòíûõ êîðàáëåé ïð. 22800
«Êàðàêóðò» è ïð. 21631 «Áóÿí-Ì», áàçîâûõ òðàëü-
ùèêîâ ïð. 12700 «Àëåêñàíäðèò», êîðâåòîâ ïð.
20380, ñïåöèàëüíûõ ñóäîâ ñâÿçè ïð. 18280,

ÏÀÎ «Çâåçäà» — îäíî èç êðóïíåéøèõ ïðåä-
ïðèÿòèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, âåäóùèé ðîññèéñêèé
ðàçðàáîò÷èê è ïðîèçâîäèòåëü ìíîãîöåëåâûõ âû-
ñîêîîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
îò 500 äî 7400 êÂò äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ, æåëåç-
íîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà è ìàëîé ýíåðãåòèêè,
à òàêæå òÿæåëûõ ðåäóêòîðîâ ìîùíîñòüþ äî
40 000 êÂò äëÿ ãëàâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
ñêîðîñòíûõ êîðàáëåé ÂÌÔ è ãðàæäàíñêèõ ïàñ-
ñàæèðñêèõ ñóäîâ. Ïðåäïðèÿòèå îñíîâàíî â
1932 ã. è âõîäèò â Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé
êîíöåðí «Çâåçäà». Â ìàðòå 2017 ãîäà çàâîä îòìå-
òèë ñâîå 85-ëåòèå.

85 ËÅÒ ÄÈÇÅËÅÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÌÓ ÇÀÂÎÄÓ «ÇÂÅÇÄÀ»

Ï.Ã. Ïëàâíèê, ê.ý.í., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÀÎ «ÍÏÊ "ÇÂÅÇÄÀ"», 
ïðåäñåäàòåëü ñîâåòà äèðåêòîðîâ ÏÀÎ «ÇÂÅÇÄÀ» 

ÓÄÊ 621.436

Ðèñ. 1. Ïåðñïåêòèâíûé ìíîãîöåëåâîé äèçåëü Ì150
(12×Í15/17,5)
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Ñåðüåçíàÿ ðàáîòà âåäåòñÿ ïî ïðîãðàììàì
èìïîðòîçàìåùåíèÿ ïî îñâîåíèþ ïðîèçâîäñòâà
ðåäóêòîðîâ äëÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ðàíåå
ïîñòàâëÿâøèõñÿ ñ Óêðàèíû (ðèñ. 2.).

Â ïîñëåäíèå ãîäû îáúåì çàäà÷, ðåøàåìûõ
ÏÀÎ «Çâåçäà» è åãî äî÷åðíèìè êîìïàíèÿìè,
çíà÷èòåëüíî âîçðîñ, ÷òî ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè äëÿ
ïîèñêà áîëåå ýôôåêòèâíûõ ôîðì óïðàâëåíèÿ
ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè.

Äëÿ ýòîãî â 2016 ã. áûë ñîçäàí ìíîãîïðî-
ôèëüíûé Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé êîíöåðí
«Çâåçäà». Â åãî ñîñòàâ, ïîìèìî ÏÀÎ «Çâåçäà»,
ñ òðàäèöèîííûìè âèäàìè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè
â ñôåðå äèçåëåñòðîåíèÿ, âîøëè êîìïàíèè «Çâåçäà-
Ðåäóêòîð» (ãîñóäàðñòâåííî-÷àñòíîå ïàðòíåðñòâî
â ðåäóêòîðîñòðîåíèè), «Çâåçäà-Ïóëüñàð» (ðàç-
ðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ), Èíäóñòðèàëüíûé ïàðê «Çâåçäà» (ðàçâèòèå
òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ), «Çâåçäà-
Ñåðâèñ» (âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå ïî îáñëóæè-
âàíèþ âñåõ âèäîâ ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèé êîí-
öåðíà) è êîìïàíèè ñîöèàëüíîé íàïðàâëåííîñòè —
ñïîðòèâíî-îçäîðîâèòåëüíûé êîìïëåêñ «Çâåçäà»
è äåòñêèé ñïîðòèâíî-îçäîðîâèòåëüíûé ëàãåðü
«Ñàëþò». 

Ðàññìàòðèâàÿ òåêóùóþ êîíúþíêòóðó ðûíêà
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî íà óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòåé ñîâðåìåííîãî
ñóäîñòðîåíèÿ è êîðàáëåñòðîåíèÿ çà ðóáåæîì
îðèåíòèðîâàíî áîëüøîå ÷èñëî êðóïíåéøèõ çà-
ðóáåæíûõ äèçåëåñòðîèòåëüíûõ ôèðì — íàïðè-
ìåð, MTU è MAN (Ãåðìàíèÿ), «Pielstick» (Ôðàí-
öèÿ), GMT (Èòàëèÿ), «Wartsila» (Ôèíëÿíäèÿ),
«Shanhay» (Êèòàé), SWD (Íèäåðëàíäû), «Cater-
pillar» (ÑØÀ), «Volvo Penta» (Øâåöèÿ), è äð.

Îñîáåííî âàæíî òî, ÷òî çàðóáåæíûå ôèðìû
(íàïðèìåð, MAN, «Wartsila» è äð.) âûïóñêàþò
óíèâåðñàëüíûå äâèãàòåëè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè
è ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì â øèðîêîì
äèàïàçîíå ìîùíîñòåé, îáðàçóþùèå ðàçâèòûå
òèïîðàçìåðíûå ðÿäû, óíèôèöèðîâàííûå ïî êîí-

ñòðóêöèè, ìîäèôèêàöèè (îò íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí), îòëè÷àþùèåñÿ ÷èñëîì
öèëèíäðîâ, ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ, óðîâíåì ôîðñè-
ðîâàíèÿ, êîìïëåêòàöèåé è äð. 

Ýòî ïîçâîëÿåò çàðóáåæíûì ôèðìàì, â îòëè÷èå
îò ðîññèéñêèõ êîìïàíèé, ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü
íîìåíêëàòóðó ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäèôèêàöèé
äâèãàòåëåé ïî ëþáîìó çàêàçó ïîòðåáèòåëÿ,
ïîäíÿòü êîëè÷åñòâåííûé âûïóñê, óñêîðèòü ïðî-
öåññ ðàçðàáîòêè íîâûõ äâèãàòåëåé è èñïîëüçîâàòü
èõ â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè íà ëþáîì
ïðîìûøëåííîì èëè òðàíñïîðòíîì îáúåêòå.

Ïëà÷åâíîå ñîñòîÿíèå îòå÷åñòâåííîãî äèçåëå-
ñòðîåíèÿ ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì, â òîì ÷èñëå, ïðè-
íÿòîãî ðåøåíèÿ î ìàññîâîì èñïîëüçîâàíèè íà
ñóäàõ è êîðàáëÿõ äâèãàòåëåé èíîñòðàííîãî ïðî-
èçâîäñòâà. 

Íå ìåíåå âàæíîé ïðîáëåìîé, îãðàíè÷èâàþùåé
ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ,
ñòàëî ïàäåíèå ïðåñòèæà èíæåíåðíîé ïðîôåññèè
â äàííîé îáëàñòè, ÷òî óñêîðèëî äåãðàäàöèþ
âûñøåé øêîëû è ïðèâåëî ê îòñóòñòâèþ ïðèòîêà
ìîëîäûõ àìáèöèîçíûõ êàäðîâ. Ñåãîäíÿ îòå÷å-
ñòâåííàÿ âûñøàÿ øêîëà ïðàêòè÷åñêè íå ãîòîâèò
èíæåíåðîâ-äèçåëåñòðîèòåëåé, ïðåðâàëàñü «ñâÿçü
âðåìåí» â êîíñòðóêòîðñêîé ñðåäå, áåç êîòîðîé
çàâîäû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ, îêàçàëèñü
áåñïîìîùíûìè. 

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñèòóàöèÿ óñóãóáèëàñü
è áåçóäåðæíîé ýéôîðèåé ðàçâèòèÿ ìåæäóíàðîäíîé
êîîïåðàöèè, êîãäà äëÿ íóæä îáîðîíû çàêóïàëèñü
ïåðåäîâûå îáðàçöû çàðóáåæíîé òåõíèêè, à äëÿ
ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ íå
ñòàâèëîñü çàäà÷ è ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿëîñü
äîñòàòî÷íîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ. È åñëè äèçåëè ÎÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä», îñîáåííî ñïåöèàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ (äëÿ ïîäâîäíûõ ëîäîê), íå çàìåíÿëèñü
èìïîðòíûìè, â òîì ÷èñëå áëàãîäàðÿ ïîçèöèè ÖÊÁ
ÌÒ «Ðóáèí», òî äèçåëè ÎÀÎ «Çâåçäà» áûëè  âû-
òåñíåíû èçäåëèÿìè ôèðì MTU è MAN, â òîì
÷èñëå èç-çà ëèêâèäàöèè ñêîðîñòíîãî «êðûëàòîãî»
ôëîòà, ïðîäàííîãî çà ðóáåæ. 

Äèçåëåñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäå-
ëÿþùèõ ôàêòîðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
ñòðàíû. Îñîçíàíèå ýòîãî ôàêòà îòìå÷àåòñÿ,
íà÷èíàÿ ñ 2011 ã., êîãäà ïðîèçîøëî íåêîòîðîå
èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ãîñóäàðñòâà,
ôîðìàëèçîâàííîå â âèäå ôåäåðàëüíûõ öåëåâûõ
ïðîãðàìì è çàêëþ÷åííîå ñ çàâîäàìè ãîñóäàðñòâåí-
íûõ êîíòðàêòîâ. Îäèí èç òàêèõ êîíòðàêòîâ —
«Ðàçðàáîòêà áàçîâûõ îáðàçöîâ ìîäåëüíîãî ðÿäà
âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé äëÿ
äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê ñàìîõîäíîãî
ïîäâèæíîãî æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà, ìàíåâ-
ðîâûõ òåïëîâîçîâ ìàëîé ìîùíîñòè, ñòðîèòåëüíîé
òåõíèêè, ïðîïóëüñèâíûõ êîìïëåêñîâ ñóäîâ
âíóòðåííåãî è ïðèáðåæíîãî ïëàâàíèÿ, êàòåðîâ

Ðèñ. 2. Ïåðñïåêòèâíàÿ ðåâåðñ-ðåäóêòîðíàÿ ïåðåäà÷à
ñóäîâîãî ÃÒÄ



5

ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ Â ÐÎÑÑÈÈ
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âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà â ìîùíîñòíîì äèàïàçîíå
400–1700 êÂò», â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî Ìèí-
ïðîìòîðãîì êîíêóðñà áûë çàêëþ÷åí ñ ÎÀÎ «Çâåç-
äà». Ðÿä êîíêóðñîâ âûèãðàëè «Óðàëüñêèé äèçåëü-
ìîòîðíûé çàâîä» (ÓÄÌÇ), «Êîëîìåíñêèé Çàâîä».
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ìîùíîñòíûå ðÿäû, çàíè-
ìàåìûå îòå÷åñòâåííûìè çàâîäàìè è ïîëüçóþùèåñÿ
ñïðîñîì íà ðûíêå. 

Ïðåäïðèÿòèÿìè âåäåòñÿ óñïåøíàÿ ðàáîòà íàä
íîâûìè ïðîåêòàìè, è â òî æå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ
òåíäåíöèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ êîíå÷íîé ïðîäóêöèè
íà ïðèìåíåíèå çàðóáåæíûõ äèçåëåé, èçãîòîâëåí-
íûõ â Êèòàå, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòñóòñòâèè âíÿòíîé ïîçèöèè ãîñóäàðñòâà
ïî ïðîáëåìå èñêîðåíåíèÿ èìïîðòîçàâèñèìîñòè
â îáëàñòè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Îáúåäèíèâ â 2011 ã. ñâîè óñèëèÿ ñ êðóïíåéøåé
èíæèíèðèíãîâîé ôèðìîé «AVL List GmbH»
(Àâñòðèÿ), ÏÀÎ «Çâåçäà» ðàçðàáîòàëî è íà÷àëî
èñïûòàíèÿ äèçåëåé íîâîãî ñåìåéñòâà ×Í15/17,5
ïîä áàçîâîé ìàðêîé Ì150 «Ïóëüñàð» ìîùíîñòüþ
400–1700 êÂò. Ïåðâûé ïóñê ãîëîâíîãî îáðàçöà
äèçåëÿ ñåìåéñòâà ñîñòîÿëñÿ 17 ìàðòà 2015 ã.,
ñåé÷àñ èäåò åãî äîâîäêà [1]. Ñòðîÿòñÿ íîâûå
ñòåíäû, â Àâñòðèè ïðîøëè îáó÷åíèå ìîëîäûå
èíæåíåðû, íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâîâàâøèå â
ïðîåêòèðîâàíèè, ñáîðêå è èñïûòàíèÿõ.

Ïðîâåäåííûé ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó êîìïëåêñ
èñïûòàíèé ïîäòâåðäèë âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî
îäíîâðåìåííîìó îáåñïå÷åíèþ âûñîêîé òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è íèçêîãî óðîâíÿ âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ è äûìíîñòè ÎÃ, çàëîæåííûå
â äâèãàòåëè íîâîãî ñåìåéñòâà. 

Â ìîäèôèêàöèè äâèãàòåëÿ Ì150Ì2-1440
ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè 1440 êÂò ïðè 2100 îá/ìèí äîñòèãíóò
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 210 ã/êÂò·÷, à íà ðåæè-

ìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè ðàáîòå
ïî âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêå — 196 ã/êÂò·÷. Äâè-
ãàòåëü ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ïåðñïåêòèâíîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî ñòàíäàðòà IMO Tier 3 ñ ïðåäïî-
ëàãàåìîé äàòîé ââåäåíèÿ â 2021 ã. (ðèñ. 4).

Ìîäèôèêàöèÿ äâèãàòåëÿ Ì150ÌÃ1-1035 äëÿ
ñóäîâûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòüþ 1035 êÂò ïðè 1500 îá/ìèí îáåñïå÷èâàåò
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè 197 ã/êÂò·÷ ïðè âûïîëíåíèè íîðì
âðåäíûõ âûáðîñîâ è äûìíîñòè ÎÃ ïî íîâûì
Ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì: ÃÎÑÒ 31967 è ÃÎÑÒ
24028; 192 ã/êÂò·÷ — ïðè ñîîòâåòñòâèè ÃÎÑÒ Ð
51249 è ÃÎÑÒ Ð 51250 (ðèñ. 5).

Êàê èçâåñòíî, ïðåîäîëåòü ïóòü îò ñîçäàíèÿ
îïûòíûõ îáðàçöîâ äî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà
íåâîçìîæíî áåç èíâåñòèöèé â ñîçäàíèå íîâîãî
ïðîèçâîäñòâà. Ê ñîæàëåíèþ, ïðîäîëæàþùàÿñÿ
áîðüáà çà ïîëó÷åíèå êðåäèòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ
ïðîèçâîäñòâà ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé äâèãàòåëåé
ê ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì ïîêà íå ïðèâåëà.
×àñòè÷íî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü èçâåñòíûì ïî-
ñòóëàòîì «ïîêà ãðîì íå ãðÿíåò…», à òàêæå
îòñóòñòâèåì ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ â

Ðèñ. 3. Òèïàæ ïåðñïåêòèâíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

Ðèñ. 4. Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà 
äâèãàòåëÿ Ì150Ì2-1440 ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ

Ðèñ. 5. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 

äâèãàòåëÿ Ì150ÌÃ1-1035 
ïðè ðàáîòå ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå
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îáëàñòè ðàçâèòèÿ ñóäîâîé ýíåðãåòèêè â ðàìêàõ
ñóäîñòðîåíèÿ. Íî ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ, è ìû
ðàññ÷èòûâàåì íà òîðæåñòâî çäðàâîãî ñìûñëà. 

Â äåíü ïðàçäíîâàíèÿ 85-ëåòèÿ ÏÀÎ «Çâåçäà»
ïðîèçîøëî çíàìåíàòåëüíîå ñîáûòèå — íà ïðåä-
ïðèÿòèè áûë îòêðûò íîâûé ó÷àñòîê ïî ïðîèç-
âîäñòâó ñóäîâûõ ðåäóêòîðîâ. Ðåøåíèå î ïðèçíàíèè
ÏÀÎ «Çâåçäà» ãîëîâíûì ïðåäïðèÿòèåì ïî ñóäîâîé
ðåäóêòîðíîé òåìàòèêå [2] áûëî ïðèíÿòî åùå â
2002 ã., à âîïðîñû ôèíàíñèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà ðåøèëèñü òîëüêî â
2014 ã., êîãäà Ïðåçèäåíò ÐÔ Â.Â. Ïóòèí ïîñòàâèë
çàäà÷ó — ìîäåðíèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâî íàä-
ëåæàùèì îáðàçîì, ÷òîáû íå ïîêóïàòü íåîá-
õîäèìûå ôëîòó ðåäóêòîðû â Óêðàèíå. Ïëîùàäü
íîâîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿåò

11,5 òûñ. êâ. ì. Ïëîùàäêà ïîçâîëèò çàâîäó
óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ìàññó ïðîèçâîäèìûõ
ðåäóêòîðîâ ñ 25 äî 50 òîíí, ÷òî ïðåäîñòàâèò
âîçìîæíîñòü ïîñòàâëÿòü ïðîäóêöèþ çàâîäà íà
êðóïíûå âîåííûå êîðàáëè, ñòðîÿùèåñÿ íà
«Ñåâåðíîé âåðôè» è çàâîäå «ßíòàðü» (ðèñ. 6 è 7). 

Ðåäóêòîð ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèëîâîãî
ãàçîòóðáèííîãî àãðåãàòà äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè
ñèëîâîé óñòàíîâêè ê âèíòàì êîðàáëåé. Òóðáèíû
ê ãàçîòóðáèííûì àãðåãàòàì áóäåò ïîñòàâëÿòü
ðûáèíñêîå ÍÏÎ «Ñàòóðí», êîòîðîå óæå çàâåðøèëî
îïûòíóþ ÷àñòü ðàáîò è íà÷àëî èõ ñåðèéíîå ïðî-
èçâîäñòâî. Äëÿ ñîçäàííîé íà çàâîäå «Çâåçäà»
ïëîùàäêè áûëè çàêóïëåíû íîâûå ïðîãðåññèâíûå
ñòàíêè è 50-òîííûé êðàí. Íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà
Ìèíïðîìòîðã âûäåëèë èç ôåäåðàëüíîãî áþäæåòà

3,2 ìëðä ðóáëåé. Ñåãîäíÿ 90 %
îáîðóäîâàíèÿ íîâîãî ó÷àñòêà íà-
õîäèòñÿ â ôåäåðàëüíîé ñîáñòâåí-
íîñòè, åùå 10 % ïðèíàäëåæàò çà-
âîäó, êîòîðûé âëîæèë â ïðîåêò
çåìåëüíûé ó÷àñòîê è çäàíèå, íà-
õîäèâøååñÿ íà íåì äî íà÷àëà ñòðî-
èòåëüñòâà. Ñåãîäíÿ â öåõå âåäåòñÿ
ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ïåðâîãî ðåäóê-
òîðà äëÿ ñóäíà íà âîçäóøíîé ïî-
äóøêå òèïà «Çóáð». Â àïðåëå ýòîò
ðåäóêòîð áóäåò èñïûòàí â Ðûáèíñêå
â ñîñòàâå âñåãî ãàçîòóðáèííîãî àã-
ðåãàòà. Âòîðîé ýòàï ñîçäàíèÿ ðåäóê-
òîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ìîíòàæ èñïûòàòåëüíîãî
ñòåíäà. Åãî íà çàâîäå ïëàíèðóþò
çàâåðøèòü ê êîíöó òåêóùåãî ãîäà. 

Ðåäóêòîðîñòðîåíèå ÏÀÎ «Çâåçäà»
ïðèçâàíî îáåñïå÷èòü:

% îñâîåíèå ïðîèçâîäñòâà âñåé
íîìåíêëàòóðû ðåäóêòîðîâ, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ ÃÝÓ âñåõ òèïîâ êîðàáëåé,
èìåþùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ÂÌÔ
Ðîññèè;

% 100 %-íîå èìïîðòîçàìåùåíèå
ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå
îòå÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ ñóäîâûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê è âîåííîé òåõ-
íèêè äëÿ ÂÌÔ;

% ðàçðàáîòêó è ïðîèçâîäñòâî
íîâûõ òèïîðàçìåðíûõ ðÿäîâ
ðåäóêòîðîâ ñ ïåðåäàâàåìîé ìîùíî-
ñòüþ äî 60 000 êÂò è êðóòÿùèì
ìîìåíòîì äî 1000 êÍì äëÿ ñòðîÿ-
ùèõñÿ è ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêòîâ
êîðàáëåé. 

Âñå ýòî ïîçâîëèò ïðèáëèçèòüñÿ
ê ìèðîâûì ñòàíäàðòàì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ôèðì, êîãäà îòäåëüíî ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ äâèæèòåëè, ðåäóê-

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä íîâîãî ó÷àñòêà 
ðåäóêòîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «Çâåçäà»

Ðèñ. 7. Êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíàÿ ìàøèíà ñ ×ÏÓ Delta SF
35.51.25, «Hexagon Metrology», Èòàëèÿ
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Ïëàâíèê Ï.Ã.

Ðèñ. 8. Ìàêåò ÌÐÊ ïðîåêòà 22 800

Ðèñ. 9. Áàçîâûé òðàëüùèê ïðîåêòà 12 700 «Àëåêñàíäðèò»

Ëèòåðàòóðà
1. Ïëàâíèê Ï.Ã., Ëåðìàí Å.Þ., Ïîëîâèíêèí Â.Í.

Îòå÷åñòâåííîå áûñòðîõîäíîå äèçåëåñòðîåíèå //
Ýêñïåðòíûé ñîþç. — 2016. — ¹ 19. — Ñ. 50–52.

2. Ïëàâíèê Ï.Ã., Ëåðìàí Å.Þ. Ðåâåðñ-ðåäóêòîðíîå
ïðîèçâîäñòâî ÎÀÎ «Çâåçäà» // Ñóäîñòðîåíèå. — 2014.
— ¹ 2 (813). 

òîðû è äâèãàòåëè (ëþáîãî òèïà) ñ ëîêàëüíûìè
ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì
èíòåãðèðóþòñÿ â êîðàáëü ñ ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ.

È åùå îäíà òåìà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî îáîçíà-
÷èòü, — ýòî âîñòðåáîâàííîñòü ëåãêèõ áûñòðîõîäíûõ
äâèãàòåëåé òèïà ×Í16/17. ÏÀÎ «Çâåçäà» óñêîðèëî
òåìïû ïðîèçâîäñòâà ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ ýòèìè
äâèãàòåëÿìè äëÿ ìàëûõ ðàêåòíûõ êîðàáëåé
ïðîåêòà 22 800 «Êàðàêóðò» çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
÷èñëåííîñòè ïåðñîíàëà, ñîçäàâ äîïîëíèòåëüíî
áîëåå 100 ðàáî÷èõ ìåñò äëÿ ñïåöèàëèñòîâ-
ñòàíî÷íèêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêèì è óïðàâëåí÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì. Äè-
çåëè äëÿ ñèëîâûõ óñòàíîâîê «Êàðàêóðòîâ» â
Ðîññèè èçãîòàâëèâàþò òîëüêî â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå
íà çàâîäå «Çâåçäà».

Â ðåçóëüòàòå ïðèíÿòûõ ìåð îáúåìû ïðîèç-
âîäñòâà âûðîñëè íà 30 %, ÷òî äàåò óâåðåííîñòü
â òîì, ÷òî çàêàçû áóäóò âûïîëíåíû âîâðåìÿ.
Â àâãóñòå 2016 ã. Ìèíîáîðîíû ïîäïèñàëî ñ Çå-
ëåíîäîëüñêèì ñóäîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì êîíòðàêò
íà ñòðîèòåëüñòâî ïÿòè êîðàáëåé ïðîåêòà 22 800
(ðèñ. 8). Êðîìå òîãî, ñóäîñòðîèòåëüíûé çàâîä
«Ïåëëà» ê 2022 ã. ïîñòðîèò åùå âîñåìíàäöàòü
êîðàáëåé äàííîãî êëàññà. Øåñòü èç íèõ íà ïðåä-
ïðèÿòèè óæå çàëîæåíî.

Ïðîäîëæàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî è íîâåéøèõ
áàçîâûõ òðàëüùèêîâ ïðîåêòà 12 700 «Àëåêñàíäðèò»
(ðèñ. 9), ãäå óñòàíàâëèâàþòñÿ äèçåëè è äèçåëü-
ãåíåðàòîðû ïðîèçâîäñòâà çàâîäà «Çâåçäà».

Áîëüøèì ñåãìåíòîì, â êîòîðîì íåîñïîðèìî
ëèäåðñòâî ÏÀÎ «Çâåçäà», ÿâëÿþòñÿ ðåìîíò è
ïîääåðæàíèå òåõíè÷åñêîé ãîòîâíîñòè äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ íà êîðàáëÿõ è êàòåðàõ
ÂÌÔ, ÏÑ ÔÑÁ ÐÔ, à òàêæå áîëåå ÷åì íà
10 ôëîòàõ çàðóáåæíûõ ñòðàí. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëå-
íèé ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïåðñïåêòèâíîñòü çàäà÷, íàä êîòîðûìè ñåãîäíÿ
ðàáîòàåò çàâîä «Çâåçäà», çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëè
òå, ÷òî áûëè îáîçíà÷åíû 10 ëåò íàçàä. Ìíîãî-
êðàòíî óñèëèâàþùèéñÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé
è ïðîèçâîäñòâåííûé ïîòåíöèàë çàâîäà äàåò óâå-
ðåííîñòü â áåçóñëîâíîì âûïîëíåíèè ãîñóäàð-
ñòâåííîãî çàêàçà ïî îáåñïå÷åíèþ ðîññèéñêîãî
Âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà è äðóãèõ âåäîìñòâ
äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè, ðåäóêòîðàìè è äèçåëü-
ãåíåðàòîðàìè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ýòî ïîçâîëÿåò ñ îïòèìèçìîì ñìîòðåòü â ïðåä-
ñòîÿùåå äåñÿòèëåòèå çàâîäà «Çâåçäà» è ðàññ÷è-
òûâàòü íà ôîðìèðîâàíèå ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ
ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå, îñíîâûâàÿñü íà çíàíèÿõ
è òðàäèöèÿõ êëàññè÷åñêîé øêîëû, äàäóò íîâûé
èìïóëüñ ðàçâèòèþ äèçåëåñòðîåíèÿ è íàéäóò ñâîå
ìåñòî íà ñòðàíèöàõ áàçîâîãî æóðíàëà îòðàñëè.
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Â ÄÅÍÜ ÏÐÀÇÄÍÎÂÀÍÈß 85-ËÅÒÈß ÏÀÎ «ÇÂÅÇÄÀ»

ÏÐÎÂÅËÎ ÒÎÐÆÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÎÒÊÐÛÒÈÅ ÍÎÂÎÃÎ

Ó×ÀÑÒÊÀ ÐÅÄÓÊÒÎÐÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

15 ìàðòà 2017 ã. ÏÀÎ «Çâåçäà» â ðàìêàõ
ïðàçäíîâàíèÿ 85-ëåòèÿ ñî äíÿ îñíîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ
òîðæåñòâåííî îòêðûëî íîâûé ó÷àñòîê ðåäóêòîðíîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Ìîäåðíèçèðîâàííûé ñîâðåìåííûé ïðîèçâîä-
ñòâåííûé ó÷àñòîê îáùåé ïëîùàäüþ 11 500 êâ. ì

ðàñøèðÿåò ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå
êîìïåòåíöèè ÏÀÎ «Çâåçäà» êàê ãîëîâíîãî
ðîññèéñêîãî ðàçðàáîò÷èêà è ïðîèçâîäèòåëÿ
òÿæåëûõ ðåäóêòîðíûõ ïåðåäà÷ äëÿ ðîññèéñêîãî
âîåííîãî è ãðàæäàíñêîãî êîðàáëåñòðîåíèÿ. 

Èñòîðèÿ ðåäóêòîðíîãî ïðîèçâîäñòâà íà
ïðåäïðèÿòèè âåäåòñÿ ñ 1946 ã. — ñ ìîìåíòà
íà÷àëà âûïóñêà ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.
Áîëåå 70 ëåò çàâîä «Çâåçäà» ïðîèçâîäèë ðåäóê-
òîðíûå ïåðåäà÷è è ðåâåðñèâíûå ìóôòû äëÿ
ñîçäàíèÿ äèçåëü-ðåäóêòîðíûõ àãðåãàòîâ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ íà áàçå äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ðàçìåðíîñòè ×Í16/17
è ×Í18/20.

Â 2002 ã. Ðîññèéñêîå Àãåíòñòâî ïî ñóäîñòðîå-
íèþ ñîâìåñòíî ñ îòäåëîì êîðàáëåñòðîåíèÿ,
âîîðóæåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÂÌÔ ïðèçíàëî
íåîáõîäèìûì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íà ïðåäïðè-
ÿòèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ðåäóêòîðíîãî ïðîèç-
âîäñòâà äëÿ ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
â èíòåðåñàõ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÐÔ.

Ñ òåõ ïîð çàâîäîì áûë ðàçðàáîòàí è îñâîåí
â ïðîèçâîäñòâå òèïîðàçìåðíûé ðÿä ìíîãîñêîðî-
ñòíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ðåâåðñèâíûõ ïåðåäà÷ äëÿ
êîðàáëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïåðåäàâàåìóþ ìîùíîñòü äî 12 000 ë. ñ. Ïðè èõ
ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþòñÿ
ñâûøå 120 óíèêàëüíûõ òåõíîëîãèé è èçîáðåòåíèé.

Ñ 2014 ã. â ñâÿçè ñ îñëîæíåíèåì ïîëèòè÷åñêîé
è ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè è ðåàëèçàöèåé
ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè èìïîðòîçàìåùåíèÿ
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ãîñóäàðñòâåííûé
çàêàç íà ïðîäóêöèþ ðåäóêòîðíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Äëÿ åãî áåçóñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ â ïîëíîì
îáúåìå ÏÀÎ «Çâåçäà» ñóùåñòâåííî íàðàùèâàåò
ïîòåíöèàë èíæåíåðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîäðàçäåëåíèé.

Â àïðåëå 2014 ã. Ïðåçèäåíòîì Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè Âëàäèìèðîì Ïóòèíûì áûëà ïîñòàâëåíàÐèñ. 1. Êîðïóñ ó÷àñòêà 

ðåäóêòîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «Çâåçäà»

Ðèñ. 2. Ðåâåðñ-ðåäóêòîðíàÿ ïåðåäà÷à ÐÐÏ6000

Ðèñ. 3. Ãîðèçîíòàëüíûé òîêàðíûé ñòàíîê ñ ×ÏÓ 
SR2, «Skoda», ×åõèÿ

Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàñòî÷íî-ôðåçåðíûé ñòàíîê
ñ ×ÏÓ WRD 1700, «TOS Varnsdorf», ×åõèÿ
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çàäà÷à ïåðåä êîëëåêòèâîì ÏÀÎ «Çâåçäà»:
îáåñïå÷èòü ðåäóêòîðíûìè ïåðåäà÷àìè âñå òèïû
ñòðîÿùèõñÿ, ðåìîíòèðóåìûõ è ïåðñïåêòèâíûõ
ïðîåêòîâ êîðàáëåé ÂÌÔ Ðîññèè. Ïðåäïðèÿòèþ
áûëî ïîðó÷åíî â êðàò÷àéøèå ñðîêè îñâîèòü
âûïóñê íîâûõ òèïîâ ðåäóêòîðíûõ ïåðåäà÷ â
ðàìêàõ èìïîðòîçàìåùåíèÿ ïðîäóêöèè, ðàíåå
ïîñòàâëÿâøåéñÿ ñ Óêðàèíû, äëÿ ÄÊÂÏ ïðîåêòîâ
12322 è 12322, ôðåãàòîâ ïðîåêòà 22350 è äðóãèõ
êîðàáëåé.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ðàìêàõ ÔÖÏ
«Ðàçâèòèå ÎÏÊ ÐÔ íà 2011–2020 ãîäû» è ïðî-
ãðàììû «Èìïîðòîçàìåùåíèå» ÏÀÎ «Çâåçäà»
ïðèñòóïèëî ê ðåàëèçàöèè èíâåñòïðîåêòà ïî ðàç-
âèòèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé ðåäóê-
òîðíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñ 2014 ïî 2016 ã. íà ïðåäïðèÿòèè ñîâìåñòíî
ñ ïàðòíåðàìè (ÃÊ «Ýòàëîí», ÎÎÎ «Ëèìàí-
Òðåéä») áûë ââåäåí â ñòðîé íîâûé ïðîèçâîäñòâåí-
íûé ó÷àñòîê, íå èìåþùèé àíàëîãîâ â Ðîññèè è
ñòðàíàõ áëèæíåãî çàðóáåæüÿ ïî óðîâíþ ñîñðå-
äîòî÷åííûõ â íåì òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïåòåíöèé.
Îáùàÿ ñòîèìîñòü èíâåñòèöèé ñîñòàâèëà îêîëî
4 ìëðä ðóá., èç íèõ ôèíàíñèðîâàíèå ñî ñòîðîíû
ãîñóäàðñòâà — 3 ìëðä ðóá., ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà
ÏÀÎ «Çâåçäà» — 1 ìëðä ðóá. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàâåðøåíà ïåðâàÿ î÷å-
ðåäü ïðîåêòà. Â ÿíâàðå 2017 ã. ó÷àñòîê çàïóùåí

â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ. Â ðàìêàõ âòîðîé
î÷åðåäè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äîîñíàùåíèå óíèêàëü-
íîãî èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà äëÿ ðåäóêòîðîâ.

Ñåãîäíÿ íà áàçå ÏÀÎ «Çâåçäà» ñîçäàíà åäèíàÿ
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà ñ
îáåñïå÷åíèåì öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ
ïðè ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííîãî îáîðîííîãî
çàêàçà ïî èçãîòîâëåíèþ ðåäóêòîðîâ äëÿ ñèëîâûõ
óñòàíîâîê îòå÷åñòâåííîãî âîåííî-ìîðñêîãî
ôëîòà.

Èíæåíåðíî-êîíñòðóêòîðñêèé, ïðîèçâîäñòâåí-
íûé, èíôðàñòðóêòóðíûé ïîòåíöèàë ÏÀÎ «Çâåçäà»,
óñèëåííûé òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè
íîâîãî ó÷àñòêà ðåäóêòîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïî-
çâîëÿåò ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü âñå èìåþùèåñÿ
è ïåðñïåêòèâíûå ïîòðåáíîñòè ðîññèéñêîãî ôëîòà
â ðåäóêòîðíûõ ïåðåäà÷àõ è íåçàâèñèìîñòü îòå-
÷åñòâåííîãî ñóäîñòðîåíèÿ îò çàðóáåæíûõ ïîñòàâîê.

Â 2017 ã. ÏÀÎ «Çâåçäà» ïëàíèðóåò óâåëè÷èòü
îáúåì ãîñóäàðñòâåííîãî îáîðîííîãî çàêàçà áîëåå
÷åì íà 60 %. Ïîìèìî ñåðèéíîé ïðîäóêöèè (äè-
çåëüíûå äâèãàòåëè, ðåäóêòîðû è äèçåëü-ãåíåðà-
òîðû), âåäåòñÿ èçãîòîâëåíèå íîâûõ ðåäóêòîðîâ
äëÿ ñóäîâûõ ãàçîòóðáèííûõ àãðåãàòîâ ïî ïðîãðàììå
èìïîðòîçàìåùåíèÿ. Ïåðâîå èçäåëèå îòãðóæåíî
â ìàðòå 2017 ã. 

Þ.Ñ. Ãðåáíåâà, 

ïðåññ-ñåêðåòàðü ÀÎ «ÍÏÊ "Çâåçäà"»

Ðèñ. 5. Ãåðåðàëüíûé äåðåêòîð ÀÎ «ÍÏÊ "Çâåçäà"» Ï.Ã. Ïëàâíèê 
ðàññêàçûâàåò ãîñòÿì î ðàçâèòèè ðåäóêòîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «Çâåçäà»
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êîïðîôåññèîíàëüíûìè äîêëàäàìè, ó÷åíûõ, êîí-
ñòðóêòîðîâ è àñïèðàíòîâ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè
íàëè÷èå âûñîêîé êâàëèôèêàöèè è êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè ñïåöèàëèñòîâ, çàíÿòûõ â îòðàñëè.

Â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå
ïðåäñòàâèòåëè òàêèõ öåíòðîâ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
è ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè íàó÷íûõ è
èíæåíåðíûõ êàäðîâ, êàê ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà,
(Ìîñêâà), ÌÀÄÈ (Ìîñêâà), Ìîñêîâñêèé ìàøè-
íîñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÌÀÌÈ) (Ìîñêâà),
ÍÀÌÈ (Ìîñêâà), ÑÏáÃÒÓ èì. Ï. Âåëèêîãî,
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ßðÃÒÓ (ßðîñëàâëü),
«Êîëîìåíñêèé çàâîä» (Êîëîìíà), ÊàìÀÇ
(Íàáåðåæíûå ×åëíû), ÒÌÇ (Òóëà), ÂîëãÃÒÓ
(Âîëãîãðàä), ÍÏÖ «Äèíàìèêà» Îìñê, ÊíÀÃÒÓ
Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå, ÍÃÒÓ èì. Ð. Àëåêñååâà
(Í. Íîâãîðîä), Áðÿíñêèé ÃÒÓ (Áðÿíñê), ÎÀÎ
«Òóðáîòåõíèêà» (Ïðîòâèíî), Òîëüÿòòèíñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîëüÿòòè), ÓÌÇ
è ÓÀÇ (Óëüÿíîâñê).

Äîêëàäû è ñîîáùåíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû
íà ïëåíàðíîì çàñåäàíèè è òðåõ ñåêöèÿõ: Ðàáî÷èå
ïðîöåññû ïîðøíåâûõ è êîìáèíèðîâàííûõ
äâèãàòåëåé; Êîíñòðóèðîâàíèå ïîðøíåâûõ è
êîìáèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé; Òîïëèâíàÿ àï-
ïàðàòóðà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîðøíåâûìè è
êîìáèíèðîâàííûìè äâèãàòåëÿìè.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûå äîêëàäû ïî ñåêöèÿì
îòìå÷åíû ïðè ïîäâåäåíèè èòîãîâ ðàáîòû è
ïðåäñòàâëåíû ê ïóáëèêàöèè â æóðíàëàõ «Èçâåñòèÿ
âóçîâ. Ìàøèíîñòðîåíèå» è «Äâèãàòåëåñòðîåíèå»,
âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñîäåðæàòåëüíûå îáîáùàþùèå
äîêëàäû íà ïëåíàðíîì çàñåäàíèè, ïîñâÿùåííûå
ðàáîòàì, ïðîâîäèìûì íà êàôåäðå ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, â íàïðàâëå-
íèÿõ ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ â öèëèíäðå äâèãàòåëåé è åãî
ñèñòåìàõ, àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ è òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé, à òàêæå ïðîáëåìàì
ñâîåâðåìåííîãî îñâåùåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ
íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ïå÷àòè è ïîâûøåíèþ
ñòàòóñà îòå÷åñòâåííûõ æóðíàëîâ, ïóáëèêóþùèõ
ðàáîòû â îáëàñòè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî äâèãàòåëåñòðîåíèå òðàäè-
öèîííî áûëî è îñòàåòñÿ ñòðàòåãè÷åñêîé îòðàñëüþ
íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè Ðîññèè, è òàêîå æå
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå ïîëîæåíèå äâèãàòåëå-
ñòðîåíèå çàíèìàåò â ýêîíîìèêå âñåõ ðàçâèòûõ
ñòðàí, ïðîèçâîäÿùèõ äâèãàòåëè ñîáñòâåííîé
êîíñòðóêöèè.

31.01–01.02.2017 ã. â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåí-
íîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èì. Í.Ý. Áàóìàíà
ñîñòîÿëàñü þáèëåéíàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Äâèãàòåëü-2017»,
ïîñâÿùåííàÿ 110-ëåòèþ íà÷àëà îáó÷åíèÿ ñïå-
öèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ».

Â îðãêîìèòåò êîíôåðåíöèè ïîñòóïèëî 60 çàÿâîê
íà âûñòóïëåíèÿ ñ äîêëàäàìè è ñîîáùåíèÿìè.
Íåïîñðåäñòâåííî â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè
ó÷àñòèå 97 ñïåöèàëèñòîâ, ïðè ýòîì áûëî ñäåëàíî
48 äîêëàäîâ è ñîîáùåíèé, âêëþ÷àÿ ïëåíàðíîå
è ñåêöèîííûå çàñåäàíèÿ.

Â êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 50 âå-
äóùèõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè áîëåå 30 íà-
ó÷íûõ, îáðàçîâàòåëüíûõ, ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé
è êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî, äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ
çàâîäîâ, ïðîèçâîäèòåëåé êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé.

Ó÷àñòíèêè êîíôåðåíöèè ïðåäñòàâëÿëè 8
äèçåëåñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ, 10 íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèõ öåíòðîâ, 12 âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.

Ñòðàíû-ó÷àñòíèêè êîíôåðåíöèè: Ðîññèÿ,
Êàçàõñòàí, Êèòàé.

Ïðè îðãàíèçàöèè êîíôåðåíöèè îðãêîìèòåò
ïëàíèðîâàë ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

% îáñóæäåíèå àêòóàëüíûõ íàó÷íûõ âîïðîñîâ
ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ
òåîðèè äâèãàòåëåé, òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ñîçäàíèÿ
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, êîíñòðóèðîâàíèÿ äâèãà-
òåëåé è èõ ñèñòåì è àãðåãàòîâ, òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà, äèàãíîñòèêè, îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà;

% îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
îòå÷åñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ;

% îáñóæäåíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïåðåõîäà
íà òðåõóðîâíåâóþ ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû êîíôå-
ðåíöèè áûëà ïðåäñòàâëåíà àêòóàëüíûìè è âûñî-

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß «ÄÂÈÃÀÒÅËÜ-2017»,
ÏÎÑÂßÙÅÍÍÀß 110-ËÅÒÈÞ ÊÀÔÅÄÐÛ ÏÎÐØÍÅÂÛÕ

ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÌÃÒÓ ÈÌ. Í.Ý. ÁÀÓÌÀÍÀ
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Âñåñòîðîííèé àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
îòðàñëè îòå÷åñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïðî-
âåäåííûé ó÷àñòíèêàìè êîíôåðåíöèè ïðè îáñóæ-
äåíèè íàó÷íûõ äîêëàäîâ è ñîîáùåíèé, ïîñâÿ-
ùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå, ïîêàçàë, ÷òî Ðîññèéñêîå
äâèãàòåëåñòðîåíèå óæå ìíîãî ëåò íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè ãëóáîêîãî ñèñòåìíîãî êðèçèñà, è,
íåñìîòðÿ íà ïðåäïðèíÿòûå â ïîñëåäíèå ãîäû ìåðû
ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè, ñèòóàöèþ íåëüçÿ
íàçâàòü óëó÷øàþùåéñÿ.

Íàïðèìåð, â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåêðàòèëà
ñóùåñòâîâàíèå èíæåíåðíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ
øêîëà íà ßÌÇ. Åäèíñòâåííûì çàâîäîì, êîòîðûé
åùå ñîõðàíÿåò òàêóþ øêîëó è òðàäèöèè è ñïî-
ñîáåí ïîëíîñòüþ ñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëíÿòü
ïðîåêòèðîâàíèå íîâûõ äâèãàòåëåé, áåç ïðè-
âëå÷åíèÿ èíîñòðàííûõ èíæèíèðèíãîâûõ êîì-
ïàíèé, ÿâëÿåòñÿ «Êîëîìåíñêèé çàâîä». Áûëî
ëèêâèäèðîâàíî ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî íà ÎÀÎ
ÐÓÌÎ (Í. Íîâãîðîä) — åäèíñòâåííîì, ïðîèç-
âîäèòåëå êîðïóñíûõ äåòàëåé äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé. 

Â ñâÿçè ñ ñîêðàùåíèåì è ñëèÿíèåì âóçîâ è
êàôåäð ÷èñëî ðàáîòíèêîâ çàíÿòûõ â âûñøåì
îáðàçîâàíèè è âóçîâñêîé ïðèêëàäíîé íàóêå â
îáëàñòè ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ñî-
êðàòèëîñü ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà. Íåîáõîäèìî
òàêæå îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ
øêîëüíîé ïîäãîòîâêè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñòóäåíòàì
ýôôåêòèâíî îñâàèâàòü ïðîãðàììó îáó÷åíèÿ â
âûñøèõ ñïåöèàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ;

Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà ñïåöèàëèñòîâ, çíà-
þùèõ äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæåíèå äåë â îòðàñëè,
òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü âñëåäñòâèå äîëãîâðå-
ìåííîãî ðàçâèòèÿ ðÿäà íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé è
ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò âûäåëèòü ñëå-
äóþùèå:

% íà îñòàâøèõñÿ ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè ïðî-
äîëæàëîñü ñîêðàùåíèå, èëè ôàêòè÷åñêàÿ ëèêâèäà-
öèÿ êàê íåðåíòàáåëüíûõ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ
ïîäðàçäåëåíèé è ïðîèçâîäñòâ âñëåäñòâèå íåïîíè-
ìàíèÿ èëè íåæåëàíèÿ ïîíèìàòü èõ ñîáñòâåí-
íèêàìè ñàìîé ñóòè ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ è ïîñòàíî-
âêè íà ïðîèçâîäñòâî íîâîé ñëîæíîé òåõíèêè; 

% ïðîäîëæàåòñÿ ïîòåðÿ âåäóùèõ ïðåäïðèÿòèé
îòðàñëåâîé íàóêè â ðåçóëüòàòå èõ áàíêðîòñòâà,
ïåðåïðîôèëèðîâàíèÿ ïîñëå ïðèâàòèçàöèè èëè
öåëåíàïðàâëåííîé ëèêâèäàöèè è, êàê ñëåäñòâèå,
îòñóòñòâèå ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
â îáëàñòè ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé,
ðàçðàáîòêè êîìïëåêòóþùèõ óçëîâ è àãðåãàòîâ,
íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ îáðàáîòêè; 

% íå âîñïîëíÿþòñÿ ïîòåðè èç-çà ñòàðåíèÿ è
óõîäà íà ïåíñèþ êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ
èç ÷èñëà ñðåäíåãî òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà è
ðàáî÷èõ ïðîôåññèé èç-çà íèçêîé îïëàòû òðóäà
â ìàøèíîñòðîåíèè è äâèãàòåëåñòðîåíèè;

% íà çàâîäàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ñîâðå-
ìåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è èññëåäîâàòåëüñêàÿ
áàçà, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÎÊÐ è òåì áîëåå ÍÈÐ, íàïðàâëåííûõ
íà ñîçäàíèå íåîáõîäèìîãî íàó÷íîãî çàäåëà íà
áóäóùåå;

% ñîõðàíÿåòñÿ êðàéíÿÿ èçíîøåííîñòü îñíîâ-
íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ, äîñòèãàþùàÿ
íà áîëüøèíñòâå çàâîäîâ 75–85 %, ÷òî íå ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ ñîâðåìåííîãî êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ñîâðå-
ìåííîå îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî, ÷òî èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ
ñîáñòâåííûìè ñèëàìè è âûíóæäàåò îáðàùàòüñÿ
ê çàïàäíûì êîìïàíèÿì; 

% ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò èííîâà-
öèè âñëåäñòâèå íåæåëàíèÿ ñîáñòâåííèêîâ òåðÿòü
äàæå ÷àñòü íåâûñîêîé ïðèáûëè äâèãàòåëåñòðî-
èòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ;

% ïðîäîëæàåòñÿ ñíèæåíèå óðîâíÿ, à â ðÿäå
ñëó÷àåâ ïîòåðÿ âóçîâñêîé ïðèêëàäíîé íàóêè
âñëåäñòâèå ñòàðåíèÿ èëè ëèêâèäàöèè ëàáîðàòîðíî-
èññëåäîâàòåëüñêîé áàçû, êîòîðóþ íåâîçìîæíî
çàìåíèòü êîìïüþòåðèçàöèåé;

% óòðà÷åí ïðåñòèæ è ñîöèàëüíûé ñòàòóñ
íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, òåõíîëîãîâ è êîíñòðóêòîðîâ
èç-çà íåàäåêâàòíî íèçêîé â ñðàâíåíèè ñ èõ
êâàëèôèêàöèåé è îòäà÷åé îïëàòû òðóäà;

% íåóêëîííî ñíèæàþùèéñÿ óðîâåíü ïîä-
ãîòîâêè êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ äëÿ ìàøè-
íîñòðîåíèÿ è äâèãàòåëåñòðîåíèÿ èç-çà ïðîáëåì
â ñèñòåìå ñðåäíåãî è ïðîôåññèîíàëüíî-òåõ-
íè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ.

ÐÅØÅÍÈÅ
Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

êîíôåðåíöèè
«Äâèãàòåëü-2017»

Ðàññìîòðåâ è ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðè÷èíû êðè-
çèñíîãî ñîñòîÿíèÿ îòðàñëè îòå÷åñòâåííîãî äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ, ñîçäàþùåãî è ïðîèçâîäÿùåãî
äâèãàòåëè ñóäîâîãî, òåïëîâîçíîãî è ïðîìûøëåí-
íîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ìàãèñòðàëüíîãî (âîäíîãî
è æåëåçíîäîðîæíîãî) òðàíñïîðòà, êîðàáëåé
ÂÌÔ è äðóãèõ îáúåêòîâ âîåííîé òåõíèêè;

îñîçíàâàÿ, ÷òî íàëè÷èå ïðîèçâîäñòâà òðàäè-
öèîííûõ è àëüòåðíàòèâíûõ äâèãàòåëåé îòå÷åñò-
âåííîé êîíñòðóêöèè èìååò è áóäåò ñîõðàíÿòü
ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è îáîðîíîñïîñîá-
íîñòè Ðîññèè;

âûðàæàÿ êðàéíþþ îçàáî÷åííîñòü ñïåöèàëèñòîâ
è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, çàíÿòûõ â
îòðàñëè, åå êðèòè÷åñêèì ïîëîæåíèåì, ïîòåðåé
÷àñòè çàâîäîâ, îòðàñëåâûõ íàó÷íûõ èíñòèòóòîâ
è âóçîâñêîé íàóêè, ÷àñòè÷íîé îñòàíîâêîé è
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ïëàíèðóåìûì ïåðåïðîôèëèðîâàíèåì äåéñòâóþùèõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé;

îòìå÷àÿ, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îòðàñëè äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà ê ðåøåíèþ âîïðîñîâ åå ðàçâèòèÿ, ìåð
ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè îòðàñëè è ìåð ïî
ðåãóëèðîâàíèþ è çàùèòå ðûíêîâ ñáûòà ïðîäóêöèè
â öåëÿõ óêðåïëåíèÿ íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè è
îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû;

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåîáõîäèìîñòü âîçðîæ-
äåíèÿ ïðèêëàäíîé íàóêè, âîññòàíîâëåíèÿ ñîöèàëü-
íîãî ñòàòóñà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ,
êîíñòðóêòîðîâ è êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèà-
ëèñòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçâèòèå äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ âñåõ
óðîâíåé è ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïîäãîòîâêè êàäðîâ,

Êîíôåðåíöèÿ ïðèíÿëà ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ.
% Ïîäãîòîâèòü ñïåöèàëüíîå Ïîñòàíîâëåíèå

Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ î ïðèçíàíèè ñòðàòåãè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, îáåñïå-
÷èâàþùåé áåçîïàñíîñòü è ðàçâèòèå ýêîíîìèêè
ñòðàíû è â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïðèîðèòåòà
îòå÷åñòâåííûì ïðîèçâîäèòåëÿì äâèãàòåëåé è
êîìïëåêòóþùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîðòôåëÿ
çàêàçîâ ãîñóäàðñòâåííûìè êîðïîðàöèÿìè è
àêöèîíåðíûìè îáùåñòâàìè ñ ãîñóäàðñòâåííûì
êîíòðîëüíûì ïàêåòîì àêöèé (ÎÀÎ ÎÏÊ
ÎÁÎÐÎÍÏÐÎÌ, ÎÀÎ «Îáúåäèíåííàÿ ñóäîñòðî-
èòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ» (ÎÑÊ), ÐÀÎ ÃÀÇÏÐÎÌ,
ÐÀÎ ÐÆÄ), ïðè ïîñòðîéêå è ìîäåðíèçàöèè
îáúåêòîâ âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû è ÂÌÔ,
àòîìíîé ýíåðãåòèêè, òåõíèêè äëÿ äîáû÷è, ïåðå-
âîçêè è ïåðåêà÷êè íåôòè è ãàçà.

% Îáðàòèòüñÿ â Ôåäåðàëüíûå ìèíèñòåðñòâà,
êóðèðóþùèå ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé
ïðîäóêöèè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ (Ìèíïðîìòîðã,
Ìèíòðàíñ, Ìèíîáîðîíû è Ìèíîáðàçîâàíèÿ è
íàóêè) ñ ïðåäëîæåíèåì î ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà
ìåð ïî ñîçäàíèþ óñëîâèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
êîíñòðóêòîðñêîé è èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû íà
ïðåäïðèÿòèÿõ. Ñäåëàòü îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì
äëÿ ïîáåäèòåëåé êîíêóðñîâ è îáëàäàòåëåé ãðàíòîâ,
ôèíàíñèðóåìûõ çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãîñáþäæåòà,
ïóáëèêîâàòü ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â ñïåöèàëüíûõ íàó÷-
íûõ ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ è æóðíàëàõ, ðàñïðîñòðàíÿ-
åìûõ ÷åðåç Ôåäåðàëüíûå ïîäïèñíûå àãåíòñòâà
(Ðîñïå÷àòü, Ïðåññà Ðîññèè), èìåþùèõ Ðîññèéñêèé
èíäåêñ íàó÷íîãî öèòèðîâàíèÿ (ÐÈÍÖ) è çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ â Íàöèîíàëüíîé íàó÷íîé ýëåê-
òðîííîé áèáëèîòåêå (ÍÝÁ).

% Èíôîðìèðîâàòü Ìèíèñòåðñòâî íàóêè è
îáðàçîâàíèÿ ÐÔ î íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òàõ ýêñïåðèìåíòà â òåõíè÷åñêèõ âóçàõ ïåðåõîäà
íà òðåõóðîâíåâóþ ñèñòåìó ïîäãîòîâêè ñïåöèà-

ëèñòîâ (áàêàëàâð–ìàãèñòð–àñïèðàíò). Ðàçðàáîòàòü
îáðàçîâàòåëüíûé ñòàíäàðò ñïåöèàëèòåòà ïî òåïëî-
âûì äâèãàòåëÿì è âîññòàíîâèòü ïîäãîòîâêó èí-
æåíåðíûõ êàäðîâ â îáëàñòè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
ïî ïðîãðàììå ñïåöèàëèòåòà. Ïðîãðàììó ïîäãîòîâ-
êè èíæåíåðîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè ÄÂÑ ðàçðàáîòàòü
ñ ó÷àñòèåì âåäóùèõ ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ. Â ïðîãðàììå îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå
ôóíäàìåíòàëüíîé è îáùåòåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèçíàííîé òåíäåíöèåé
ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ. Îòìåíèòü
ñóùåñòâóþùèå íîðìû ñòàâîê è ñîîòíîøåíèé
êîëè÷åñòâà ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé äëÿ
äîñòèæåíèÿ ãëàâíîé öåëè — ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
îáðàçîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî âûïóñêíèêà òåõíè÷å-
ñêîãî âóçà.

% Ïîâûñèòü ñîöèàëüíûé ñòàòóñ è ïðåñòèæ ó÷å-
íûõ, ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ èíæåíåðíûõ ïðîôåñ-
ñèé çà ñ÷åò äîñòîéíîé îïëàòû èõ òðóäà è ñîçäàíèÿ
óñëîâèé äëÿ ðåàëèçàöèè è ïîâûøåíèÿ èõ ïðîôåñ-
ñèîíàëèçìà. Ïðè ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííîé èí-
ôîðìàöèîííîé ïîëèòèêè èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà
ìàññîâîé èíôîðìàöèè è ñïåöèàëüíûå ïåðèîäè-
÷åñêèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå èçäàíèÿ äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðåñòèæà ýòîé êàòåãîðèè ðàáîòíèêîâ.
Âñåìåðíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ãîñóäàðñòâåííûõ
ïîîùðåíèé è íàãðàä, à òàêæå âñå äîñòóïíûå
ñðåäñòâà ìîðàëüíîãî ïîîùðåíèÿ çà âûäàþùèåñÿ
è ïåðåäîâûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ,
âíåäðåíèÿ è ïðîïàãàíäû äîñòèæåíèé îòå÷åñòâåí-
íîé íàóêè è òåõíèêè.

% Ðåêîìåíäîâàòü ðåãóëÿðíîå ïðîâåäåíèå
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé ïî ïðîáëåìàì
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ íà áàçå âåäóùèõ âóçîâ Ðîññèè.

% Ïðîäîëæèòü ïðàêòèêó ïðèãëàøåíèÿ ñ äî-
êëàäàìè íà ïëåíàðíîå çàñåäàíèå ðóêîâîäèòåëåé
è âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ
ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè è èç-çà ðóáåæà.

% Ïðîâåñòè î÷åðåäíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ
êîíôåðåíöèþ îñåíüþ 2018 ã. 

% Ïðîñèòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë
«Äâèãàòåëåñòðîåíèå» îïóáëèêîâàòü èòîãè êîíôå-
ðåíöèè, åå ðåøåíèå è ïðåäëîæåíèÿ ó÷àñòíè-
êîâ. Îïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû íàïðàâèòü â îðãà-
íû ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè, ïîëèòè÷åñêèå ïàðòèè
è îáùåñòâåííûå îáúåäèíåíèÿ, íàó÷íûå îðãà-
íèçàöèè è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïåðèîäè÷åñêèå
èçäàíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàòèòü ñòàãíàöèþ îòðàñëè
îòå÷åñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, èìåþùåé
ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè
è óêðåïëåíèÿ îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû, äëÿ
îðãàíèçàöèè øèðîêîãî è îòêðûòîãî îáñóæäåíèÿ
âñåõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âîññòàíîâëåíèÿ îòðàñëè
è îáåñïå÷åíèÿ åå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Îðãêîìèòåò êîíôåðåíöèè
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Íà ïðîòÿæåíèè
ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé
êàôåäðà «Ïîðøíå-
âûå äâèãàòåëè»
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áà-
óìàíà è Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä ïðîâîäÿò
ñîâìåñòíóþ êîì-
ïëåêñíóþ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêóþ
ðàáîòó ñ íåïîñðåä-
ñòâåííûì ó÷àñòèåì
ó÷åíûõ êàôåäðû è

ñïåöèàëèñòîâ çàâîäà â ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ
êîìáèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé äëÿ òàêèõ ñòðàòå-
ãè÷åñêè âàæíûõ îòðàñëåé, êàê æåëåçíîäîðîæíûé
òðàíñïîðò, êîðàáëåñòðîåíèå, àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà.
Ñîòðóäíè÷åñòâî êàôåäðû è çàâîäà ïðîõîäèëî
êàê â ôîðìå âûïîëíåíèÿ êàôåäðîé õîçäîãîâîðíûõ
ðàáîò ïî çàäàíèþ çàâîäà, òàê è â ôîðìå ïîäãîòîâêè
èíæåíåðíûõ è íàó÷íî-èíæåíåðíûõ êàäðîâ äëÿ
çàâîäà, â òîì ÷èñëå ÷åðåç àñïèðàíòóðó â ÌÃÒÓ.

Âûïóñêíèêîâ ÌÂÒÓ âñåãäà îòëè÷àëà õîðîøàÿ
òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà, ÷òî ïîçâîëÿëî èì áû-
ñòðî àäàïòèðîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà è
êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî è ñòàòü âåäóùèìè ñïåöè-
àëèñòàìè íå òîëüêî çàâîäà, íî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ðóêîâîäèòåëÿìè çàâîäà, åãî ïðî-
èçâîäñòâåííûõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ïîäðàçäå-
ëåíèé â ðàçíûå ãîäû áûëè âûïóñêíèêè ÌÂÒÓ:
Â.Ì Ïÿòîâ, Â.À. Èëëÿøåâè÷, Ñ.È. Êîãàíèöêèé,
Â.Ì. Øèðÿåâ, Ñ.Ô. Ñåâåðîâ, À.È. Ìåäåí,
Ë.Ä. Þç, Ã.È. Èâàíîâ, Ì.À. Ñàëòûêîâ,
À.Ô. Ïîëÿêîâ. Ñåãîäíÿ ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå
â ÊÁ çàâîäà çàíèìàþò âûïóñêíèêè ÌÂÒÓ, â òîì
÷èñëå è àñïèðàíòóðû: Â.Â. Êîíäðàòþê,
Â.Â. Ïå÷åíèí, Ì.Å. Êàëóãèí, À.Â. Ïåðôèëîâ,
Ì.È. Ðàåíêî, Â.À. Ðûæîâ, Ì.À. Ñàëüíèêîâ,
Å.Á. Çèãåëüìàí, À.Á. Ìàòèñåí.

Ìíîãèå âåäóùèå ñïåöèàëèñòû çàâîäà çàùèòèëè
êàíäèäàòñêèå è äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè â ÌÃÒÓ.
Ñëåäóåò íàçâàòü ä.ò.í. Ì.À. Ñàëòûêîâà, ê.ò.í.
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Â.À. Ðûæîâ, çàñëóæåííûé êîíñòðóêòîð Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
ëàóðåàò ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè, 

ëàóðåàò ïðåìèè ÀÑÑÀÄ èìåíè À. Øâåöîâà, 
ê.ò.í., ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»

Ï.Ì. Ìåðëèñà, À.È. Ìåäåíà, Â.È. Êàïëàíà,
Â.Ì. Øèðÿåâà, Â.À. Ðûæîâà, Â.Ã. Áûêîâà,
Ë.Ä. Êîòåëüíèêîâà, À.Ì. Êàçàíñêóþ, Â.Ï. Êó-
æåëåâà, Ì.À. Ñàëüíèêîâà, Ì.È. Ðàåíêî, Â.Â. Ïå-
÷åíèíà, Å.Á. Çèãåëüìàíà, À.Á. Ìàòèñåíà è äðóãèõ,
óñïåøíî ñî÷åòàâøèõ èíæåíåðíûé òðóä â óñëîâèÿõ
çàâîäà ñ íàó÷íîé ðàáîòîé â àñïèðàíòóðå ïðè
êàôåäðå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè. Ñâÿçü ÊÁ çàâîäà
ñ êàôåäðîé çà ìíîãèå ãîäû ïðàêòè÷åñêè íå
ïðåðûâàëàñü, ñóùåñòâóåò îíà è ñåãîäíÿ.

Â îáëàñòè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ èññëåäîâàíèÿ
êàñàëèñü âûáîðà îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî öèêëà (Ä.Í.Âûðóáîâ,
Ã.Í. Ìèçåðíþê, Í.À. Èâàùåíêî, À.Ñ. Êóëåøîâ),
ïðîöåññîâ òîïëèâîïîäà÷è (Ñ.Ã. Ðîãàíîâ, Ë.Â. Ãðå-
õîâ), ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïîðøíåâîé è ëîïàòî÷íîé
÷àñòåé êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ (Ã.Í. Ìèçåð-
íþê, Í.Ä. ×àéíîâ), ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ (Ì.Ã. Êðóãëîâ,
Þ.À. Ãðèøèí, Â.À. Çåíêèí).

Â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî, íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè
ïðî÷íîñòè áàçîâûõ äåòàëåé íà êàôåäðå áûëè
âûïîëíåíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ äåòàëåé ÖÏÃ (ïîðøåíü, âòóëêà,
øàòóí, êîëåí÷àòûé âàë, êðûøêà) (Í.Ä. ×àéíîâ,
À.Í. Êðàñíîêóòñêèé, Ë.Ë. Ìÿãêîâ, Í.Ñ. Ìàëà-
ñòîâñêèé, Þ. Òðèôîíîâ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòðàæåíû â ñîâìåñòíûõ
ïóáëèêàöèÿõ ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû è çàâîäà â
ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè (æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîå-
íèå»; «Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ìàøèíîñòðîåíèå»; «Âåñò-
íèê ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ìàøèíîñòðîåíèå»),
â ñáîðíèêàõ íàó÷íûõ òðóäîâ «Ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ
êîìáèíèðîâàííûõ ÄÂÑ», 1968; «Ðàçâèòèå êîìáè-
íèðîâàííûõ ÄÂÑ», 1974), ìîíîãðàôèè «Ïðî÷íîñòü
òåïëîíàïðÿæåííûõ áàçîâûõ äåòàëåé ñðåäíåîáîðîò-
íûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ», 2015.

Ýòè ðàáîòû áåçóñëîâíî îáëàäàþò íàó÷íîé è
ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòüþ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçâèòèè êîíñòðóêòîðñêîé øêîëû, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ 

«ÄÂÈÃÀÒÅËÜ-2017»
ÓÄÊ 621.431



ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (267) 201714

äâèãàòåëåé, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðîåêòîâ, â öåëîì
óìåíüøèòü ñðîêè ïîñòàíîâêè íîâûõ äâèãàòåëåé
íà ïðîèçâîäñòâî è ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïðèâëå÷åíèå
çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ.

Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî óñîâåðøåí-
ñòâîâàíà êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëåé ðÿäà Ä49, ÷òî
ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü èõ ôîðñèðîâêó äî
pme = 2,4 ÌÏà ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè
ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé â äâà ðàçà. Âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ ñíèæåíû íà 50 %, ïîëó÷åí
åâðîïåéñêèé ýêîëîãè÷åñêèé ñåðòèôèêàò íà
òåïëîâîçíûé äèçåëü 12Ä49Ì ïî íîðìàì EU
Stage 3À. Ñðàâíèòåëüíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðåèìóùåñòâî äâèãàòåëåé
çàâîäà â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ðîññèè íàä
ïðîäóêöèåé ôèðì MAK, Caterpillar, GE.

Ðàçðàáîòêà è ïîñòàíîâêà íà ïðîèçâîäñòâî
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ 30ÄÃ è äèçåëü-äèçåëüíûõ
àãðåãàòîâ ÄÄÀ12000, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÍÀÏË
ïðîåêòà 636 è êîðâåòà ïðîåêòà 20380, îòìå÷åíû
Ãîñóäàðñòâåííûìè íàãðàäàìè.  

Âñåãî çà ÷åòûðå ãîäà ñïðîåêòèðîâàíû è èçãî-
òîâëåíû ãîëîâíûå îïûòíûå îáðàçöû äâèãàòåëåé

íîâûõ òèïîðàçìåðíûõ ðÿäîâ Ä300 è Ä500.
Ïðîâåäåíû èõ äîâîäî÷íûå èñïûòàíèÿ. Íîâûé
òèïîðàçìåðíûé ðÿä Ä500 îõâàòûâàåò ìîùíîñòíîé
äèàïàçîí 3500–7500 êÂò è óæå âîñòðåáîâàí
ñòðóêòóðàìè ÂÌÔ è ÐÎÑÀÒÎÌ. Âíåøíèé âèä
ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ äèçåëåé òèïà Ä500 ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3.

Íàó÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âî âñåõ ïðîåêòàõ î÷åíü
âûñîêà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëÿ
êëàññà Ä500 ñ pme≥2,7 ÌÏà èñïîëüçîâàíû 138
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó
êîìïëåêñà âçàèìîñâÿçàííûõ ðàñ÷åòîâ â îáùåé
ÑÀÏÐ ÄÂÑ, ñîçäàííîé â Êîëîìåíñêîì ÊÁ íà
îñíîâå êîðïîðàòèâíîé êîìïüþòåðíîé ñåòè. Â ýòîò

Ðèñ. 1. Äèçåëü-ãåíåðàòîð 12ÑÄÃ500 (12×Í26,5/31)
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ãëàâíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè  íà êîðàáëÿõ ñ ýëåêòðîäâèæåíèåì, à òàêæå â ñî-
ñòàâå âñïîìîãàòåëüíîé óñòàíîâêè äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü 4412 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí

Ðèñ. 2. Äèçåëü 16ÑÄ 500 (16×Í26,5/31) ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ðàáîòû íà ãðåáíîé âèíò â ñîñòàâå äèçåëü-ðåäóêòîðíûõ
è êîìáèíèðîâàííûõ ãàçîòóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê,
à òàêæå äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê
íà  êîðàáëÿõ ñ ýëåêòðîäâèæåíèåì. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü 5882 êÂò
ïðè 1000 ìèí

Ðèñ. 3 Äèçåëü 20ÑÄ500 (20×Í 26,5/31) ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ðàáîòû íà ãðåáíîé âèíò â ñîñòàâå äèçåëü-ðåäóêòîðíûõ
è êîìáèíèðîâàííûõ ãàçîòóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê,
à òàêæå äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê
ñóäîâ è êîðàáëåé ñ ýëåêòðîäâèæåíèåì. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü
7500 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí
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êîìïëåêñ âêëþ÷åíû è óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû èçìåðåíèé. 

Âêëàä ó÷åíûõ ÌÂÒÓ â ñîçäàíèå ìåòîäè÷åñêîé
íàó÷íîé îñíîâû ÑÀÏÐ âåñüìà âûñîê. Â íåé
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíû ðàçðàáîòêè äîêòîðîâ íàóê
Í.Ä. ×àéíîâà, Þ.À. Ãðèøèíà, Ë.Â. Ãðåõîâà,
À.Ñ. Êóëåøîâà è äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ, ó÷åíûõ
êàôåäðû.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû íîâûõ
äâèãàòåëåé íîâîãî òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà Ä500.

Óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà (1) è (2) ïðèâåäåíû
ïðè ñîîòâåòñòâèè íîðìàì âðåäíûõ âûáðîñîâ
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ.

Ãëàâíûìè çàäà÷àìè çàâîäñêîãî ÊÁ ÿâëÿþòñÿ:
ñîçäàíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà, ñîçäàíèå
îáðàçöîâ íîâîé òåõíèêè è ñîïðîâîæäåíèå ñå-
ðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõî-
äèìû: ñèëüíàÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ øêîëà, êàäðîâûé
ïîòåíöèàë, õîðîøî îñíàùåííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ áàçà, íåîáõîäèìûé íàáîð êîìïîíåíòîâ
ÑÀÏÐ (òåõíè÷åñêèé, ìàòåìàòè÷åñêèé, ïðîãðàì-
ìíûé, ëèíãâèñòè÷åñêèé, èíôîðìàöèîííûé,
ìåòîäè÷åñêèé).

Ñåãîäíÿ îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ Êîëîìåíñêîãî
çàâîäà ñòàíîâèòñÿ ñêâîçíàÿ èíòåãðàöèÿ âñåõ
ïðèëîæåíèé CAD, CAM, CAE, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ïðîåêòàìè  PDM (Product Data Management),
ñèñòåì ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè, ìîíè-
òîðèíãà è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè, â òîì ÷èñëå ñîçäàíèÿ öèôðîâîãî ìàêåòà,
ïàðàëëåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ
ÊÁ, âçàèìîäåéñòâèÿ ñ öåïî÷êîé ïîñòàâùèêîâ è
ERP ñèñòåì  (Enterprise Resource Planting —
óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ïðåäïðèÿòèÿ).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû âñåõ
ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà, ðåàëèçàöèè è ýêñïëóàòàöèè
ñëîæíîé òåõíèêè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èíôîð-

ìàöèîííóþ ïîääåðæêó âñåõ ýòàïîâ æèçíåííîãî
öèêëà èçäåëèÿ, ò. å. èñïîëüçîâàòü PLM (Product
Lif Management) ñèñòåìó è â êîíå÷íîì èòîãå
ñîçäàòü åäèíîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî,
îáúåäèíÿþùåå CAD, CAM, CAE, PDM è ERP
êîìïëåêñû.

Íåñìîòðÿ íà ìîùíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû,
ïåðå÷èñëåííûå ðàñ÷åòíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåê-
ñû, ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿþùèåñÿ óíèâåðñàëüíûìè
èíñòðóìåíòàìè, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü âåñü îáúåì
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ è ñèñòåì äâèãàòåëÿ èç-çà
ñïåöèôè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

Â ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ, îáåñïå÷èâàþùèõ âåñü
êîìïëåêñ CAD/CAM/ CAE òåõíîëîãèé, êîíêðåò-
íàÿ êîìáèíàöèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ çàâèñèò
îò òðàäèöèé êîíñòðóêòîðñêîé øêîëû è òðåáîâàíèé
çàêàç÷èêîâ äâèãàòåëåé, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ñîâìåñòèìîñòü âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé
äâèãàòåëÿ è îáúåêòà, íà êîòîðîì îí óñòàíîâëåí.
Ê ñîæàëåíèþ, âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðîãðàììíûå
êîìïëåêñû áàçèðóþòñÿ â îñíîâíîì íà çàïàäíûõ
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ïîñëåäíèå ãîäû íà ðûíêå ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ðàçðàáîòêè ðîññèéñêèõ
ñïåöèàëèñòîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ çàâîä èñïîëüçóåò,
îäíàêî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ïðèìåíåíèå çà-
ðóáåæíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïîêà íåâîç-
ìîæíî.

Êîíñòðóêòîðñêàÿ øêîëà Êîëîìåíñêîãî çàâîäà
âûðàæàåò íàäåæäó, ÷òî âêëàä ó÷åíûõ ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà â ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ ìîæåò
áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Ýòî, ïðåæäå âñåãî,
ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ ìîùíûõ ÑÀÏÐ è êîíå÷íî
æå ïîäãîòîâêà êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ.

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé Ä500

* Îñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ôèðì GE, MAN, «Wartsila», «Deutz», MTU.

Ïîêàçàòåëü
Ïåðñïåêòèâíûå

çàïàäíûå êîíñòðóêöèè*

Ïðåäëàãàåìàÿ
êîíñòðóêöèÿ ×Í26,5/31

Ïðîãíîçèðóåìûé
ïîêàçàòåëü ê 2018 ã.

Àãðåãàòíàÿ ìîùíîñòü, êÂò (ë. ñ.):

– ëîêîìîòèâíûé 4412 (6000) ≤ 4412 (6000) ≤ 4412 (6000)

– ñóäîâîé (ÂÌÔ) 7200 (9792) ≤ 7352 (10 000) 7352 (10 000)

– àòîìíàÿ ñòàíöèÿ 6200 (8432) ≤ 6200 (8432) 6200 (8432)

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 900–1000 900–1000 900–1000

Ñòåïåíü ôîðñèðîâàíèÿ ïî pme, ÌÏà 2,08–2,65 2,58 2,70

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ïî ISO 3046-1,
ã/êÂò·÷

185–191 184–185 184–185

195–198(1) — —

200–203(2) 199–202(2) 199–202(2)

Óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà íà óãàð, ã/êÂò·÷ 0,45–0,60 0,35–0,40 0,35–0,40

Óäåëüíàÿ ìàññà êã/êÂò 5,20–5,95 5,00–5,50 5,00–5,50

Ðåñóðñ äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, òûñ. ÷ 24–50 60 60



ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (267) 201716

ÓÄÊ 621.431

ÐÀÁÎÒÛ ÊÀÔÅÄÐÛ «ÏÎÐØÍÅÂÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ»

ÇÀ ÏÎÑËÅÄÍÈÅ ÏßÒÜ ËÅÒ

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû â îáëàñòè
îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è òîïëèâîïîäàþùåé
àïïàðàòóðû. Ðóêîâîäèòåëè ðàáîò: ïðîô. êàôåäðû
À.Ñ. Êóëåøîâ è Ë.Â. Ãðåõîâ. 

Óæåñòî÷åíèå çàêîíîäàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé
ê ïîêàçàòåëÿì òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýêîëîãè÷åñêèõ, ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ
íîâûõ òðåáîâàíèé, íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
è íîâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Â ïîëíîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ è ê îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ ñèñòåì äèçåëåé — òîïëèâîïîäàþùåé
àïïàðàòóðå (ÒÏÀ).

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ðåçóëüòàòå ðàáîò â äàííîì
íàïðàâëåíèè ñôîðìèðîâàíà ñêâîçíàÿ òåõíîëîãèÿ
ðàñ÷åòíîé îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è
ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû (ðèñ. 1).

Êîíöåïöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
ïåðñïåêòèâíûõ äèçåëåé
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ÒÏÀ, åå êîí-

ñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ
èç öèêëà îïòèìèçàöèîííûõ ðàáîò.

1. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ (ÐÏ)
ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì (ðàñõîäó
òîïëèâà, âðåäíûå âûáðîñû) c ó÷åòîì ìíîãî-
ðåæèìíîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè öåëåñî-
îáðàçíî ïðèíèìàòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.
Âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ öåëåñîîáðàçíî
ó÷èòûâàòü â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé. Êîìïëåêñíàÿ
ôóíêöèÿ öåëè F îòðàæàåò íàðóøåíèå îãðàíè÷åíèé,
âûõîä çà ïðåäåëû ãðàíèö äîïóñòèìîãî êîìïðîìèñ-
ñà è îòõîä îò ýêñòðåìóìà êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè:

ãäå C— âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; Zj — ïàðàìåòðû
îïòèìèçàöèè; ΔYi — íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé;
ΔXk — âûõîä ïàðàìåòðîâ çà äîïóñòèìûé äèàïàçîí.

2. Îïòèìèçàöèÿ ÐÏ âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäàìè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà
äâèãàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèãîäíû ïðîãðàììû ñ
ìîäåëÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî êëàññà, â êî-
òîðûõ êàê ñîñòàâëÿþùèå îïèñûâàþòñÿ ïðîöåññû
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà, èñïàðåíèÿ, ñìåñåîá-
ðàçîâàíèÿ, âîñïëàìåíåíèÿ, ñãîðàíèÿ, îáðàçîâàíèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ (ïðîãðàììà ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ). 

Ïðè îïòèìèçàöèè ÐÏ èñïîëüçóþòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ. Îáû÷íî ýòî ðàñ÷åòíûå
õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ïåðâè÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÒÏÀ (Ïðîãðàììà
ÂÏÐÛÑÊ-4). 

3. Íàèáîëåå âàæíûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÒÏÀ:

— ÷èñëî è äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé;
— ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ñîïëîâûõ

îòâåðñòèé, âûñòóïàíèå íîñèêà ðàñïûëèòåëÿ â
êàìåðó ñãîðàíèÿ.

Âàæíåéøèå ðàñ÷åòíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû
ÒÏÀ:

— äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ (ïî âñåì êîí-
òðîëüíûì ðåæèìàì);

— õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêèâàíèÿ (ïî âñåì
êîíòðîëüíûì ðåæèìàì).

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåõíîëîãèè ñêâîçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
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4. Îãðàíè÷åíèÿ: ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå â öèëèíäðå, ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ dp/dϕ, òåìïåðàòóðà ãàçîâ
ïåðåä òóðáèíîé tò, òåìïåðàòóðà äåòàëåé
êàìåðû ñãîðàíèÿ, íàèáîëüøåå äàâëåíèå
âïðûñêèâàíèÿ è ä.ð. 

5. Âûáîð òèïà ÒÏÀ è ÷àñòíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ÐÏ è
äðóãèõ óñëîâèé.

6. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ
ÒÏÀ âûïîëíÿåòñÿ ñ èòåðàöèîííûì
óòî÷íåíèåì ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé. Èñïîëüçóþòñÿ àäåê-
âàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðî-
öåññîâ òîïëèâîïîäà÷è. (ÂÏÐÛÑÊ-4).

Âîçìîæíà äèñêðåòíàÿ îïòèìèçàöèÿ,
âàðèàíòíîñòü ðåøåíèé. 

7. Êîíòðîëüíûå ðàñ÷åòû ÐÏ âûïîë-
íÿþòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ ÒÏÀ ñ ïîâòîðíûìè öèêëàìè
îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ÐÏ.

8. Ñîâìåñòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îïòèìèçàöèÿ
ÐÏ è ÒÏÀ ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü íàèëó÷-
øèõ ðåçóëüòàòîâ â êðàò÷àéøèå ñðîêè,
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
áàçîâûõ ïðîãðàìì â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè
ýòîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïðèâåñòè äâå
ðàáîòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ÔÖÏ
«Äâèãàòåëåñòðîåíèå».

I. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äèçåëÿ Ä500 äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ
ÂÂ EU Stage 3B
Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû

ïî îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
íîâîãî îòå÷åñòâåííîãî äèçåëÿ Ä500 ñ
äîñòèæåíèåì óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
EU Stage 3B.

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ
öèêëà Ìèëëåðà, ïðèìåíåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ
(ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè â 0,15–0,2), ÷òî òðåáóåò
ðîñòà πê íà 0,7 åäèíèöû. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äàâ-
ëåíèå íàääóâà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äàâëåíèå
ïåðåä òóðáèíîé, áûë ïðèìåíåí äîïîëíèòåëüíûé
êîìïðåññîð äîæàòèÿ ÎÃ è ýëåêòðîïîäêðóòêà
ÒÊ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2.

Âêëàä ðàçíûõ ðåæèìîâ â ñóììàðíóþ ýìèññèþ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ: ðåæèì
ïîëíîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåò ýìèññèþ îêñèäîâ
àçîòà, à ðåæèì 50 % På — ýìèññèþ òâåðäûõ
÷àñòèö. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé EU
Stage 3B íåîáõîäèìî âûñîêîå äàâëåíèå âïðûñ-
êèâàíèÿ òîïëèâà êàê íà ñðåäíèõ ìîùíîñòÿõ, òàê
è íà õîëîñòîì õîäó.

Ðèñ. 2. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ Ä500 ñ öèêëîì
Ìèëëåðà (à), âëèÿíèå ýëåêòðîïîäîêðóòêè ÒÊ íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà

Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñðåäíåîáîðîò-
íîãî äèçåëÿ Ä500 íà ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè
ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: ñòåïåíü
ñæàòèÿ, äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé, ñòåïåíü
ðåöèðêóëÿöèè, äàâëåíèå íàääóâà, äëèòåëüíîñòü
âïðûñêèâàíèÿ, äàâëåíèå òîïëèâà, îïåðåæåíèå
âïðûñêèâàíèÿ. Âàæíóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà èãðàåò ôîðìà õàðàêòåðèñòèêè
òîïëèâîïîäà÷è. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñãîðàíèÿ òîïëèâà
æåëàòåëüíî èìåòü êàê ìîæíî áîëåå êîðîòêèå
ôàçû íàðàñòàíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà â íà÷àëå
âïðûñêèâàíèÿ è óáûâàíèÿ ðàñõîäà â êîíöå.
Îäíàêî ðåçêîå íàðàñòàíèå ðàñõîäà â íà÷àëå
ïðèâîäèò ê æåñòêîìó ñãîðàíèþ è ïîâûøåííîé
ýìèññèè NOx. Ïîýòîìó îïòèìàëüíîé ôîðìîé
ôðîíòà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ëîìàííàÿ ëèíèÿ. ×àñòü ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð óãîë

à)

á)
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îðèåíòàöèè ñîïëîâûõ îòâåðñòèé â øàòðå, ÷èñëî
ñîïåë ðàñïûëèòåëÿ è íåêîòîðûå äðóãèå, íàïðèìåð
ïàðàìåòðû öèêëà Ìèëëåðà âûáèðàëèñü íà ïðåäâà-
ðèòåëüíîì ýòàïå îïòèìàëüíîãî ïîèñêà. Îòäåëüíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûáîð ôóíêöèè öåëè. Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ, ñâîäÿùèé ê
åäèíîìó çíà÷åíèþ ðàñõîä òîïëèâà, âûáðîñû
îêñèäîâ àçîòà è ñàæè. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ
áûëè ïðèíÿòû pz è dp/dϕ. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% äëÿ ñîâðåìåííîãî ôîðñèðîâàííîãî ÑÎÄ
îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü îäíîðàçîâîãî
âïðûñêà òîïëèâà, ïðè÷åì ñ îïòèìèçèðîâàííûì —
«ëîìàííûì» ïåðåäíèì ôðîíòîì õàðàêòåðèñòèêè
âïðûñêèâàíèÿ;

% âûáîð òèïà ÒÏÀ îáóñëîâëåí òðåáîâàíèÿìè
ê óðîâíþ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ. Êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà ðàñõîäà òîïëèâà óäîâëåòâîðÿåò
òðàäèöèîííàÿ ÒÏÀ ñ ýëåêòðîêëàïàííûì óïðàâ-
ëåíèåì. Óðîâåíü òðåáîâàíèé EU Stage IIIB âîç-
ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî ïðè ïîääåðæàíèè
âûñîêèõ äàâëåíèé âïðûñêà íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ
ñ ïðèìåíåíèåì àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû com-
mon rail (ðèñ. 3).

II. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÑÎÄ
88-Ã (18ÄÍ23/2×30) ïðîèçâîäñòâà 
ÇÀÎ «Äèçåëü-Ýíåðãî» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
Ðåøàëàñü çàäà÷à ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ

è âîçìîæíîñòåé ôîðñèðîâàíèÿ äèçåëÿ ñ íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòè 5150 êÂò ïðè 800 îá/ìèí äî
óðîâíÿ 10 000 êÂò ïðè 900 îá/ìèí ïðè ìèíè-
ìàëüíîì âíåñåíèè èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ
äâèãàòåëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè. Äâèãàòåëü
èìååò ñïåöèàëüíîå íàçíà÷åíèå, ïîýòîìó
ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íå ðàññìàòðèâàëèñü.
Â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ óñòàíîâëåíû äâå ôîðñóíêè,
êàæäàÿ ñ äâóìÿ îòâåðñòèÿìè ïî 0,6 ìì è îäíèì
îòâåðñòèåì 0,45 ìì. Ïîðøåíü èìååò êàíàâêè

äëÿ ïðîõîäà ñòðóé â îáúåì ÊÑ. Êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè îïðåäåëåíû
íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü íàääóâà, òèï ÒÏÀ, ðàç-
ðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ìîäèôèêàöèè êàìåðû
ñãîðàíèÿ è ðàñïûëèòåëåé, âûïîëíåí ðàñ÷åò
ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ (ïîðøíåé). 

Äëÿ òðåáóåìîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âïîëíå
äîñòàòî÷íî óìåðåííîãî äàâëåíèÿ íàääóâà, à
ñóùåñòâóþùàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà íè ïî äàâëåíèþ,
íè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íå ìîæåò îáåñïå÷èòü
ôîðñèðîâàíèå áîëåå 130 % îò ñóùåñòâóþùåãî
óðîâíÿ.

Ïðè àíàëèçå è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà íîâàÿ âåðñèÿ
ïðîãðàììû ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷åòà
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåñå÷åíèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé
â îáúåìå ÊÑ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíåé (60–80 ÿ÷ååê íà
äèàìåòð öèëèíäðà). Ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà âè-
çóàëèçàöèè ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âçàèìîäåé-

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÒÏÀ

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêòîðñêèå îñîáåííîñòè 
äèçåëÿ 18ÄÍ23/2×30

Ðèñ. 5. Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóé
â ÊÑ è îïòèìèçàöèè ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
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ñòâèå ñòðóé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû
òîëüêî ÷åòûðå ñòðóè îò îäíîãî ðàñïûëèòåëÿ.
Ñ óâåëè÷åíèåì öèêëîâîé ïîäà÷è êîëè÷åñòâî
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ïðèøëîñü óâåëè÷èòü ñ òðåõ
äî ÷åòûðåõ. Îðèåíòàöèÿ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âçàèìîäåé-
ñòâèå ñòðóé áûëî áû ìèíèìàëüíûì. Íåñìîòðÿ
íà óñëîæíåíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ âðåìÿ ñ÷åòà îäíîãî ðåæèìà íå ïðåâûøàåò
1 ìèí. 

Ïðè ôîðñèðîâàíèè äèçåëÿ öåëåñîîáðàçíà
çàìåíà óñòàðåâøåé ÒÏÀ íà ÒÍÂÄ ñ ýëåê-
òðîêëàïàííûì óïðàâëåíèåì ñ óâåëè÷åííîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ è äàâëåíèåì ïîäà÷è. Âîçìîæíî
èñïîëüçîâàíèå êàê îäíîãî ÒÍÂÄ, òàê è äâóõ
(êàê â èñõîäíîì äâèãàòåëå). Â ðåçóëüòàòå îïòè-
ìèçàöèè ñ íîâîé ÒÏÀ ïðîãíîçèðóåòñÿ ñíèæåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà äèçåëÿ ïðèìåðíî íà 10 %. 

Êðîìå òîãî, äëÿ òðåõ íîâåéøèõ äâèãàòåëåé –
Ä200 (6×Í20/28) ÎÀÎ ÏÄÌ, ÄÌ-185Ò
(12×Í18,5/21) ÎÀÎ ÓÄÌÇ è Ì150Ì
(12×Í15/17,5) ÎÀÎ «Çâåçäà» — áûë ïðîâåäåí öèêë
îïòèìèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ âûÿâëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âïðûñêèâàíèÿ â
öåëÿõ âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâîâ EU Stage IIIB, EPA
Tier IV ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ.

Îðèãèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðî-
ãðàììû, ðàçðàáîòàííûå ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. À.Ñ. Êóëåøîâà è
Ë.Â. Ãðåõîâà, â òå÷åíèå òðèäöàòè ëåò ñîâåðøåí-
ñòâîâàëèñü è íàõîäèëè ïðèìåíåíèå â ÍÈÐ è ÎÊÐ
äëÿ íóæä ïðîìûøëåííîñòè [1, 2]. Ñåãîäíÿ îíè
ÿâëÿþòñÿ àïðîáèðîâàííûìè èíñòðóìåíòàìè
ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ äâèãàòåëåé è
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÏÀ ïî êðèòåðèÿì ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè. 

Ñîâìåñòíàÿ îïòèìèçàöèÿ ÐÏ è ÒÏÀ èìååò
íåñîìíåííûå äîñòîèíñòâà:

% îïòèìèçàöèÿ ÐÏ — åäèíñòâåííûé îáîñíî-
âàííûé ñïîñîá ôîðìóëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ê ÒÏÀ;

% õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâîïîäà÷è íåîáõîäèìû
äëÿ àíàëèçà ÐÏ äèçåëÿ;

% ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ÐÏ äî íà÷àëà íàòóðíûõ
èñïûòàíèé ìîãóò ñëóæèòü êðèòåðèåì ñîâåðøåíñòâà
ÒÏÀ;

% ïðîãðàììû ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ è ÂÏÐÛÑÊ âû-
ïîëíåíû â åäèíîì êîíöåïòóàëüíîì êëþ÷å è
ïîçâîëÿþò îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé. 

Ðàáî÷àÿ ãðóïïà ãàçîâîé äèíàìèêè, âîçãëàâëÿåìàÿ
ä.ò.í. Þ.À. Ãðèøèíûì, óæå ñâûøå 40 ëåò çàíè-
ìàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ãàçîîáìåíà è âîïðî-
ñàìè ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â ýëåìåíòàõ ÄÂÑ.

Îñíîâíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ðàáîòû — ðÿä
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ñîçäàííûõ íåïîñðåäñòâåííî
íà êàôåäðå. Êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ ÏÊ NSF-3 äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ
òå÷åíèé ñæèìàåìîé æèäêîñòè è ÏÊ OneDimFlow,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà îäíîìåðíûõ
ïîòîêîâ â ðàçâåòâëåííûõ òðàêòàõ ÄÂÑ. 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ODF ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîìåðíûõ òå÷åíèé ãàçà. Åãî
ðàñ÷åòíîå ÿäðî ïîñòðîåíî íà áàçå ëèíåàðè-
çîâàííîãî ìåòîäà Ãîäóíîâà, à îñíîâíîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò àâòîðñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ÷åðåç êëàïàíû äâèãàòåëÿ, ðàç-
âåòâëåíèÿ, àãðåãàòû òóðáîíàääóâà è ò. ï. Ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ äîïóñêàåò ðàñ÷åò êàíàëîâ
ïðîèçâîëüíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ
ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì öèëèíäðîâ è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ.

Ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà ìîãóò ðåøàòüñÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ è
îïòèìèçàöèè êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ãàçî-
âîçäóøíîì òðàêòå äâèãàòåëÿ, à òàêæå âîïðîñû
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ öèëèíäðîâ â ìíîãî-
öèëèíäðîâîì äâèãàòåëå. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí
ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî íàääóâà
è òå÷åíèÿ â ðàçâåòâëåííîì òðàêòå äèçåëÿ Ä500. 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ NSF-3 ïîñòðîåí êàê
êëàññè÷åñêèé CFD-êîä óíèâåðñàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Â ðàñ÷åòíîì ÿäðå èñïîëüçóåòñÿ ðàçðà-
áîòàííàÿ ïðîô. Þ.À. Ãðèøèíûì àâòîðñêàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øóþ óñòîé÷èâîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëüíûì ìåòîäîì. Ðàñ÷åò
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îðòîãîíàëüíîé ðåãóëÿðíîé ñåòêå
ñ äðîáíûìè ÿ÷åéêàìè, ãåíåðèðóåìîé èç çàäàííîé
â ïðîèçâîëüíîé ÑÀÏÐ ãåîìåòðèè. Ðåàëèçîâàíà
k-eps ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè. Èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ
ïîðøíÿ è êëàïàíîâ.

Êîìïëåêñ íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ïðîôèëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ãàçî-
âîçäóøíîãî òðàêòà íîâûõ è ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé
òàêèõ çàâîäîâ, êàê ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»,
ÎÀÎ «ÃÌÇ ÀÃÀÒ», «Aumet Oy» (Ôèíëÿíäèÿ),

Ðèñ. 6. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñõîäà ãàçà â âûïóñêíîì
êîëëåêòîðå äèçåëÿ Ä500
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ÎÀÎ «ÊàìÀÇ». Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8.

Îïòèìèçàöèÿ ïðîôèëÿ ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü
ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç âïóñêíîé
êàíàë íà 23 %, ÷åðåç âûïóñêíîé íà 16,2 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì. Ïðèðîñò
ìîùíîñòè äèçåëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèò 40 êÂò,
óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 2 ã/êÂò·÷àñ.

Îáà ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñà øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå äëÿ ïîäãîòîâêè ñòó-
äåíòîâ è àñïèðàíòîâ êàôåäðû.

Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà
âûïîëíÿþòñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà
Ð.Ç. Êàâòàðàäçå ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

% èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ,
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà â
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ â 0–1-ìåðíîé è 3-
ìåðíîé ïîñòàíîâêàõ;

% ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí â êàìåðàõ
ñãîðàíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ
òèïîâ;

% ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ
âåùåñòâ ïðè ãîðåíèè òîïëèâà â äèçåëÿõ;

% ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëåé ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ.

Ïðîäîëæåíî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ MZM (ìíîãîçîííîå
ìîäåëèðîâàíèå âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðî-
öåññîâ) è «Heat Transfer» (ìîäåëèðîâàíèå
ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà äëÿ îñåñèììåòðè÷-
íîé ìîäåëè êàìåðû ñãîðàíèÿ), ðàçðàáîòêà
êîòîðûõ âåäåòñÿ óæå áîëåå 15 ëåò. Ìîäå-
ëèðîâàíèå 3D ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ÏÊ AVL FIRE, äîñòóïíîãî â ðàìêàõ ëèöåí-
çèîííîãî ñîãëàøåíèÿ ñ AVL List GmbH.

Ìíîãîçîííàÿ ìîäåëü, ðåàëèçîâàííàÿ
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MZM (ðàç-
ðàáîòêà êàôåäðû Ý2), ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ëîêàëüíûå íåñòàöèîíàðíûå
òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà è äàâëåíèå
â ÊÑ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èòü áîëåå
òî÷íûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ. Äëÿ
îöåíêè êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ïîïàäà-
þùåãî â êàæäûé êîíòðîëüíûé îáúåì
(ÊÎ) èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà «Fakel»,
òàêæå ðàçðàáîòàííàÿ íà êàôåäðå Ý2
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ðåàëèçîâàííàÿ â MZM,
ó÷èòûâàåò ðàäèàöèîííûé òåïëîâîé ïî-
òîê îò ñîñåäíèõ ÊÎ.

Ïðîãðàììà «Heat Transfer», ïîçâîëÿåò
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íóëüìåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
òåïëîîáìåíà (òåïëîâîé ïîòîê, òåïëîâûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) íà ïîâåðõíîñòè

ÊÑ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè êàìåðû â ïîðøíå â
îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Â ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå äèíàìè÷åñêîãî è
òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà è îáðàçîâàíèÿ
îêñèäîâ àçîòà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ AVL FIRE ïðèìåíÿëñÿ
äëÿ ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ,
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãîðàíèÿ è âûïóñêà ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ 6Ã×Í21/21 (280ÃÄ) ðàçðàáîòêè ÎÀÎ
«Âîëæñêèé äèçåëü èì. Ìàìèíûõ». Õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ: 4-òàêòíûé, 6-öèëèíäðîâûé, ñ ðÿäíûì
ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ, æèäêîñòíîãî îõëàæ-
äåíèÿ ñ ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì è ïðîìåæóòî÷-

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà è îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ
àçîòà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ â ïðîãðàììàõ «Heat Transfer» è
MZM, ðàçðàáîòàííûõ íà êàôåäðå

Ðèñ. 7. 3D ìîäåëü âïóñêíîãî êàíàëà
êðûøêè öèëèíäðà äèçåëÿ Ä500
(áàçîâîãî è ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòîâ)

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ òå÷åíèÿ âî âïóñêíîì êàíàëå
êðûøêè öèëèíäðà äèçåëÿ Ä500

à)

á) â)
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íûì îõëàæäåíèåì íàäóâî÷íîãî âîçäóõà, ôîð-
êàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì (èíèöèàöèÿ
ñãîðàíèÿ â ôîðêàìåðå — îò ýëåêòðè÷åñêîé
èñêðû). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîçâîëÿþò âûäàòü ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè ïî èçìåíåíèþ êàê
ðåãóëèðîâî÷íûõ, òàê è êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ.

Íàïðàâëåíèå êîíñòðóèðîâàíèÿ
è ïðî÷íîñòè äâèãàòåëåé ïðîäîëæàåò
àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîôåññîðà Í.Ä. ×àéíî-
âà Áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò, îñíîâíûì çà-
êàç÷èêîì êîòîðûõ âûñòóïèë
Êîëîìåíñêèé çàâîä. Â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ óäàëîñü îáîá-
ùèòü ìíîãèå íàðàáîòêè, ñäåëàí-
íûå çà ïîñëåäíèå 15 ëåò, è îï-
ðîáîâàòü èõ «ñêâîçíîå» èñïîëü-
çîâàíèå.

Â îáëàñòè ðàñ÷åòà êîëåí÷àòîãî
âàëà áûë ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ
ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè.
Òàê ñîâðåìåííûå ìåòîäû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîçâîëèëè ðàñøèðèòü ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé,
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî
áîëåå ïîëóâåêà íàçàä. Íà ðèñ. 10
è 11 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ãàë-
òåëè øåéêè ïðè êðó÷åíèè ÊÂ è
òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ìàñ-
ëîïîäâîäÿùåì îòâåðñòèè ïðè
èçãèáå êîëåíà âàëà. Â äàëüíåéøåì
ýòè äàííûå áûëè âêëþ÷åíû â
ïðîãðàììíûé ïàêåò KVAL, êîòî-

ðûé ðåàëèçóåò àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó
êîëåí÷àòîãî âàëà êàê ïî ðàçðåçíîé, òàê ïî
íåðàçðåçíîé ñõåìàì, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ïî-

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ äèçåëÿ Ä500

Ðèñ. 10. Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé â ãàëòåëè øàòóííîé øåéêè ïðè êðó÷åíèè

Ðèñ. 11. Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé â ìàñëîïîäâîäÿùåì îòâåðñòèè ïðè èçãèáå
êîëåíà âàëà

Ðèñ. 13. 3D ìîäåëü áëîê-êàðòåð êîëåí÷àòûé âàë è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáîòû êîðåííîãî ïîäøèïíèêà äèçåëÿ Ä500
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äàòëèâîñòü êîðåííûõ îïîð è íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå îò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. 

Áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî ðàñ÷åòíîìó
îáîñíîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ îáêàòêè
ãàëòåëåé êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðîâîäèìîé äëÿ
ïîâûøåíèÿ åãî öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Áîëüøèå óñèëèÿ áûëè çàòðà÷åíû íà ðàçðàáîòêó
ìåòîäèê óïðóãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
øàòóííûõ è êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ñðåä ÷èñëåííîãî
àíàëèçà, íàïðèìåð ANSYS. Íà ðèñ. 12
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ ïåðñïåêòèâíîãî
äèçåëÿ Ä500.

Ðàñ÷åò êîðåííîãî ïîäøèïíèêà ïðî-
âîäèëñÿ â ïîñòàíîâêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ.
13. Ôèçè÷åñêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âêëþ-
÷àëà äâà ñîñåäíèõ êîëåíà è ñåêöèþ
îñòîâà äâèãàòåëÿ. Ðàñ÷åò òàêæå ïðîâîäèëñÿ
â ãèäðîóïðóãîé, íåèçîòåðìè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêå.

Â äàëüíåéøåì ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ îñòîâà áûëè èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè äåòàëè. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè áûë
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïî
êðèòåðèþ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé íà èçìåíåíèå ôîðìû
ïîäøèïíèêà. Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû îïòè-
ìèçèðóåìàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû îïòè-
ìèçàöèè. Õîðîøî âèäíû îáëàñòè ñ
«ëèøíèì ìàòåðèàëîì» è èçìåíåíèå
ôîðìû êðûøêè êîðåííîé îïîðû (ñëåâà
èñõîäíàÿ ôîðìà, ñïðàâà — îïòèìèçèðî-
âàííàÿ).

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëîæåíà â îñíîâó
îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ñèëîâûõ
ñõåì äåòàëåé, ïîäâåðæåííûõ êàê ñòà-
òè÷åñêèì, òàê è öèêëè÷åñêèì

ìåõàíè÷åñêèì íàãðóç-
êàì.

Íàïðàâëåíèå òåðìîìå-
õàíè÷åñêîé âûíîñëèâîñòè
òåïëîíàïðÿæåííûõ äå-
òàëåé. Â ðàìêàõ äàííîãî
íàïðàâëåíèÿ ïðîäîë-
æàëàñü ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèê ìîäåëèðîâàíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîðøíåé è êðûøåê öè-
ëèíäðîâ âûñîêîôîð-
ñèðîâàííûõ äèçåëåé ñ
ó÷åòîì íåóïðóãîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, âûçâàí-
íîãî òåïëîâûìè íàãðóç-

êàìè (ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ
ìàëîöèêëîâîé õàðàêòåð öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè),
à òàêæå âûñîêî÷àñòîòíûìè ìåõàíè÷åñêèìè è
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè âîçíèêàþùèìè â òå÷åíèå
îäíîãî ðàáî÷åãî öèêëà, äåéñòâóþùèìè ñ ðàçëè÷-
íîé ôàçîé è èìåþùèìè ìíîãîöèêëîâîé õàðàê-
òåð.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåïëîâîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíîãî ïîðøíÿ ×Í13/15 ñ óðîâíåì

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàò òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñòîéêè îñòîâà äèçåëÿ Ä500

Ðèñ. 15. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå è ïîëÿ ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé â
ñòàëüíîì ïîðøíå äèçåëÿ ×Í13/15 ïðè óðîâíå ôîðñèðîâàíèÿ (ðå = 35
áàð è ðz = 300 áàð), öèêë íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé è
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â êðîìêå êàìåðû ñãîðàíèÿ
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ôîðñèðîâàíèÿ ïî ðå = 35 áàð ïðè ìàêñèìàëüíîì
äàâëåíèè öèêëà ðz = 300 áàð.

Â ïîñëåäíèå ãîäû óäàëîñü ðåàëèçîâàòü îá-
îáùåííóþ ìåòîäèêó êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÍÄÑ) êðûøåê öèëèíä-
ðîâ.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ êîìïüþòå-
ðîâ ïîçâîëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷èòûâàòü
ïðàêòè÷åñêè âñå äåéñòâóþùèå íà äåòàëü íàãðóçêè.
Ïðè ýòîì ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâîäèòü ñîïðÿ-
æåííûå ðàñ÷åòû, ÷òîáû ó÷åñòü òåïëîîáìåí êàê
ìåæäó îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ è ïîâåðõíî-
ñòÿìè îõëàæäåíèÿ, òàê è ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì
è ãàçîâîçäóøíûìè êàíàëàìè êðûøêè. Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè òåïëîîáìåíà â ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ
ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò òå÷åíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñ-
òè â áëîêå, â ðåçóëüòàòå âûáèðàåòñÿ öèëèíäð
ñ õóäøèìè óñëîâèÿìè, äàëåå ïðîâîäèòñÿ äåòàëü-
íàÿ îöåíêà òå÷åíèÿ â ýòîé ïîëîñòè, âêëþ÷àÿ ó÷åò
ïðîöåññà êèïåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïðè

ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ ñìåæíûå äåòàëè: ïðîêëàäêà
ãàçîâîãî ñòûêà è ñåäëà ñ êëàïàíàìè. Òåìïåðàòóð-
íîå ïîëå êëàïàíîâ è ñåäåë ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó
ñîáîé ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.
Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, è
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óçëà êðûøêà öèëèíäðà–
öèëèíäð–÷àñòü áëîêà öèëèíäðîâ

Â êà÷åñòâå çàêëþ÷åíèÿ õîòåëîñü áû îòìåòèòü,
÷òî íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, êîë-
ëåêòèâó êàôåäðû óäàëîñü ñîõðàíèòü è ðàçâèòü íàó÷-
íûé ïîòåíöèàë è êâàëèôèêàöèþ à îáëàñòè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îñíîâíîå âíèìàíèå êàôåäðû ñîñðåäîòî÷åíî íà
âîññòàíîâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èññëåäîâà-
òåëüñêîé áàçû, ïîñêîëüêó îñíîâîé ñîçäàíèÿ íî-
âûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ âåðèôèêàöèè
ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êàê íà
ìîäåëüíûõ óñòàíîâêàõ, òàê è íà íàòóðíûõ
îáúåêòàõ.

Ðèñ. 16. 3D ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÒÍÄÑ óçëà êðûøêà öèëèíäðà– êëàïàíà–ïðîêëàäêà ñòûêà–öèëèíäð

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìàè è ðàñïåðäåëåíèå òåìïåðàòóð â êëàïàíàõ

Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð â óçëå
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ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â äâèãàòåëå ñ öèêëîì
Ìèëëåðà è áåç íåãî (ðèñ. 1.1). 

CIMAC 2010. Âëèÿíèå íà ñèñòåìó íàääóâà
òðåáîâàíèé IMO Tier III [5]

Ôèðìà ABB âûïîëíèëà êðàòêèé îáçîð òåõíî-
ëîãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è ïðîàíàëèçè-
ðîâàëà âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé
IMO Tier III ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû
ñèñòåì êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (SCR)
è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR) ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÄÑÍ.

CIMAC 2010. Äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ —
îïòèìàëüíàÿ àäàïòàöèÿ äâèãàòåëÿ [6]

Ðàññìîòðåí êîìïëåêñ âîïðîñîâ îïòèìàëüíîé
àäàïòàöèè ÄÑÍ ê óñëîâèÿì ðàáîòû ñðåäíåîáî-
ðîòíîãî äâèãàòåëÿ (ÑÎÄ) ñî ñðåäíèì ýôôåêòèâ-
íûì äàâëåíèåì pme = 24 áàð. Ñîîòíîøåíèå
ìåæäó pme è òðåáóåìûì äàâëåíèåì íàääóâà
óñòàíîâëåíî ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âûáðîñû NOx ñíèæàþòñÿ
ëèíåéíî ñ ðîñòîì πê, à óäåëüíûé ðàñõîä òîïëè-
âà èìååò ÷åòêèé ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé
çíà÷åíèþ πê = 7. Âûïîëíåíà îöåíêà îïòèìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ πê ìåæäó ñòóïåíÿìè íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÍÄ) è âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ñèñòåìû è ïî-
ýòàïíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíîñòè
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñîâ NOx ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà
(ÎÑÍ) ê ÄÑÍ. 

Èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà
(ÄÑÍ), ïðåäñòàâëåííûå â äîêëàäàõ êîíãðåññà
CIMAC, äîâîëüíî ïîäðîáíî îñâåùåíû â ñòàòüÿõ
[1–3]. Â íàñòîÿùåì îáçîðå äàí êðàòêèé ïåðå÷åíü
è àíàëèç ðàíåå âûïîëíåííûõ âåäóùèìè ìèðîâû-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ÒÊ ðàáîò ïî ðàçâèòèþ
ñèñòåì ÄÑÍ.

1. ABB Turbo Systems Ltd
Íîâûå òðåáîâàíèÿ ê òóðáîêîìïðåññîðàì äëÿ

ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ [4] (CIMAC 2007)
Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé

ñèñòåì ÄÑÍ ôèðìà ÀÂÂ âûïîëíèëà ìîäåëèðî-
âàíèå è ïðîàíàëèçèðîâàëà ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
öèêëîâ Ìèëëåðà ñ âûñîêèì äàâëåíèåì íàääóâà.
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñîâðåìåííîì äâèãàòåëå åñòü
âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
íà 10 %, è âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà íà 40 %.
Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ýô-

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà (ÄÑÍ) ÷åòûðåõ- è
äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû ÄÑÍ äëÿ ýòèõ äâèãàòåëåé
èìåþò ðàçëè÷íîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå
è ðàçëè÷àþòñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ
íà óëó÷øåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è óðîâåíü
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Â ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ
ñ öèêëîì Ìèëëåðà ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ
NOx îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 40 %, â òî âðåìÿ
êàê â äâóõòàêòíûõ ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ
âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà íà
2–5 ã/êÂò·÷.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÍÀÄÄÓÂÀ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 

Ã.Å. Öèïë¸íêèí, ê.ò.í., Â.È. Èîâëåâ, ê.ò.í., À.À. Êîæåíêîâ, èíæåíåð
ÎÎÎ «Òóðáîêîì»

ÓÄÊ 621.43.052 

Ðèñ. 1.1. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â äâè-
ãàòåëå ñ öèêëîì Ìèëëåðà (1) è áåç íåãî (2)

Ðèñ. 1.2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ñèñòåìû Power2 800-M
îò ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà 55 è 70 °Ñ íà âûõîäå èç ìåæñòóïåí÷àòîãî îõëà-
äèòåëÿ
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À100-Ì Power2 800-M PIC = 12, TIC = 70°

Power2 800-M PIC = 12, TIC = 55°

Power2 800-M PIC = 9, TIC = 70°

Power2 800-M PIC = 9, TIC = 55°
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CIMAC 2013. Âòîðîå ïîêîëåíèå äâóõñòóïåí÷à-
òîé ñèñòåìû íàääóâà äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ ãàçî-
âûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé [7]

Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé âûñîêîé ôîðñèðîâêè
è ñîáëþäåíèÿ íîðì âûáðîñîâ NOx, ôèðìà ðàçðà-
áîòàëà ñèñòåìó ÄÑÍ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ Power2
800-M, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ îòäåëüíûõ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ (ÒÊ). ÄÑÍ îáåñïå÷èâàåò îáùóþ ñòå-
ïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 12 è ÊÏÄ äî 80 %
(ðèñ. 1.2). 

ÄÑÍ âêëþ÷àåò ÷åòûðå òèïîðàçìåðà ÒÊ äëÿ íàä-
äóâà ÑÎÄ ñ ðàçìåðàìè öèëèíäðà îò 300 äî
500 ìì. Òóðáîêîìïðåññîðû êàê ÂÄ, òàê è ÍÄ âû-
ïîëíåíû ñ îñåâûìè òóðáèíàìè, äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìûõ áîëüøèõ ðàñõîäîâ è îáåñïå÷åíèÿ îï-
òèìàëüíîé êîìïîíîâêè íà äâèãàòåëå. Ïðèâåäåíû
õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ è òóðáèí äëÿ ñòó-
ïåíåé ÂÄ è ÍÄ â îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðàõ, äëÿ
òóðáèí äàíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ.

Ïðîäîëæåí àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû
ÄÑÍ ñ òåõíîëîãèÿìè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

äî óðîâíÿ òðåáîâàíèé IMO Tier III.
CIMAC 2013. Âêëàä ñèñòåìû íàääóâà â óëó÷-

øåíèå ýêîíîìè÷íîñòè äâóõòàêòíûõ ìàëîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé [8]

Îñíîâûâàÿñü íà èìåþùåìñÿ îïûòå è ðåçóëü-
òàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ôèðìà ÀÂÂ îöåíèëà âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÄÑÍ â äâóõòàêòíûõ
äâèãàòåëÿõ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàñïîëàãàåìûé âûñîêèé ÊÏÄ ñèñòåìû ÄÑÍ
íå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äàâëåíèå ïðîäóâî÷íîãî
âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì îòíîøåíèè ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ è pme. Â îòëè÷èå
îò ÷åòûðåõòàêòíîãî â äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå
ïîòåðè öèêëà Ìèëëåðà íå êîìïåíñèðóþòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîé ðàáîòîé ïîðøíÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî
ïðåäñòàâëåíî äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ïðèìåíåíèÿ
ÄÑÍ.

Ïåðâûé âàðèàíò — òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà
ñ ñèëîâîé òóðáèíîé (ÑÒ) äëÿ äâèãàòåëåé ñ óìå-
ðåííîé ôîðñèðîâêîé. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò
ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà âî âñåõ
ñîïîñòàâèìûõ âàðèàíòàõ. Îäíàêî îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè êîììåð÷åñêèõ ïðîåêòîâ, ðåàëèçîâàííûõ
â ïðîøëîì ñ ñèëîâîé òóðáèíîé, ïîêàçàëà, ÷òî
ïåðâîíà÷àëüíûå çàòðàòû îæèäàþòñÿ âûñîêèìè,
à ñðîêè îêóïàåìîñòè — äëèòåëüíûìè.

Âòîðîé âàðèàíò — äëÿ äâèãàòåëåé ñ âûñîêèì
óðîâíåì ôîðñèðîâêè (30 áàð) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
ñíèæåíèåì ðàçìåðîâ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.
Ðåàëèçàöèÿ âàðèàíòà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä
òîïëèâà, íî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò îñòàòî÷íóþ
ýíåðãèþ, äîñòóïíóþ äëÿ ðàáîòû êîòëîâ-óòèëè-
çàòîðîâ.

CIMAC 2016. Ïðåäñòàâëÿåò ëè èíòåðåñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé íàääóâ äëÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé?
[9]

Äâóõòàêòíûå ìàëîîáîðîòíûå äâèãàòåëè (ÌÎÄ)
ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè äëÿ
êðóïíûõ êîììåð÷åñêèõ ñóäîâ. Ê èõ ïðåèìóùåñòâàì
îòíîñÿòñÿ ïðÿìîé ïðèâîä âèíòà áåç ðåäóêòîðà è
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé ÊÏÄ. Íî èñïîëüçî-
âàíèå ÄÑÍ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè
äî ñèõ ïîð íàõîäèòñÿ â ñòàäèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàç-
ðàáîòîê.

ÄÑÍ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ðåçêèì ïàäåíèåì
ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà â ñîïîñòàâëåíèè ñ ÎÑÍ
ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Ïðè÷èíà
ñîñòîèò âî âëèÿíèè íà ÊÏÄ ÄÑÍ ïðîìåæóòî÷íîãî
îõëàæäåíèÿ ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ πê è óìåíüøàþ-
ùåãîñÿ îòíîøåíèÿ äàâëåíèé â ñòóïåíè íèçêîãî
(ÍÄ) è âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) (êîýôôèöèåíò
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ìåæäó ñòóïåíÿìè).
Ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ
äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
íà âûõîäå èç ñòóïåíè ÍÄ è èç ïðîìåæóòî÷íîãî
îõëàæäåíèÿ ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå.
Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáèí. Ðàñïðå-
äåëåíèå πê ìåæäó ñòóïåíÿìè æåëàòåëüíî óñòàíà-
âëèâàòü íåñêîëüêî âûøå îïòèìóìà, êîòîðûé
èìååò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò 1,5 äî 1,75 äëÿ òè-
ïè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ
âîçäóõà îò 60 äî 70 °C.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÄÑÍ íà
÷àñòè÷íîé íàãðóçêå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåïóñê ÎÃ íà
òóðáèíå ÂÄ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äâóõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà
è êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ìåæäó
íèìè (ðèñ. 1.3). Ñèñòåìà íàääóâà, íàñòðîåííàÿ
íà ÷àñòè÷íóþ íàãðóçêó, îáåñïå÷èâàåò áîëåå
âûñîêèé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé,
÷åì ïðè ïîëíîé íàãðóçêå. Ïðè ýòîì ïåðåïóñê íà
òóðáèíå ÂÄ âûïîëíÿòñÿ òîëüêî ïðè ïîëíîé

Ðèñ. 1.3. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà ñ ïåðå-
ïóñêîì íà òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Õîëîäèëüíèê

Õîëîäèëüíèê

Ïåðåïóñê íà òóðáèíå ÂÄ

Ãàç

Âîçäóõ
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íàãðóçêå. Ïðè íèçêèõ è ñðåäíèõ íàãðóçêàõ ïå-
ðåïóñê çàêðûò. Ñèñòåìà ðàáîòàåò ïîäîáíî ÎÑÍ
ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ÎÃ ïåðåïóñêà ïîñòóïàåò â
òóðáèíó íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÍÄ).

Ïîñêîëüêó òóðáèíà ÂÄ äîëæíà ðàáîòàòü ñ
òåì æå ñàìûì êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ íà
ðåæèìàõ ñ ïåðåïóñêîì, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
òóðáèíû äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíà.
Íà ðåæèìàõ ñ çàêðûòûì ïåðåïóñêîì ìåíüøàÿ ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóðáèíû ÂÄ ñîçäàåò äî-
ïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå íàääóâà. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåïóñê, ðàâíûé
15 % íà ðåæèìå 50 % îò íîìèíàëà, óëó÷øàåò
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü íà 2–3 ã/êÂò·÷ ñ ïî-
òåðåé ýêîíîìè÷íîñòè â 1 ã/êÂò·÷ íà íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè (ðèñ. 1.4).

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
êîìïðåññîðà è ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà èñïîëü-
çîâàëîñü íà ÌÎÄ äëÿ óâåëè÷åíèÿ pme ïðè îäíî-
âðåìåííîì ñíèæåíèè âûñîòû ïðîäóâî÷íûõ îêîí
(ÏÎ). Áîëåå íèçêàÿ âûñîòà ÏÎ ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü õîä ðàñøèðåíèÿ è óëó÷øèòü òîïëèâíóþ
ýêîíîìè÷íîñòü. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ïðîäóâêè
óêîðà÷èâàåòñÿ, íî ïîòåðÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà
êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà
ïðè ïîâûøåííîì ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà. Íà

ñðåäíèõ íàãðóçêàõ äâèãàòåëÿ îáû÷íî èìååòñÿ
èçáûòî÷íûé ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà â ñîïîñòà-
âëåíèè ñ ïðåäåëüíîé íàãðóçêîé. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñíèçèòü âûñîòó ÏÎ íàñòîëüêî, íàñêîëüêî
ïîçâîëÿåò ðàñïîëàãàåìûé ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà
íà êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè
íà äîëåâûõ ðåæèìàõ òðåáóåòñÿ óïðàâëåíèå îòêðû-
òèåì è çàêðûòèåì ÏÎ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà
ìåòîäà èçìåíåíèÿ ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
ÏÎ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîå
ðàñøèðåíèå ïðè ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîäóâêè äëÿ î÷èñòêè öèëèíäðà.
Ïåðâûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü
ñèììåòðè÷íîñòü ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ ïðî-
äóâî÷íîãî îêíà ïðè èçìåíåíèè åãî âûñîòû íà ðàç-
ëè÷íûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 1.5). Âî âòîðîì ìåòîäå
èñïîëüçóåòñÿ àñèììåòðèÿ ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
âïóñêíûõ îêîí (ðèñ. 1.6). Âîçìîæíà êîìáèíàöèÿ
îáîèõ ìåòîäîâ, òàê êàê îáà îíè ñòðîÿòñÿ íà
îäèíàêîâîì ïðèíöèïå äåéñòâèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
ðåãóëèðóåìûõ ôàç îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ ÏÎ â ñî-

Ðèñ. 1.4. Âëèÿíèå íà òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü ïåðå-
ïóñêà ãàçà íà òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 1.5. Èçìåíåíèå âûñîòû âïóñêíîãî îêíà
ìåõàíèçìîì ïèíîëè

Ðèñ. 1.6. Àñèììåòðè÷íîå îòêðûòèå ïðîäóâî÷íîãî îêíà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóð îòêðûòèÿ ïðîäóâî÷-
íîãî îêíà:
1 — âûïóñêíîé êëàïàí ïîëíîñòüþ îòêðûò; 2 — êðàé
ïîðøíÿ äîñòèãàåò âåðõíåãî êîíöà âïóñêíîãî îòâåðñòèÿ.
3 — êðàé ïèíîëè äîñòèãàåò êðàÿ ïîðøíÿ; 4 — ÏÎ,
÷àñòè÷íî ïîêðûòûå ïèíîëüþ; íà÷èíàåòñÿ ïðîäóâêà;
5 — ÏÎ ïîëíîñòüþ îòêðûòû

Ðèñ. 1.7. Èçìåíåíèå âûñîòû ÏÎ ïðè èõ
ñèììåòðè÷íîì îòêðûòèè
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îòâåòñòâèè ñ ïàòåíòîì [10] ïðåäëàãàåòñÿ ââåäåíèå
ïèíîëè (çîëîòíèêà), ñïîñîáíîãî çàêðûòü ïîëíî-
ñòüþ âûñîòó ÏÎ â ïðåäåëàõ ãèëüçû öèëèíäðà. 

Äëÿ èçìåíåíèÿ âûñîòû ÏÎ òðåáóåòñÿ èñïîë-
íèòåëüíûé ìåõàíèçì. Ïðè àñèììåòðè÷íîì îò-
êðûòèè ÏÎ íåîáõîäèìî ïåðåìåùàòü ïèíîëü ñî
ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ïîðøíÿ.
Ïèíîëü è ïîðøåíü äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. ÏÎ íà÷èíàþò îòêðûâàòüñÿ ïîñëå
òîãî, êîãäà êðàÿ ïîðøíÿ è ïèíîëè ñîâìåùàþòñÿ. 

Èçìåíåíèå âûñîòû ÏÎ ïðè ñèììåòðè÷íîì è
àñèììåòðè÷íîì èõ îòêðûòèè ïðèâåäåíû íà ðèñ.
1.7 è 1.8.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî
äëÿ ÌÎÄ ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 50 ñì è
pme = 25 áàð, ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ñèñòåìû ÄÑÍ ñ àñèììåòðè÷íûì îòêðûòèåì ÏÎ
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà íà 2–7 ã/êÂò·÷
â äèàïàçîíå íàãðóçîê 50–100 % îò íîìèíàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÍ ïðè pme = 21 áàð (ðèñ. 1.9).

2. Wartsila, Wartsila Corporation Research
& Development

CIMAC 2007. Èñïîëüçîâàíèå äâóõñòóïåí÷àòîé
ñèñòåìû íàääóâà äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ íà ÷åòû-
ðåõòàêòíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëÿõ [11]

Ôèðìà «Wartsila» îöåíèëà ïðåèìóùåñòâà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãëóáîêîãî öèêëà Ìèëëåðà íà îñíîâå
ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ Wartsi-
la 20 ñ pme = 27,3 áàð è ÄÑÍ ñ îáùåé ñòåïåíüþ

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 8,3. Â ðåçóëüòàòå îïòèìè-
çàöèè ÄÑÍ óðîâåíü äîñòèãíóòîãî ÊÏÄ ïðåâûñèë
72 % íà ïîëíîé íàãðóçêå è 75 % — íà ÷àñòè÷íîé,
÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
íà 2–3 % è ýìèññèþ NOx íà 50 %. 

CIMAC 2010. Êîíñòðóêöèÿ è ïåðâîå ïðèìåíåíèå
äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà íà ñðåäíåîáî-
ðîòíîì äâèãàòåëå [12, 13]

Ôèðìà «Wartsila» ïðèñòóïèëà ê ðàçðàáîòêå
ïðîìûøëåííîãî ÄÑÍ äëÿ ÑÎÄ W20V32. Ñèñòåìà
íàääóâà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÒÊ (ïî îäíîìó
òóðáîêîìïðåññîðó ÂÄ è ÍÄ íà êàæäûé áëîê) ñ
îõëàäèòåëÿìè âîçäóõà. Ñèñòåìà íàääóâà
ñêîìïîíîâàíà íà îäíîì êîíöå äâèãàòåëÿ. Ïðè
íàñòðîéêå äâèãàòåëÿ íà ìèíèìàëüíóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü áûëî äîñòèãíóòî ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà íà 8,4 ã/êÂò·÷, ïðè ýòîì êîíöåí-
òðàöèÿ NOx = 576 ppm. Ïðè íàñòðîéêå íà ìèíè-
ìàëüíûå âûáðîñû ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ñîñòàâèëî 4,7 ã/êÂò·÷, êîíöåíòðàöèÿ
NOx = 538 ppm [13].

CIMAC 2013. Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííîãî
÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ íà ôèðìå «Wartsila» [14]

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñíè-
æåíèþ ýìèññèè NOx íà ðàçëè÷íûõ îïûòíûõ
äâèãàòåëÿõ ñ ÄÑÍ, íà÷èíàÿ ñ 2006 ã. (ðèñ. 2.1 è
2.2). Èñïûòàíèÿ ÄÑÍ â êîìáèíàöèè ñ òàêèìè

Ðèñ. 2.1. Õðîíîëîãèÿ ðàçâèòèÿ äâóõñòóïåí÷àòûõ
ñèñòåì íàääóâà íà äâèãàòåëÿõ ôèðìû «Wartsila»

Ðèñ. 2.2. ÊÏÄ ñèñòåì äâóõ-
è îäíîñòóïåí÷àòîãî íàääóâà

Ðèñ. 1.9. Ñîïîñòàâëåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ïðè ÎÑÍ è ÄÑÍ

Ðèñ. 1.8. Èçìåíåíèå âûñîòû ÏÎ 
ïðè èõ àñèììåòðè÷íîì îòêðûòèè
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òåõíîëîãèÿìè, êàê EGR è SCR, âûïîëíÿëèñü íà
îïûòíîì äâèãàòåëå 6L20. Ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ
ñèñòåìà ÄÑÍ íà äâèãàòåëå W20V32 áûëà èñïûòàíà
â ýêñïëóàòàöèè. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ñíèæåíèå
NOx è ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
âñëåäñòâèå âûñîêîãî ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà.

Èññëåäîâàíèÿ íà äâèãàòåëå W6L46 ñîâìåñòíî
ñ ñèñòåìîé ÄÑÍ (ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ áîëüøå
75 %) ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè
íà 20 % ïðè óëó÷øåíèè ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ
â äèàïàçîíå ñðåäíèõ è âûñîêèõ íàãðóçîê íà
6 %. Ïðîåêòíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû áûëè äîñòèã-
íóòû ïðè âûïîëíåíèè âñåõ îãðàíè÷åíèé ïî òåð-
ìè÷åñêîé íàãðóçêå è ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ
ñãîðàíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ÄÑÍ îñîáîå âíèìàíèå
áûëî óäåëåíî åå êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ,
ïðè êîòîðîì:

% âñÿ ñèñòåìà íàääóâà ðàçìåùàåòñÿ íà äâè-
ãàòåëå;

% îáåñïå÷èâàþòñÿ êîìïàêòíûå ðàçìåðû äâè-
ãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ
è õîðîøåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ;

% ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà
óïðàâëåíèÿ íàääóâîì (âîçäóõ/îòðàáîòàâøèé ãàç/
îõëàæäàþùàÿ âîäà) â ïðåäåëàõ ðàñïîëàãàåìîãî
ãàáàðèòà.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû ñèñòåìû
ÄÑÍ äëÿ äâèãàòåëåé W20V32 è W6L46, ôèðìà
«Wartsila» âûïîëíèëà îïòèìàëüíûå êîìïîíîâêè
äëÿ áóäóùèõ ìîäåëåé V-îáðàçíûõ è ðÿäíûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé è ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
ñðåäíåãî ðàçìåðà.

CIMAC 2016. Îïûòíûå äâèãàòåëè ñ äâóõñòó-
ïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà [15]

Äèçåëè
Äëÿ ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è

âûáðîñà NOx áûë èñïîëüçîâàí öèêë Ìèëëåðà íà
äâèãàòåëÿõ Wartsila åùå â äåâÿíîñòûå ãîäû. Ãëó-
áîêèé öèêë Ìèëëåðà îáåñïå÷èâàåò äàëüíåéøåå
óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ, íî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ

äàâëåíèÿ íàääóâà äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ
íåîáõîäèìà ñèñòåìà ÄÑÍ. Ïåðâûå èñïûòàíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû íà äèçåëå Wartsila 6L20, ïðè ýòîì
ÒÊ âòîðîé ñòóïåíè áûë ðàçìåùåí íà îòäåëüíîé
ñòîéêå (ðèñ. 2.3).

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
âûáðîñû NOx ñíèæåíû ïî÷òè íà 50 % îò èñõîä-
íîãî óðîâíÿ (ðèñ. 2.4).

Íà îñíîâå ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà ïåðâûõ èñ-
ïûòàíèé áûë ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí ïîë-
íîðàçìåðíûé 20-öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü Wart-
sila 32 (Wartsila 20V32TS) ñ ãëóáîêèì öèêëîì Ìèë-
ëåðà è ÄÑÍ. Âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû íàääóâà
áûëè êîìïàêòíî óñòàíîâëåíû íà îäíîì êîíöå äâè-
ãàòåëÿ. Ýòîò äâèãàòåëü èìååò íîìèíàëüíóþ öè-
ëèíäðîâóþ ìîùíîñòü 520 êÂò ïðè 750 îá/ìèí.
Êîíöåíòðàöèÿ NOx äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé âåðñèè
äâèãàòåëÿ áûëà óñòàíîâëåíà íà óðîâíå 550 ppm,
îäíàêî íà ïîñòðîåííîì äâèãàòåëå îíà óâåëè÷èëàñü
äî 710 ppm. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ïðè ýòîì ñîñòàâèëî îêîëî 4 % [10].

Ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-
íûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ:

% óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà 13–15 %,
% ïîâûøåíèå ÊÏÄ ñèñòåìû íàääóâà íà âå-

ëè÷èíó äî 10 %,
% ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà

7–9 ã/êÂò·÷,
% ñíèæåíèå âûáðîñà NOx äî 50 %,
% òåïëîâàÿ íàãðóçêà íèæå ìàêñèìàëüíûõ

ïðåäåëîâ äàæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû è íà áîëüøèõ âûñîòàõ.

Âûÿâëåíû ïðîáëåìû è íåîáõîäèìûå äî-
ðàáîòêè:

% óõóäøåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ íà äîëåâûõ
ðåæèìàõ è ïðè ïðèíÿòèè íàãðóçêè òðåáóåò
ââåäåíèÿ ïåðåìåííûõ ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ;

% íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ÒÊ, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ñèñòåì
ÄÑÍ; 

% òðåáóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ ïåðåïóñêíûõ ìåõàíèçìîâ.

Òóðáîêîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ)
òðåáóåò ñíèæåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà ïðè íèçêèõ

Ðèñ. 2.3. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà íàääóâà
íà äâèãàòåëå W6L20

Ðèñ. 2.4. Âëèÿíèå öèêëà Ìèëëåðà íà πê
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ñòåïåíÿõ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, òî åñòü ëó÷øåé
ýôôåêòèâíîñòè ïðè πê = 2,0–2,5. Ïðè ýòîì ñ
ó÷åòîì ïåðåìåííîãî âðåìåíè îòêðûòèÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà, êîìïðåññîð ÍÄ äîëæåí èìåòü øèðîêóþ
ðàñõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó, à ÒÊ ÂÄ áûòü ðàáî-
òîñïîñîáíûì ïðè âûñîêîì äàâëåíèè íà âïóñêå.
ÒÊ ÍÄ ìîæåò áûòü òðàäèöèîííîé êîíñòðóê-
öèè, íî ñ ïîâûøåííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ òóðáèíû.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà
ÄÑÍ äëÿ ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila 6L46F ñ
áîëüøèì äèàìåòðîì öèëèíäðà, êîòîðàÿ äîëæíà
îáåñïå÷èòü äèíàìèêó äâèãàòåëÿ, àíàëîãè÷íóþ äè-
íàìèêå ñ ÎÑÍ [12]. Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ íà÷àëèñü
â 2012 ã. Äâèãàòåëü ñëóæèë ìíîãîöåëåâîé ìîäåëüþ
äëÿ èñïûòàíèé ñèñòåìû ÄÑÍ â ñî÷åòàíèè ñ
SCR è EGR è ïåðåïóñêîì. Â ïåðèîä èñïûòàíèé
ñ 2012 ïî 2015 ã. íàðàáîòêà äâèãàòåëÿ ñîñòàâèëà
îêîëî 2000 ÷àñîâ. Áûëà äîñòèãíóòà πê îêîëî 10,0
è îáùåì ÊÏÄ ñèñòåìû ÄÑÍ 77 % ïðè pme = 31,4
áàð. Èñïîëüçîâàíèå ãëóáîêîãî öèêëà Ìèëëåðà ïî-
çâîëèëî ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà
10 ã/êÂò·÷ ïðè íàãðóçêå pme = 25,9 áàð. Ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 %, à òåïëîâàÿ
íàãðóçêà äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ áûëà çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÑÍ.

Ãàçîâûå è äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè 
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ÄÑÍ äëÿ ãàçîâîãî

äâèãàòåëÿ íà÷àëàñü íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå
â 2011 ã. äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ýòîé ñèñ-
òåìû íàääóâà.

Öèêë Ìèëëåðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóøíîãî çàðÿäà, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âîç-
äåéñòâóåò êàê íà âîçìîæíûé ïðîïóñê âñïûøåê,
òàê è íà ñíèæåíèå äåòîíàöèè. Ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà ïî êîýôôèöèåíòó èçáûòêà âîçäóõà
ïîçâîëÿåò ãàçîâîìó äâèãàòåëþ ðàáîòàòü ñ åãî
îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì, ðàâíûì 2, ïðè áîëåå
âûñîêîé ôîðñèðîâêå ïî pme. (ðèñ. 2.5).

Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðåæèìîâ ðàáîòû ìîæåò
áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíî äëÿ óëó÷øåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïî ñëåäóþùèì
ïàðàìåòðàì:

% ïîâûøåíèå ôîðñèðîâêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
pme;

% ïîâûøåíèå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ;

% âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ïîëíîé ìîùíîñòè
ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà ñ íèçêèì ìåòà-
íîâûì ÷èñëîì;

% âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ïîëíîé ìîùíîñòè
ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ
(ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà)
èëè áîëüøàÿ âûñîòà.

Ðàçâèòèå ÄÑÍ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè ñòåïåíè ôîðñèðîâêè ïî pme ñâÿçàíî ñ
ðîñòîì ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 2.6
è 2.7). Ïðè ýòîì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ pme è
ÊÏÄ òðåáóþò ñîãëàñîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì
äàâëåíèåì ñãîðàíèÿ. (ðèñ. 2.8). 

Ðèñ. 2.5. Âëèÿíèå ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà Ìèëëåðà
íà çîíû ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 2.6. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå

ñ ÄÑÍ

Ðèñ. 2.7. Ïàðàìåòðû ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà Ìèëëåðà
äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå ïîçâîëèëè ïåðåéòè ê èñïûòàíèÿì íà
ïîëíîðàçìåðíûõ ãàçîâûõ è äâóõòîïëèâíûõ äâè-
ãàòåëÿõ Wartsila 34SG è Wartsila 20DF. Áëàãîäàðÿ
ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè ê äåòîíàöèè ïîÿâèëàñü
âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ñïîñîáíîñòè ê ïðèíÿòèþ
íàãðóçêè. 

Â äàëüíåéøåì áûë ðàçðàáîòàí îïûòíûé
äâóõñòóïåí÷àòûé äâèãàòåëü 20V32SG ñ ÄÑÍ,
èñïûòàíèÿ êîòîðîãî íà÷àëèñü â 2013 ã. Ïðè åãî
ñîçäàíèè ñòàâèëàñü çàäà÷à ìàêñèìàëüíî óâå-
ëè÷èòü ìîùíîñòü è ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì
çà ñ÷åò áîëåå ñòàáèëüíîãî ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì
çàäà÷à ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx íå ñòàâèëàñü, òàê
êàê íàñòðîéêà äâèãàòåëåé, êàê ïðàâèëî, ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì TA-Luft.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè:
% Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè íà

âåëè÷èíó äî 35 %. Ïðåäåë äåòîíàöèè áîëüøå íå
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè, îäíàêî ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ îãðàíè÷åíî. Äîñòèãíóòî
çíà÷åíèå pme = 32,5 áàð ïðè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, ðàâíîé 9.

% Âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ñèñòåìû
íàääóâà íà âåëè÷èíó äî 10 % è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ
íà 4–5 %.

Áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:
% Äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, êàê è äëÿ äâèãàòåëåé

äâîéíîãî òîïëèâà ñ ÄÑÍ, íåîáõîäèìû
ñïåöèàëüíûå ÒÊ. 

% Íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ pme

ïðåäîïðåäåëÿåò ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùåé
èëè ðàçðàáîòêó ñîâåðøåííî íîâîé êîíñòðóêöèè
äâèãàòåëÿ.

% Òðåáóþòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèÿ
ðàáîòû â äèíàìèêå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ÄÑÍ.

Ðèñ. 2.8. Ïàðàìåòðû ýêñòðåìàëüíîãî öèêëà Ìèëëåðà
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50 áàð

Ëèòåðàòóðà
1. Öèïëåíêèí Ã.Å., Äåé÷ Ð.Ñ, Èîâëåâ Â.È,

Êîæåíêîâ À.À. Îáçîð äîêëàäîâ ïî ãàçîòóðáèííîìó
íàääóâó íà êîíãðåññå CIMAC 2007. Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2008, ¹. 1. — Ñ. 26–30.

2. Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È, Ñóõàðåâ À.Í.
Äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ — àòðèáóò äâèãàòåëÿ áóäóùåãî.
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2011. — ¹ 2. — Ñ. 25–32.

3. Öèïëåíêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Î÷åðåäíîé øàã â
ðàçâèòèè äâóõñòóïåí÷àòûõ ñèñòåì íàääóâà (îáçîð
äîêëàäîâ êîíãðåññà CIMAC). Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2013. — ¹. 4. — Ñ. 12–24.

4. Codan E., Mathey C. Emissions — A new Challenge
for Turbocharging. Paper ¹ 245, CIMAC 2007, Vienna

5. Codan E., Bernasconi S., Born H. IMO III Emis-
sion Regulation: Impact on the Turbocharging System. Pa-
per ¹ 139, CIMAC 2010, Bergen.

6. Codan E., Mathey C., Rettig A. 2-Stage Tur-
bocharging — Flexibility for Engine Optimisation. Paper
¹ 293, CIMAC 2010, Bergen.

7. Behr T., Kahi M., Reichl A., Hubacher M. Second
generation of two-stage turbocharging Power2 systems
for medium speed gas and diesel Engines. Paper ¹ 134,
CIMAC 2013, Shanghai.

8. Schuermann P., Hubacher M., Christen C., Ryser R.,
Codan E. Contribution of Turbocharging Solutions towards
improved Fuel Efficiency of Two-Stroke Low Speed En-
gines. Paper ¹ 209, CIMAC 2013, Shanghai.

9. Ryser R, Mathey C., Mutter A. Power2 — Is 2-Stage
Turbocharging Interesting for 2-Stroke Engines, ¹ 281,
CIMAC 2016, Helsenky.

10. European Patent, No. EP 0 965 739 A2, «Diesel
Engine», Wartsila NSD Switzerland Ltd.

11. Wik C., Hallback B. Utilisation of 2-stage turbo charg-
ing as an emission reduction mean on a Wartsila 4-stroke
medium-speed diesel engine. ¹ 101, CIMAC 2007, Vi-
enna.

12. Raikio T., Hallback B., Hjort A. Design and first
application of a 2-stage turbocharging system for a medi-
um-speed diesel engine. ¹ 82, CIMAC 2010, Bergen.

13. Heim K., Troberg M., Ollus R., Vaarasto M. Lat-
est developments in Wartsila's medium-speed engine port-
folio. Paper ¹ 206, CIMAC 2010, Bergen

14. Ollus R.B., Raikio T., Suominen A., Akerman J., Tonon
P., Delneri D., Bochicchio A. Update on Wartsila 4-stroke
Diesel Product Development. ¹ 282, CIMAC 2013,
Shanghai.

15. Vaarasto M., Hallback B., Delneri D., Raikio T. Ex-
perience of 2-stage turbocharged engines. ¹ 191, CIMAC
2016, Helsenky.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îïûòíîãî äâèãàòåëÿ
ïåðâûå ïÿòü äâèãàòåëåé Wartsila 20V32TS áûëè
çàïóùåíû â ïðîèçâîäñòâî â 2015 ãîäó, óñïåøíî
ïðîøëè ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ è ïåðåäàíû â
êîììåð÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ. ÄÑÍ áûëà ïîñòàâ-
ëåíà ôèðìîé ABB Turbo Systems.

(Ïðîäîëæåíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå)
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Äëÿ ëþáîãî ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ ïóñêîâîé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè
ïóñêå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëàãàåìûõ: ìîìåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ, ìîìåíòà ïîòåðü íà êîì-
ïðåññèþ, èëè ìîìåíòà íàñîñíûõ ïîòåðü, è ìî-
ìåíòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðèâîäà ðàçëè÷íûõ
âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ äâèãàòåëÿ. 

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ â áåíçèíîâûõ
äâèãàòåëÿõ ïðè ïóñêîâîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è
òåìïåðàòóðàõ 0–5 °Ñ ìîæåò äîñòèãàòü 60 % îò ïîë-
íîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ìîìåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, çàòðà÷èâàåìûé íà âðàùåíèå âñïîìîãàòåëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ äâèãàòåëÿ, ñîñòàâëÿåò ïðè òåì-
ïåðàòóðå 0 °Ñ äî 15 % îò ïîëíîãî ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Ìîìåíò ïîòåðü íà êîìïðåññèþ
ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïî âåëè÷èíå ñîñòàâëÿþùåé è äî-
ñòèãàåò 25 % îò ïîëíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ
[2].

Ïðè ïðîâîðà÷èâàíèè êîëåí÷àòîãî âàëà îäíî-
öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
îò êîìïðåññèè ñîñòîèò èç ïåðåìåííîé è
ïîñòîÿííîé ñëàãàåìîé. Íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ
ìîìåíò äîñòèãàåò âáëèçè âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè
íà òàêòå ñæàòèÿ. Åñëè æå öèëèíäðîâ íåñêîëüêî,
òî òàêòû ñæàòèÿ ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè ñ òàêòàìè
ðàñøèðåíèÿ â äðóãèõ öèëèíäðàõ, âñëåäñòâèå
÷åãî àìïëèòóäû ïóëüñàöèè ñíèæàþòñÿ [3].  

Ïðè «õîëîäíîì» ïðîêðó÷èâàíèè êîëåí÷àòîãî
âàëà äâèãàòåëÿ ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ
Ìñ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ìîìåíòîâ,
çàòðà÷åííûõ íà âðàùåíèå êðèâîøèïíî-øàòóííîãî
ìåõàíèçìà è ïðèâîä âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ
Ììåõ, ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ Ìòð è
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñæàòèå ðàáî÷åé ñìåñè
Ìñæ [4]:

Ââåäåíèå
Ïðîöåññ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ëþáîé ñèñòåìû

ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ èçäåëèÿ èëè ñèñòåìû. Ïðè èõ âûáîðå
ðóêîâîäñòâóþòñÿ ðÿäîì ïðèíöèïîâ. Ïåðâûé èç
íèõ — ñòðóêòóðíûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû îáú-
åêòà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îöåíêó åãî òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ áåç ðàçáîðêè; âòîðîé è òðåòèé ïðèí-
öèïû — îäíîçíà÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü äèàã-
íîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, ÷òî îçíà÷àåò íàõîæäåíèå
åãî çíà÷åíèé â çàäàííîì èíòåðâàëå.

Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïî ðàçáðîñó
êîìïðåññèè
Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå ïðèíöèïû è ïðîñ-

òåéøèå ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñóòü è ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ
ïî ðàçáðîñó êîìïðåññèè.

Ïðè «õîëîäíîé» ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà
äâèãàòåëÿ èñõîäíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
òîê ñòàðòåðà ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðèîäè-
÷åñêîé ôóíêöèåé, ïðè÷åì ìàêñèìóìû òîêà ñîîò-
âåòñòâóþò î÷åðåäíûì ïðèõîäàì ïîðøíåé äâèãàòåëÿ
â âåðõíþþ ìåðòâóþ òî÷êó.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïóñêà áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ,
ïðè åãî ïðîêðóòêå ñòàðòåðîì, êîììóòèðóþùèé
ýëåìåíò (ïåðåêëþ÷àòåëü) ñèñòåìû çàæèãàíèÿ
øóíòèðóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì ðåçèñòîðîì, ÷òî
óìåíüøàåò âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå ñèñòåìû
çàæèãàíèÿ äî âåëè÷èíû, ìåíüøåé ïðîáèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà ñâå÷àõ çàæèãàíèÿ, è èñêëþ÷àåò
ïóñê ÄÂÑ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïóñêà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ïîäà÷ó òîïëèâà
â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ [1].

Ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèðîâàíèÿ öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïðè «õîëîäíîé»
ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà ýëåêòðîñòàðòåðîì.
Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ðàçíîñòè
òîêîâ, ïîòðåáëÿåìûõ ñòàðòåðîì ïðè íàõîæäåíèè
â âåðõíèõ ìåðòâûõ òî÷êàõ ïîðøíåé ðàçíûõ öè-
ëèíäðîâ. Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ðàçáðîñ êîì-
ïðåññèè â öèëèíäðàõ. 

ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÀÇÁÐÎÑÀ ÊÎÌÏÐÅÑÑÈÈ 

Â ÖÈËÈÍÄÐÀÕ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß 

ÏÐÈ ÏÐÎÊÐÓÒÊÅ ÊÎËÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÂÀËÀ

À.Ã. Êàðòóêîâ, ê.ò.í., Â.Â. Íå÷àåâ, ê.ò.í., äîöåíò 
ÂÈ (ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ

ÓÄÊ 621.43
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Ìñ = Ìñæ + Ììåõ + Ìòð. 

Ïðè íàõîæäåíèè ïîðøíÿ â âåðõíåé ìåðòâîé
òî÷êå ìîìåíò, ó÷èòûâàþùèé ìåõàíè÷åñêèå
çàòðàòû ýíåðãèè íà âðàùåíèå êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ìåõàíèçìà è ïðèâîä âñïîìîãàòåëüíûõ
ìåõàíèçìîâ, áóäåò âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, ìîìåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ ðàâåí «0», à ìîìåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñæàòèå ðàáî÷åé ñìåñè äîñòèãíåò
ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà òàêòå
ñæàòèÿ áóäåò çàâèñåòü îò äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ
äâèãàòåëÿ, òî åñòü Ìñæ = f (pñ). Îñíîâûâàÿñü íà
âûðàæåíèè (1), ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î
òîì, ÷òî ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ, ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû è, êàê
ñëåäñòâèå, äàâëåíèÿ â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ (pñ),
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ãäå pa — äàâëåíèå íà÷àëà ñæàòèÿ; ε — ñòåïåíü
ñæàòèÿ; n1 — ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ñæàòèÿ.

Ïî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ ñòåïåíü ñæàòèÿ
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîëíîãî îáúåìà öèëèíäðà
äâèãàòåëÿ Vc ê îáúåìó ñæàòèÿ Vcæ. Òåêóùåå çíà-
÷åíèå îáúåìà è äàâëåíèÿ ñæàòèÿ îò óãëà ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà  îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè
êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà è èçìåíÿåòñÿ,
â èäåàëüíîì ñëó÷àå, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
ïîðøíÿ ïî çàêîíó

Vñæ = R·[1 + cosϕ +0,5·λsin2ϕ]·S,

ãäå λ – îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà ê äëèíå
øàòóíà; R— ðàäèóñ êðèâîøèïà; S— õîä ïîðøíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå â íàäïîðøíåâîì
ïðîñòðàíñòâå â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ, ìîìåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñæàòèå ðàáî÷åé ñìåñè ïðè
äâèæåíèè ïîðøíÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëíûé
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïî
ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó â ôóíêöèè îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. 

Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî èçíîñà
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äàâëåíèå â
êîíöå òàêòà ñæàòèÿ óìåíüøèòñÿ íà îïðåäåëåííóþ
âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîòå÷êàì
çàðÿäà. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè óâåëè÷åíèÿ
íåãåðìåòè÷íîñòè (íåïëîòíîñòè) ìåæäó ïîðøíåì
è ãèëüçîé öèëèíäðà ÿâëÿþòñÿ òàêèå ïîâðåæäåíèÿ
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ,
êàê èçíîñ, ïîëîìêà, ëèáî çàëåãàíèå ïîðøíåâûõ
êîëåö, èçíîñ èëè íàëè÷èå çàäèðà íà ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, ðàçðóøåíèå ïåðåìû÷åê
ìåæäó êàíàâêàìè ïîðøíåâûõ êîëåö, èçíîñ èëè
ïðîãîðàíèå ïîðøíÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöó
äàâëåíèé â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà:

Δp = pc – pèçí, 

ãäå pèçí — äàâëåíèå ñ ó÷åòîì èçíîñà èëè ïîëîìêè
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.

Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó «MathCad», ïðîìîäå-
ëèðóåì Ìñ(ϕ) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà. 

Îïèðàÿñü íà ðàñ÷åòû è ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1
ãðàôèêè, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ïåðåîäè-
÷åñêîìó çàêîíó ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà êîëåí-
÷àòîãî âàëà ϕ, à åãî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ â êîíöå òàêòà ñæà-
òèÿ, òî åñòü ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðîïîðø-
íåâîé ãðóïïû. 

Òàê êàê â ñòàðòåðàõ ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðî-
äâèãàòåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì,
êîòîðûå èìåþò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü ìî-
ìåíòà âðàùåíèÿ Ìñò îò òîêà, à ðàáî÷àÿ òî÷êà ñòàð-
òåðà âûáèðàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè òîêà, ðàâíîãî
2/3 òîêà ïîëíîãî òîðìîæåíèÿ, òî ñ èçìåíåíèåì
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðîêðó÷èâàíèè êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ñòàðòåðîì ïî òàêîé
æå ôóíêöèè áóäåò èçìåíÿòüñÿ è òîê, ïîòðåáëÿåìûé
ñòàðòåðîì Iñò. Ìàêñèìóìû òîêà áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ïðèõîäó ïîðøíåé â âåðõíèå ìåðòâûå òî÷êè.
Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåå
Uá áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîòèâîôàçå òîêó:

Uá = Åá – Iñò · rá,

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîìåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ Mñ ïðîãðàììîé «MathÑad»

(1)

,1ï

àñ pp å= (2)

(3)

(4)

Åñëè êîìïðåññèÿ â îäíîì öèëèíäðå ñóùåñòâåííî ìåíüøå

(5)
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Êàðòóêîâ À.Ã., Íå÷àåâ Â.Â.

ãäå Åá — ÝÄÑ áàòàðåè; rá – âíóòðåííåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå áàòàðåè.

Âûâîä
Èñïîëüçóÿ ðàçíèöó â ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ

òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî ñòàðòåðîì ïðè íàõîæäåíèè
ïîðøíåé â âåðõíèõ ìåðòâûõ òî÷êàõ, è ñðàâíèâàÿ
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ
ñòàðòåðà ñ ýòàëîííûìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

äàòü îïåðàòèâíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèþ äåòàëåé
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ. 

Çàôèêñèðîâàâ  ðàçíîñòü òîêîâ, ïîòðåáëÿåìûõ
ñòàðòåðîì ïðè íàõîæäåíèè â âåðõíèõ ìåðòâûõ
òî÷êàõ ïîðøíåé ðàçíûõ öèëèíäðîâ, áåç îñîáûõ
çàòðóäíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñ êîìïðåññèè
ïî öèëèíäðàì äâèãàòåëÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ
ïîâðåæäåíèÿ. 
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çàÿâë. 18.04.2008; îïóáë. 20.10.2009, áþë. ¹ 29. — 7 ñ.: èë.

Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè÷åñêóþ
íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ ðóêîïèñåé è
íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàðòàëüíûì íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ,
ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðóáðèêè
æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòåëåé;
•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåäïðèÿòèé è

íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ íà

áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà
èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD
(â ôîðìàòå Microsoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè äîëæíû áûòü
íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà ôîðìóë Microsoft Equation
3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå
ïðèëàãàþòñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF, JPG (íå
ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð äîëæåí ñîîáùèòü
î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóáëèêàöèè â
æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à
òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå
ñîäåðæèò ñâåäåíèé, çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120 çíàêîâ), òî÷íî
îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîäãîòîâêîé
ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîííîé
âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòî-
ðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî ïðèñûëàòü
öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòîðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå
÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîííûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè
JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ: ðåôåðàò,
â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû
îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ; êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ, êëþ÷åâûå
ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ, âêëþ÷àÿ
òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â âèäå ãðàôèêîâ,
äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ â âèäå ïðèëîæåíèé ê
òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ
íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ, à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû â
ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿþùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè)
ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü
îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû) â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ
è ñîîòâåòñòâîâàòü îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå îòäåëüíûõ
ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìàòè÷åñêèå
ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóùåñòâà âîïðîñà,
èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû áûòü
îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáùåïðèíÿòûå
îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå
åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèí-
ñòâà èçìåðåíèé. Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5 05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäîâëåòâîðÿþò
ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò áûòü äîðàáîòàíû ïî
ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóäíèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè
ïî äîðàáîòêå ðóêîïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåíçèðóþòñÿ
ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå
çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùàåòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò ðåäàêòîðñêèõ
èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâòîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè
â ðåäàêöèþ îáîñíîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ
ðàçìåùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî
íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò àâòîðàì.
Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàêæå àâòîð. Ïðè
ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå âîçâðàùàþòñÿ.
Ðåäàêöèÿ æóðíàëà
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Ðåôåðàò

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êðóïíûå ãàçîâûå ñðåäíå-
îáîðîòíûå äâèãàòåëè ïðèâëåêàþò ê ñåáå âñå
áîëüøèé èíòåðåñ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êàê ýêîíî-
ìè÷åñêèìè, òàê è ýêîëîãè÷åñêèìè ñîîáðàæå-
íèÿìè. Ïîìèìî ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê, â ñî-
ñòàâå êîòîðûõ ïîäîáíûå äâèãàòåëè óæå óñïåøíî
ýêñïëóàòèðóþòñÿ, âñå øèðå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ è
òåïëîâîçíûõ. Äëÿ êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ, êðîìå
îáÿçàòåëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ äåéñòâóþùèì ýêî-
ëîãè÷åñêèì ñòàíäàðòàì, ðåøàþùèì ôàêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ðàñõîäà òîïëèâà.

Â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ïðèâîäÿòñÿ òðåáî-
âàíèÿ, âûòåêàþùèå èç ñïåöèôèêè ðàçëè÷íûõ
ïðèìåíåíèé êðóïíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïðîáëåìû
îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè äâèãàòåëÿ è ïàðàìåòðîâ
åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Íàñòîÿùèé äîêëàä ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå
ôîðêàìåðíîãî äâèãàòåëÿ, âûïîëíåííîãî ôèðìîé
FEV ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ïðîãðàììíûì ïàêåòîì Charge Motion Design

(CMD) â ñî÷åòàíèè ñ íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè
íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå. CMD-ìîäåëèðîâàíèå
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïðîöåññ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðêàìåðû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
÷èñëà ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ. Îïòèìèçè-
ðîâàííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
óñòîé÷èâîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè óðîâíå
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (BMEP) ïîðÿäêà
30 áàð. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò
äåòàëüíî èçó÷èòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîðêàìåðû íà ðàáî÷èé
ïðîöåññ. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì óñëîâèåì
óñïåøíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñæèãàíèÿ
òîïëèâà. 

Ââåäåíèå
Â áëèæàéøåì áóäóùåì äîñòèæèìàÿ óäåëüíàÿ

ìîùíîñòü ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ñòàíåò, ïî âñåé
âèäèìîñòè, ðåøàþùèì ôàêòîðîì â çàâîåâàíèè
ðûíêà. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà
ñîçäàííàÿ ôèðìîé FEV ôîðêàìåðíàÿ ñèñòåìà
ñæèãàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà, ïîçâîëÿþùàÿ
îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü óäåëüíîé ìîùíîñòè.
Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàììíûõ
êîäîâ ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî áûñòðî îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû, áëàãîäàðÿ
÷åìó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè è
óòî÷íåíèÿ ãåîìåòðèè ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ
èñïûòàíèé äîñòàòî÷íî îêàçàëîñü âñåãî ëèøü
íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ îïûòíîãî «æåëåçà».

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà 
Ãàçîâûé äâèãàòåëü ðàçðàáàòûâàëñÿ íà îñíîâå

îïûòíîãî îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà äèçåëÿ ñ

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
È ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ïðåäëàãàþòñÿ äâà
äîêëàäà, ïðî÷èòàííûå íà 28 Êîíãðåññå ÑÈÌÀÊ
(2016 ã. Õåëüñèíêè) è ïîñâÿùåííûå ìåòîäàì
èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ.

Â äîêëàäå ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû FEV
GmbH è óíèâåðñèòåòà Ààõåíà îïèñàíî ïðèìåíåíèå
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Charge Motion Design
(CMD), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îïòèìèçàöèè
ôîðêàìåðíîé ñèñòåìû ñæèãàíèÿ òîïëèâà è
óñïåøíîé âåðèôèêàöèè äàííîãî ïàêåòà,
ïðîâåäåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòíîãî
îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà.

ÓÄÊ 621.43

Äîêëàä ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ
ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, êîòîðûå ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå íà ôëîòå â áëèæàéøåì áóäóùåì.
Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
áûë óíèêàëüíûé îïûòíûé îòñåê, äîïóñêàþùèé
ñêîðîñòíóþ ñúåìêó ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â
îáû÷íûõ è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ. Âèçóàëèçàöèÿ
è ñðàâíåíèå ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ïîçâîëèëè âûðàáîòàòü
ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî èõ îïòèìàëüíîìó
âûáîðó äëÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ðàáî÷èì îáúåìîì 16 ë. Êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè
ïðè ïåðåâîäå äèçåëÿ íà ãàç ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèÿ
ãîëîâêè öèëèíäðà, ãåîìåòðèÿ ôîðêàìåðû è
ñïîñîá åå óñòàíîâêè (ðèñ. 1). Â îòñåêå íà ìåñòî
ôîðñóíêè äèçåëüíîãî òîïëèâà áûëà óñòàíîâëåíà
ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ôîðêàìåðà. Â âåðõíåé ÷àñòè
óçëà ôîðêàìåðû íàõîäèòñÿ ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà,
ñîñòîÿùàÿ èç îáðàòíîãî êëàïàíà, ñâå÷è çàæèãàíèÿ
è èíäèêàòîðíîãî îòâåðñòèÿ. Ñîáñòâåííî ôîðêàìåðà
íàõîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè äàííîãî óçëà.

Óïðàâëåíèå ïîäà÷åé ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà, ðàñïîëî-
æåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
âïóñêíîãî ïîðòà. Äëÿ ïîäà÷è ãàçà â ôîðêàìåðó
ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé
êîíñòðóêöèè óïðîùàåò ïðîöåññ äîâîäêè è îöåíêè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè. Êðîìå
òîãî, êîíñòðóêöèÿ îáëåã÷àåò â äàëüíåéøåì
ýêñïëóàòàöèþ èçäåëèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ìåíÿòü
ôîðêàìåðó ïðè ðåãëàìåíòíîì òåõîáñëóæèâàíèè.
Ñòåïåíü ñæàòèÿ áàçîâîãî äèçåëÿ áûëà óìåíüøåíà
äî 11,5:1 çà ñ÷åò ðåãóëèðîâêè ýôôåêòèâíîãî
õîäà ïîðøíÿ. Óãëû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âû-
ïóñêíîãî êëàïàíà íå èçìåíÿëèñü, à äëÿ âïóñêíîãî
êëàïàíà áûë âûáðàí âàðèàíò óìåðåííîãî öèêëà
Ìèëëåðà (10 ãðàä ÏÊÂ äî ÍÌÒ).

Ýòàïû ðàçðàáîòêè
Ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòîé (ò. å. íåðàçäåëåííîé)

êàìåðîé ñãîðàíèÿ âàðèàíò ñ ôîðêàìåðîé îáåñ-
ïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øóþ óïðàâëÿåìîñòü
ïðîöåññîì ñãîðàíèÿ, êàê çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ãåîìåòðèè êàìåðû, òàê è áëàãîäàðÿ
âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ðåæèìîì.
Íàëè÷èå ôîðêàìåðû òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî
ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåìû ñæèãàíèÿ
òîïëèâà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà äâà
îñíîâíûõ ýòàïà [1]. 

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûé
îáúåì ôîðêàìåðû è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé. Îáà ïàðàìåòðà çàâèñÿò, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, îò ðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ è åãî ïðåäïîëà-
ãàåìîãî ïðèìåíåíèÿ. Ôîðêàìåðà, ðàáîòàþùàÿ â
óñëîâèÿõ èçáûòêà âîçäóõà (ò. å. ñ îáåäíåííîé
ñìåñüþ) äîëæíà èìåòü áîëüøèé îáúåì, íåæåëè
ôîðêàìåðà ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñüþ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü
óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ôîðêàìåðå
ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.
Ïðè âûáîðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé ñëåäóåò èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ïðå-
âûøåíèå äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå ïðè ãîðåíèè
ðàáî÷åé ñìåñè, äîëæíî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü
äàâëåíèå â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì
ñëèøêîì âûñîêîå äàâëåíèå ïðèâåäåò ê
òåðìîìåõàíè÷åñêèì ïåðåãðóçêàì, êîòîðûå,
ïîìèìî ñíèæåíèÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè äåòàëè,
îòðèöàòåëüíî ñêàæóòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå
ïðîöåññà èç-çà ïîâûøåííîé òåïëîîòäà÷è è ðîñòà
òåïëîâûõ ïîòåðü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëèøêîì
íèçêîå äàâëåíèå â ôîðêàìåðå çàìåäëÿåò ñãîðàíèå
ïèëîòíîé ñìåñè, óâåëè÷èâàåò öèêëîâóþ íåðàâ-
íîìåðíîñòü è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òóðáóëèçàöèþ
ñìåñè â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ áîëåå òî÷íàÿ
íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ôîðêàìåðû. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñãîðàíèÿ ñìåñè â
îñíîâíîé êàìåðå ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ïðåäêàìåðû. Âàðüèðîâàíèå
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü ïîëîæåíèå öåíòðà ãîðåíèÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíèçèòü ñêëîííîñòü ñìåñè
ê äåòîíàöèè. 

Íåîáõîäèìûå íà ïåðâîì ýòàïå õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèå ÷èñëà ìîãóò áûòü îòíîñèòåëüíî áûñòðî
è ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíû íóëüìåð-
íûìè ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå,
äî ñèõ ïîð òî÷íàÿ íàñòðîéêà êîíôèãóðàöèè
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé îñòàåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé
çàäà÷åé, òðåáóþùåé áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåí-
òîâ. FEV è VKA ïîøëè ïî ïóòè ñîçäàíèÿ íîâûõ
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû
ãëóáæå ïîíÿòü è ïðîìîäåëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå
ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ñîïðîâîæäàþùèõ ãîðåíèå ãàçîâîãî òîïëèâà. Ñ ýòîé
öåëüþ áûë ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì ïîä
íàçâàíèåì Charge Motion Design (CMD) [2, 3],
áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííûé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ïðîöåññ FEV CMD
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî

êîäà è ïîêàçàíî âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîáîé. Àëãîðèòì
íà÷èíàåòñÿ ñ îöåíêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ â ôîðêàìåðå è â ãëàâíîé
êàìåðå ñ ïîìîùüþ íóëüìåðíîãî áëîêà ìîäåëè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ôîðêàìåðîé
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â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë àäàïòèðîâàí ê ôîð-
êàìåðíûì äâèãàòåëÿì, ðàáîòàþùèì íà ïðèðîäíîì
ãàçå [4, 5]. Â ýòîì ïðîöåññå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
÷èñëî òóðáóëåíòíîñòè (Ô) îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
óãëà ÏÊÂ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. ×èñëî òóðáóëåíòíîñòè
âûâîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ìàñøòàáà âðåìåíè
òóðáóëåíòíîñòè è ôóíêöèè ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî
ãîðåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è ÷èñëà
Äàìêåëåðà äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. Ïîäðîáíî
ýòîò âûâîä îïèñàí â [2, 3]. Íàëè÷èå êîððåëÿöèè
ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ÷èñëîì Ô ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà (äëèòåëüíîñòü)
âûãîðàíèÿ òîïëèâà.

Óðîâåíü òóðáóëèçàöèè â öèëèíäðå çàâèñèò îò
ðÿäà ôàêòîðîâ. Â íà÷àëüíîé ôàçå òóðáóëèçàöèÿ
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîòîêà ðàáî÷åé ñìåñè,
ïîñòóïàþùåãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÷åðåç âïóñêíîé
êëàïàí. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè
âëèÿíèå íà äàííûé ïðîöåññ, ÿâëÿþòñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êëàïàíà, êëàïàííîãî ñåäëà
è âïóñêíîãî îêíà. Íà òàêòå ñæàòèÿ îñíîâíûå
âëèÿþùèå ôàêòîðû — äâèæåíèå ïîðøíÿ è
ñäâèãîâûå òå÷åíèÿ, âûçâàííûå ñæàòûìè âèõðÿìè
èëè çîíàìè çàâèõðåíèÿ. Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì
òóðáóëèçàöèè, ñïåöèôè÷íûì äëÿ ôîðêàìåðíûõ
äâèãàòåëåé, ÿâëÿþòñÿ ñòðóè ïèëîòíîé ñìåñè,
âûõîäÿùèå èç ôîðêàìåðû, êîòîðûå, âî-ïåðâûõ,
âûçûâàþò âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà â îñíîâíîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ, à âî-âòîðûõ — çíà÷èòåëüíî
óñèëèâàþò òóðáóëèçàöèþ â öèëèíäðå, ÷òî ñëóæèò
âàæíûì óñëîâèåì äëÿ ñêîðîñòè âîçãîðàíèÿ
ñìåñè. Äåéñòâèå ýòèõ ñòðóé ìîäåëèðóåòñÿ ââîäîì
íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ôîðêàìåðå (äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû), ïîëó÷åííûõ íà âûõîäå íóëü-
ìåðíîãî áëîêà.

ðîâàíèÿ. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíà ìîäåëü çàõâàòà
ïîòîêà, êîòîðàÿ äàåò äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûå
è íàäåæíûå ðåçóëüòàòû, õàðàêòåðèçóþùèå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â ôîðêàìåðå è îñ-
íîâíîé êàìåðå, ïðè îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì
âðåìåíè ïîäãîòîâêè è ñ÷åòà. Ïðè ýòîì âëèÿíèå
îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, òàêèõ
êàê êîýôôèöèåíòû èçáûòêà âîçäóõà (AFR) â
ôîðêàìåðå è â îñíîâíîé êàìåðå, óãëû íà÷àëà
çàæèãàíèÿ è íàãðóçêà (ò. å. äàâëåíèå íàääóâà)
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ îäíîìåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ãàçîîáìåíà, ïîçâîëÿþùåå îïòè-
ìèçèðîâàòü çàêîí ïîäúåìà êëàïàíîâ è ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âî âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ
îêíàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëóæàò îñíîâîé
äëÿ ïîñëåäóþùåãî òðåõìåðíîãî CFD-ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîòîêîâ è òóðáóëåíòíîñòè â îñíîâíîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Òðåõìåðíîå CFD-ìîäåëèðîâàíèå
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêèõ
ýíåðãèé (ìèêðî- è ìàêðî-) è èõ âçàèìîäåéñòâèå —
òî åñòü ôàêòîðû, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â
ðàáî÷åì ïðîöåññå. Ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå òàêèå
ìîäåëè ñãîðàíèÿ, êàê ECFM, G-equation,
Shell/CTC, òàê æå, êàê è äåòàëüíûé àíàëèç
êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íå èñïîëüçóþòñÿ,
äàííûé ìåòîä îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áûñòðûì è
ýôôåêòèâíûì [6]. Âûõîä äàííîãî áëîêà
ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå âûõîä íóëüìåðíîãî
áëîêà ïîñòóïàþò íà âõîä CMD-ïðîöåññà, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ 3. Ïîñëåäíèé (êðàéíèé ñïðàâà)
áëîê ìîäåëèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ
â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè. Ïîäðîáíåå î íåì — ñì.
ðàçäåë «Ïåðñïåêòèâû» â êîíöå äîêëàäà.

CMD-ïðîöåññ, èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûé
äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé ñ îòêðûòîé êàìåðîé,

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ

% Õîä è äèàìåòð ïîðøíÿ, ñêîðîñòü, ñòåïåíü ñæàòèÿ

% Èñõîäíûå ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

% Ðàáî÷èé äèàïàçîí äàâëåíèÿ íàääóâà è λ

% Ãåîìåòðèÿ âîçäóøíîãî 
òðàêòà

% Êàðòà ðåæèìîâ ÒÊ

% Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ

% Âàðèàíòû ïîðòîâ

% Âàðèàíòû
êóëà÷êîâîãî âàëà

% Äàâëåíèå â ôîðêàìåðå

% Âàðèàíòû ôîðêàìåðû

% Äàâëåíèå ïîðøíÿ

% Êèíåòèêà ðåàêöèè

% Èíèöèàöèÿ ïëàìåíè

% Ïðåäðåàêöèÿ

% Ñàìîâîñïëàìåíåíèå

% Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ãàçà

% Ïðåäâåñòíèêè äåòîíàöèè

% Ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ

% Êðèâàÿ êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëèçàöèè

% Ðàñïðåäåëåíèå

% Äàâëåíèå íà âïóñêå 
è âûïóñêå

% Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

% Ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ

% Äàâëåíèå
â ôîðêàìåðå

% Èíèöèàëèçàöèÿ
ôàêåëà

0–D
Ãîðåíèå 

â ôîðêàìåðå

0–D
Ãîðåíèå 

â îñíîâíîé
êàìåðå

1–D
Ìîäåëèðîâàíèå

ãàçîîáìåíà/
êîíôèãóðàöèÿ ÒÊ

3–D
Ìîäåëèðîâàíèå
òóðáóëåíòíîñòè

ÑÌD
Èíèöèàöèÿ ïëàìåíè

Äëèòåëüíîñòü
âûãîðàíèÿ

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
÷èñëî òóðáóëåíòíîñòè Φ

3–D CFD
Êîíå÷íîå 

ñîñòîÿíèå ãàçà
Ïðåäâåñòíèêè

äåòîíàöèè
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Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ CMD-
ïðîöåññà ïîêàçàí íà ðèñ 4. Ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ òîïëèâà 5–50 %, ïîëó÷åííàÿ
èç CMD-êîððåëÿöèè, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ôàêòè÷åñêîé
ïðîòÿæåííîñòüþ ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ â äàííîì
äèàïàçîíå, ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
íà äâèãàòåëå. Äâèãàòåëü 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôîðêàìåðíûé äâèãàòåëü ñ óâåëè÷åííûì, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëåì 2, îáúåìîì öèëèíäðà.
Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå
áûë âûáðàí äâèãàòåëü 2. Ïðè îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàññìàò-
ðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ôîðêàìåðû, à
òàêæå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
(íàãðóçêè, AFR è óãëà íà÷àëà çàæèãàíèÿ). Äàííûå

Äëÿ îñíîâíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè (èíòåíñèâ-
íîñòü, ìàñøòàá èíòåãðàëüíîé äëèíû òóðáóëåíò-
íîñòè) è õèìèè (òåîðåòè÷åñêàÿ òîëùèíà ôàêåëà
è ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ). Îíè çàâèñÿò
îò áàçîâîãî óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè è AFR â îñ-
íîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ, à òàêæå îò äîïîëíè-
òåëüíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñîçäàâàåìîé âûõîäÿùè-
ìè èç ôîðêàìåðû ñòðóÿìè. Ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò
áûòü âèçóàëèçèðîâàíû íà äèàãðàììå ðåæèìîâ äëÿ
òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ. Ïðè èçâåñòíûõ ðàçìåðàõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ è ðåçóëüòèðóþùåé ñêîðîñòè
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ìîæíî îïðåäåëèòü
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî òóðáóëåíòíîñòè Ô
äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ êîëåíâàëà [2, 5]. Çàòåì
óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà ÷èñëà Ô íà çàäàííîì
èíòåðâàëå óãëà ÏÊÂ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèì âûðàæåíèåì íà ó÷àñòêå âûãîðàíèÿ
òîïëèâà îò 5 äî 50 % äëÿ äàííîé ðàñ÷åòíîé
òî÷êè. Âûáîð ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ
òîïëèâà îò 5 äî 50 % îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîì
èíòåðâàëå âçàèìîäåéñòâèå ôàêåëà ñî ñòåíêàìè
ìèíèìàëüíî, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè òåïëà íå
ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì òåïëîâîãî
áàëàíñà. Áîëåå òîãî, óêàçàííàÿ ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ òîïëèâà õîðîøî êîððåëèðóåò
ñ îæèäàåìûì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Àëüòåðíàòèâíàÿ
êîððåëÿöèÿ ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ
òîïëèâà îò 5 äî 90 % òàêæå áûëà íàéäåíà óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé, è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí
èç êðèòåðèåâ ïðè âûáîðå îêîí÷àòåëüíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 3. Îáùàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè FEV Charge Motion Design 
(ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ çàðÿäà)

Ìîäåëèðîâàíèå
ãàçîîáìåíà

Ïîòîêè è
òóðáóëåíòíîñòü 

â öèëèíäðå

Îáðàáîòêà âûõîäíûõ äàííûõ

Êîððåëÿöèÿ õàðàêòåðèñòèê
òóðáóëåíòíîñòè è äëèòåëüíîñòè

òóðáóëåíòíîãî âûãîðàíèÿ

Êëàññèôèêàöèÿ â ðåæèìàõ
òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ

Ãîðåíèå 
â îñíîâíîé êàìåðå

Ðèñ. 4. Âàëèäàöèÿ è ðàñ÷åòíûå êðèâûå 
CMD-ïðîöåññà

Äëèòåëüíîñòü âûãîðàíèÿ 5–50 % â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
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íà ðèñ. 4 ïîäòâåðæäàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (ðàñõîæäåíèå â ïðåäåëàõ ~ 5 %).

Äëÿ äâèãàòåëÿ 2 ìîäåëèðîâàëèñü 4 âàðèàíòà
ôîðêàìåðû, èç êîòîðûõ äâà — V1A è V2B — áûëè
èñïûòàíû íà äâèãàòåëå, à çàòåì èñïîëüçîâàíû êàê
ðåïåðíûå (áàçîâûå) òî÷êè äëÿ êîððåëÿöèè.

Âàðèàíò V2A è óïîìÿíóòûé äàëåå âàðèàíò V1B
òîëüêî ìîäåëèðîâàëèñü, ïîýòîìó ïðèâîäÿòñÿ
ëèøü êàê ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòíîñèòåëüíûé
ðåéòèíã (â ñìûñëå çíà÷èìûõ ïîêàçàòåëåé) âñåõ
âàðèàíòîâ äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äâóõ èñïûòàí-
íûõ íà äâèãàòåëå âàðèàíòîâ ôîðêàìåðû â êà÷åñòâå
ðåïåðíûõ òî÷åê äëÿ êîððåëÿöèè îñòàâàëñÿ îäè-
íàêîâûì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðîáàñòíîñòü CMD-
ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
ñèñòåìû ñæèãàíèÿ òîïëèâà

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ñæèãàíèÿ òîïëèâà íà÷àëàñü
ñ âûáîðà ïðåäâàðèòåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû
ïî ðåçóëüòàòàì îïèñàííîãî âûøå CMD-ïðîöåññà.
Ïðîöåññ èëëþñòðèðóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïðèìåðàìè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ôîðêàìåðû. Ôîðêàìåðû V1A
è V1B èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëûé îáúåì. Îáúåì
ôîðêàìåð V2A è V2B ïðèìåðíî íà 40 % áîëüøå
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäíèì òåíäåíöèÿì â
äàííîé îáëàñòè), à îòëè÷àþòñÿ îíè ìåæäó ñîáîé
îðèåíòàöèåé ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîð-
êàìåð V1B è V2B âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå äëÿ
îáîèõ âàðèàíòîâ áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü êàëèáðîâàííàÿ ìîäåëü
íóëüìåðíîãî áëîêà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ó âàðèàíòà V1A
áûëî òàêèì æå, êàê ó âàðèàíòîâ V2A è V2B.
Îðèåíòàöèÿ âûõîäíûõ îòâåðñòèé ó âàðèàíòîâ V1A
è V2A áûëà îäèíàêîâîé. Ïåðå÷åíü âñåõ âàðèàíòîâ
ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî òóðáóëåíòíîñòè
Ô îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ôàêåëà ïèëîòíîãî

òîïëèâà, âûõîäÿùåãî èç ôîðêàìåðû, ïðè íåèç-
ìåííûõ ïàðàìåòðàõ òàêòîâ âñàñûâàíèÿ è ñæàòèÿ.
Âåëè÷èíû äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ôîðêàìåðå
ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ íóëüìåðíîãî áëîêà
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ
òîïëèâà 5–50 % ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ âàðèàíòîâ
V1B è V2A ïî ïðèâåäåííîé êîððåëÿöèè ñ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ÷èñëîì. Çíà÷åíèå ÷èñëà Ô
äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 5.

Ïðè ðàâåíñòâå âñåõ ïðî÷èõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
âêëþ÷àÿ îðèåíòàöèþ îòâåðñòèé è äàâëåíèå â ôîð-
êàìåðå, âàðèàíò ñ áîëüøåé ôîðêàìåðîé îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëüøèé ïðèðîñò ýíåðãèè â îñíîâíîé
êàìåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì
(ò. å. ñ ôîðêàìåðîé ìåíüøåãî ðàçìåðà). Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè ñðàâíåíèè âàðèàíòà V2B ñ âàðèàíòîì
V1B âèäíî, ÷òî ñãîðàíèå â äâèãàòåëå ñ áîëüøåé
ôîðêàìåðîé ïðîòåêàåò áûñòðåå. 

Ðàçëè÷èå â ïðîöåññàõ ñãîðàíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ
äàííûìè ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû CFD-
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåïðåçåíòàòèâíûõ âàðèàíòîâ
V1A è V2B. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òóð-

Ðèñ. 5. Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ òîïëèâà
â âûáðàííûõ âàðèàíòàõ ôîðêàìåðû, îïðåäåëåííàÿ
ñ ïîìîùüþ CMD

Âàðèàíò Îáúåì

Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ
ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé

Îðèåíòàöèÿ
îòâåðñòèé

Èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå 

â ôîðêàìåðå 

V1A <áàçîâîãî Áàçîâîå
Øèðîêî-
óãîëüíàÿ

Áàçîâîå

V1B <áàçîâîãî <áàçîâîãî Áàçîâàÿ >áàçîâîãî

V2A Áàçîâûé Áàçîâîå
Øèðîêî-
óãîëüíàÿ

>áàçîâîãî

V2B <áàçîâîãî Áàçîâîå Áàçîâàÿ >áàçîâîãî

Òàáëèöà 1

Âàðèàíòû ôîðêàìåðû
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Ðèñ. 6. Òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
äëÿ âàðèàíòîâ VIA è V2B

Âàðèàíò ôîðêàìåðû V1A Âàðèàíò ôîðêàìåðû V1B

10° ÏÊÂ 
îò íà÷àëà çàæèãàíèÿ

16° ÏÊÂ 
îò íà÷àëà çàæèãàíèÿ

Òóðáóëåíòíàÿ
êèíåòè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ, ì2/ñ
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áóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ óãëà ÏÊÂ ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îöåíèòü
âëèÿíèå ãåîìåòðèè ôîðêàìåðû íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ. 

Â ñëó÷àå ôîðêàìåðû áîëüøåãî ðàçìåðà íà
ïåðâûõ 10 ãðàäóñàõ ÏÊÂ óâåëè÷åíèå îáúåìà
ôîðêàìåðû è, ñîîòâåòñòâåííî, òóðáóëåíòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
îáùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â îñíîâíîé êàìåðå
ñãîðàíèÿ. Ýòî óñêîðÿåò ãîðåíèå â îñíîâíîé
êàìåðå. Ðàçëè÷èå â óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè
ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ãîðåíèÿ â
îñíîâíîé êàìåðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ
ýòîãî ïåðèîäà. Âàðèàíò V2B ïîêàçûâàåò ëó÷øèå
ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì V2A çà ñ÷åò
áîëåå ïðàâèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðêàìåðû.

Âàðèàíò V1B îòëè÷àåòñÿ îò V1A ìåíüøèì
çíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîïëîâûõ îòâåð-
ñòèé ôîðêàìåðû. Ýòî ïðèâîäèò ê îùóòèìîìó
ñîêðàùåíèþ äëèòåëüíîñòè âûãîðàíèÿ (ñì. ðèñ. 5).
Â ôîðêàìåðå ñîçäàåòñÿ áîëåå âûðàæåííûé ïèê
äàâëåíèÿ, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èñòåêàþùèõ
èç íåå òóðáóëåíòíûõ ñòðóé âûøå, ÷òî ïðèâîäèò
ê îòíîñèòåëüíîìó ðîñòó òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè
â îñíîâíîé êàìåðå è, ñîîòâåòñòâåííî, ê áîëåå
áûñòðîìó ñãîðàíèþ òîïëèâà.

Ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé
ôîðêàìåðû íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ óïîìÿíóòûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ôîðêàìåðû áûëè îòîáðàíû
äëÿ èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå.

Âàðüèðîâàíèå îáúåìà ôîðêàìåðû
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

ñ ôîðêàìåðàìè V1A è V2B ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ n = 900 îá/ìèí è óðîâíå ñðåäíåãî ýô-
ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ (IMEP) 20 áàð. Êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà (AFR) â îñíîâíîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ ðàâåí 2,2, òîãäà êàê âåëè÷èíà
AFR â ôîðêàìåðå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ âïðûñêà
(ïðîäóâêè). Åñëè ïðèíÿòü ðåàëèñòè÷íîå çíà÷åíèå
ÊÏÄ ïðîäóâêè, òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå
AFR â «íàñûùåííîé» ôîðêàìåðå äîëæíî áûòü
ïîðÿäêà 0,9 (äàâëåíèå ïðîäóâêè >200 ìáàð äëÿ
ôîðêàìåðû V2B). Â îòñóòñòâèå ïðîäóâêè (ApScav-
enge = 0), AFR â ôîðêàìåðå ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ
îò AFR â îñíîâíîé êàìåðå (ñ áîëåå áåäíîé
ñìåñüþ). ×òîáû âûÿâèòü âëèÿíèå îáúåìà,
ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìîìåíò íà÷àëà çàæèãàíèÿ. Ýòîò
ìîìåíò âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè
ïîëíîñòüþ ïðîäóâàåìîé ôîðêàìåðå ïèê äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ â íåé ïðèõîäèëñÿ íà 13 ãðàä ÏÊÂ
ïîñëå ÂÌÒ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ôîðêàìåðû áîëüøåãî ðàçìåðà
V2B îùóòèìî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ïðîäóâêè.
Àìïëèòóäà è ïîëîæåíèå ïèêîâîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ õîðîøî êîððåëèðóþò ñ AFR â ôîðêàìåðå

äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ «òî÷êè íàñûùåíèÿ».
Ñäâèã ïèêà äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü
äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïðè÷èíàìè. Ýòî, âî-ïåðâûõ,
óìåíüøåíèå çàäåðæêè çàæèãàíèÿ â ñàìîé ôîð-
êàìåðå èç-çà îáîãàùåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ â íåé
ñìåñè. Âî-âòîðûõ, ýòî âîçðàñòàíèå ýíåðãîñîäåð-
æàíèÿ â ôîðêàìåðå è, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèè
çàæèãàíèÿ áåäíîé ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â îñíîâíîé
êàìåðå.

Îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî âû-
áðîñàì NOx, ïîñêîëüêó ðàçðàáîò÷èêè ñòðåìÿòñÿ
ñíèçèòü îáîãàùåíèå ñìåñè â ôîðêàìåðå äëÿ
óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ NOx òàê, ÷òîáû èòîãîâûé

Ðèñ. 7. Âàðèàöèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ãàçà â ôîðêàìåðå
(n = 900 îá/ìèí, IMEP = 20 áàð, AFRMC = 2,2)

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ôîðêàìåðå, ìáàð
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óðîâåíü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ îñòàâàëñÿ â ïðåäåëàõ
íîðìû. Â äàííîì ñëó÷àå âûáðîñû NOx äëÿ
ôîðêàìåðû V2B ñ «áîãàòîé» ñìåñüþ îêàçûâàþòñÿ
â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè åå ïðîäóâêè.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî, ïðåäåëüíûå íîðìû
âûáðîñîâ ïî TA-Luft (500 ìã/íì3) ïðåâûøåíû íå
áûëè. 

Â îòëè÷èå îò âàðèàíòà ôîðêàìåðû V2B,
âàðèàíò V1A äåìîíñòðèðóåò îòñóòñòâèå ñêîëüêî-
íèáóäü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ AFR (ôàêòè÷åñêè
ýòî âëèÿíèå ìîæåò äàæå áûòü ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûì). Ïðè ìèíèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå âà-
ðèàöèè IMEP = 5 % öèêëîâûå êîëåáàíèÿ îêàçû-
âàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû
íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðèåìëåìûì. Ôîðêàìåðà
áîëüøåãî îáúåìà V2B äåìîíñòðèðóåò íàìíîãî
ìåíüøèé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè (ïîðÿäêà 1 %)
â ðåæèìå «÷àñòè÷íîé ïðîäóâêè» (100 ìáàð) [6].

Âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà èíäèêàòîðíûé
ÊÏÄ ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî. Äëÿ
ôîðêàìåðû V2B ýòîò ïàðàìåòð â ïðåäåëàõ áîëüøåé
÷àñòè çîíû ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñîñòàâëÿåò 47 %,
÷òî íà 5 % ëó÷øå, ÷åì ó V1A. Óìåíüøåíèå ÊÏÄ
ó ôîðêàìåðû V1A íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñî
çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì âûáðîñîâ óãëåâîäîðîäîâ,
ò. å. íåñãîðåâøåãî òîïëèâà (çäåñü îíè íå ïîêàçàíû). 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû 50 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
öèêëîâ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ôîðêàìåðû ïðè
ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà ôîðêàìåðå 200 ìáàð,
â êîòîðûõ îòðàæåíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â
ðàâíîìåðíîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü
ïðîöåññà ñ ôîðêàìåðîé V1A, ñâÿçàííàÿ ñ êîëå-
áàíèÿìè äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå. Âìåñòå ñ òåì,
èñïûòàíèÿ ñ ôîðêàìåðîé V2B ïîêàçûâàþò âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëü-
òàòîâ. Áîëåå òîãî, àíàëèç èçîáðàæåííûõ íà
ðèñóíêå êðèâûõ ïðèâîäÿò ê åùå îäíîìó âû-
âîäó, à èìåííî: ïðè îäíîì è òîì æå êà÷åñòâå ñìåñè
(AFR) â ôîðêàìåðå, áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè
â ôîðêàìåðå V2B ñîçäàåò â íåé áîëåå âûñîêîå
äàâëåíèå, ÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ â
îñíîâíîé êàìåðå. Â ïåðèîä ãîðåíèÿ ñìåñè â
ôîðêàìåðå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðà (äàâ-
ëåíèå è òåìïåðàòóðà) îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äâèãàòåëå.

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíîñòü
è ýôôåêòèâíîñòü CMD-ïðîöåññà, äàëåå íà íå-
ñêîëüêèõ ïðèìåðàõ áóäåò ïîêàçàíà åãî ñïîñîáíîñòü
âîñïðîèçâîäèòü ðåàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Âàðèàöèÿ óãëà çàæèãàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.
Ïîçäíåå óãîë çàæèãàíèÿ áûë ñäâèíóò íà 50°
ÏÊÂ.

Ïðè áîëåå ïîçäíåì çàæèãàíèè ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ âîçðàñòàåò, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà
êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ. Ïðè âàðüèðîâàíèè

Ðèñ. 8. Êðèâûå äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå
(900 îá/ìèí, IMEP = 20 áàð, AFRMC = 2,2)

Ðèñ. 9. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âû÷èñëåííîé (ñ ïîìîùüþ CMD)
è èçìåðåííîé òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïðè
ðàçëè÷íûõ óãëàõ çàæèãàíèÿ

(ôîðêàìåðà V2B, 1050 îá/ìèí, IMEP = 24,5 áàð, 
AFRMC = 2,1)
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óãëà çàæèãàíèÿ è íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ AFR â
ôîðêàìåðå è îñíîâíîé êàìåðå ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò óðîâíÿ
òóðáóëåíòíîñòè â îñíîâíîé êàìåðå. Êàê ïîêàçàíî
â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 9, èñõîäíîå çíà÷åíèå
òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â îñíîâíîé
êàìåðå, íàêàïëèâàåìîé íà òàêòå ñæàòèÿ è ïîä
äåéñòâèåì ãàçîîáìåíà, â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäè-
íàêîâî. Ýòîò èñõîäíûé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè
ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïîðøíÿ ê ÂÌÒ (720° ÏÊÂ).
Ïðè îáîèõ çíà÷åíèÿõ çàïàçäûâàíèÿ çàæèãàíèÿ
ïèê òóðáóëåíòíîñòè íàáëþäàåòñÿ â òîò ìîìåíò,
êîãäà ñòðóè âûõîäÿò èç ôîðêàìåðû. Îòíîñè-
òåëüíûé ðîñò óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè (îò èñõîäíîãî
äî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ) â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåðíî
îäèíàêîâ. Îäíàêî ïîñêîëüêó èñõîäíûé óðîâåíü
òóðáóëåíòíîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ çàïàçäûâàíèÿ
çàæèãàíèÿ ïðîäîëæàåò ïàäàòü, òî îêàçàëîñü, ÷òî
óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè íà òîì æå èíòåðâàëå
âûãîðàíèÿ òîïëèâà ïðè óâåëè÷åíèè çàïàçäûâàíèÿ
çàæèãàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòÿ-
æåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè
çàïàçäûâàíèÿ çàæèãàíèÿ âîçðàñòàåò.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà âàðèàöèÿ AFR â îñíîâíîé
êàìåðå ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå íàãðóçêè. AFR
èçìåíÿëñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå (îò 1,9
äî 2,4). ×òîáû ñîõðàíèòü âîçìîæíîñòü âàðèàöèè
äëÿ îêîí÷àòåëüíîé íàñòðîéêè äâèãàòåëÿ, îäíî-
âðåìåííî ðåãóëèðîâàëñÿ óãîë íà÷àëà çàæèãàíèÿ
(SOI — start of ignition) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âû-
áðîñû NOx ïîñòîÿííî äåðæàëèñü íà îäíîì óðîâ-
íå (ïðåäåëüíî äîïóñòèìîì ïî TA-Luft). Êàê
âèäèì, êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò
îäíîâðåìåííî ïîääåðæèâàòü AFR è óãîë íà÷àëà
çàæèãàíèÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Âàðèàöèÿ
ìîæåò áûòü îöåíåíà òóðáóëåíòíûì ÷èñëîì Äàì-
êåëåðà (Da) â îñíîâíîé êàìåðå, âû÷èñëÿåìîì ïî
ôîðìóëå

ãäå lt — ìàñøòàá èíòåãðàëüíîé äëèíû òóðáóëåíò-
íîñòè; lF — òîëùèíà òóðáóëåíòíîãî ôàêåëà; u' —
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè; SL — ñêîðîñòü
ëàìèíàðíîãî ôàêåëà.

Ñîãëàñíî òåîðèè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ [2, 3]
ñêîðîñòü òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ÷èñëó Äàìêåëåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì
áîëüøå ýòî ÷èñëî, òåì ìåíüøå ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ âàðèàöèè AFR,
òî, ïîñêîëüêó ìåíüøåìó AFR ñîîòâåòñòâóþò
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Äàìêåëåðà, ïðî-
òÿæåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ áóäåò ñîîòâåò-
ñòâåííî ìåíüøå. Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ â ôîðêàìåðå
îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûìè, à ïðè

âîçðàñòàíèè AFR óãîë íà÷àëà çàæèãàíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ, óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè â îñíîâíîé êà-
ìåðå ïðè óâåëè÷åíèè AFR íåñêîëüêî âîçðàñòàåò.
Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ïðè ñíèæåíèè AFR áîëåå âåñîì, íåæåëè
ýôôåêò óñêîðåíèÿ âûãîðàíèÿ.

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè áîëåå
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîðêàìåðû V2B. Îíà
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âïå÷àòëÿþùóþ óñòîé÷èâîñòü
â ðàáîòå, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî
ñíèæåíèÿ AFR â öåëÿõ ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàì

Ðèñ. 10. Êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ CMD-ìîäåëèðîâàíèÿ
è èçìåðåíèé; ÷èñëî Äàìêåëåðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
AFR â îñíîâíîé êàìåðå:
(âàðèàíò ôîðêàìåðû V2B, 900 îá/ìèí, îïòèìàëüíûé óãîë
íà÷àëà çàæèãàíèÿ)
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TA-Luft, è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
HC. Òåì ñàìûì áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðàâèëüíîñòü
âûáîðà ôîðêàìåðû V2B äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
âûñîêèìè íàãðóçêàìè. 

Âûñîêàÿ íàãðóçêà
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî

èçìåíåíèå íàãðóçêè ïðè ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ
900 îá/ìèí. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
IMEP áûëî óñòàíîâëåíî íà óðîâíå 32 áàð èç-çà

ñóùåñòâóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå áàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Ýêñïå-
ðèìåíò ïîäòâåðäèë âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé
TA-Luft ïî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì âûáðîñàì
NOx è ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû
ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå çíà÷åíèå ìåòàíîâîãî ÷èñëà ïðèðîäíîãî
ãàçà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, à òàê-
æå íà íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé ïî âûáðîñàì NOx,
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Åùå
îñòàâàëñÿ ðåçåðâ äëÿ åãî äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ
çà ñ÷åò áîëåå ãëóáîêîãî îáåäíåíèÿ ñìåñè, åñëè
áû ýòî íå áûëî ñâÿçàíî ñ ïðåâûøåíèåì ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ, î êîòî-
ðîé óæå óïîìèíàëîñü, îáåñïå÷èâàåòñÿ âî âñåì
äèàïàçîíå íàãðóçîê. 

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ (óñðåäíåííîãî
çà öèêë) â îñíîâíîé êàìåðå è â ôîðêàìåðå ïðè
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå (IMEP = 32 áàð) ïîêàçàíû
â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 12. Â åãî íèæíåé ÷àñòè ïî-
êàçàíà êðèâàÿ âûãîðàíèÿ òîïëèâà, ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà êðèâîé äàâëåíèÿ. Â äàííîì
àíàëèçå èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çà öèêë çíà÷åíèå
äàâëåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå êâàçèñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ãîðåíèÿ
â ôîðêàìåðå ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ãîðåíèÿ
äîñòèãàåò ïî÷òè 11 ãðàäóñîâ ÏÊÂ ïðè ìàêñèìàëü-

Ðèñ. 11. Ðàáîòà ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ 
(ôîðêàìåðà V2B, ìåòàíîâîå ÷èñëî 77, ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ
900 îá/ìèí, NOx < 500 ìã/íì3, çíà÷åíèÿ óãëà íà÷àëà
çàæèãàíèÿ, AFRpre-chamber è AFRMC îïòèìèçèðîâàíû)

Ðèñ. 12. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è îöåíêà äîëè
âûãîðåâøåãî òîïëèâà ïðè IMEP = 32 áàð 
(ôîðêàìåðà V2B, ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ 900 îá/ìèí, NOx <
< 500 ìã/íì3, çíà÷åíèÿ óãëà íà÷àëà çàæèãàíèÿ, AFRpre-
chamber è AFRMC îïòèìèçèðîâàíû)
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íîì çíà÷åíèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïîðÿäêà
65 áàð. Öåíòð ãîðåíèÿ (α×50) íàõîäèòñÿ â òî÷êå
10,6 ãðàäóñîâ ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ. Ýòî êîððåëèðóåò
ñ êâàçèîïòèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ â îñíîâíîé
êàìåðå. Ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ
(5–50 %), ðàâíàÿ 12 ãðàäóñàì ÏÊÂ, ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ. Ñëåäó-
þùèé èíòåðâàë (50–95 %) çàíèìàåò ëèøü 11,4
ãðàäóñîâ ÏÊÂ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ñæèãàíèÿ
òîïëèâà. 

Ïåðñïåêòèâû
Ìåòîä FEV CMD (Charge Motion Design)

ìîæåò èìåòü òàêæå ðÿä äðóãèõ ïîëåçíûõ ïðè-
ìåíåíèé (ðèñ. 13). Äëÿ ýòîãî ôèðìîé FEV áûëà
ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñãîðàíèÿ CFD
ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ. Îíà
îñíîâàíà íà ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ âèõðåé (eddy-
break-up model) è ðàññìàòðèâàåò òðàíñïîðò
ïðîãðåññèâíîé ïåðåìåííîé (progress variable
transport). Ïðîãðåññèâíàÿ ïåðåìåííàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê

ãäå T — òåìïåðàòóðà â ÿ÷åéêå; Tb — òåìïåðàòóðà
â âûãîðåâøåé çîíå; Tu — òåìïåðàòóðà â íåâû-
ãîðåâøåé çîíå 

Çàäàííàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ââîäèòñÿ
â ìîäåëü â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Ýòà
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
êàê ôóíêöèÿ Âèáå äëÿ èíòåðâàëîâ âûãîðàíèÿ
òîïëèâà 5–50 è 5–90 %, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ
CMD-ïðîöåññà. Îíà ìîæåò áûòü òàêæå âû÷èñëåíà
ïî êðèâîé äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì. Ïðîãðåññèâíàÿ ïåðåìåííàÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàêîíà ðàçâèòèÿ
ôàêåëà. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóð â ôîðêàìåðå è â îñíîâíîé
êàìåðå íà îñíîâå AFR è ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-
íîãî ãàçà, ïîëó÷åííîãî ïðè òðåõìåðíîì CFD-
ìîäåëèðîâàíèè ãàçîîáìåíà. Òàêèì îáðàçîì,
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (çíà÷åíèÿ
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî
ãàçà) â íåâûãîðåâøåé çîíå ìîãóò áûòü âûäåëåíû
è èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ äåòîíàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåöèàëèñòû FEV çàíÿòû
âàëèäàöèåé äåòàëüíîãî ìåõàíèçìà õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ â ìàøèíå áûñòðîãî ñæàòèÿ (Rapid Com-
pression Machine) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,
òèïè÷íûìè äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ôîðêàìåðíîãî
òèïà (p > 120 áàð). Èçìåðåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ
ïðè ðàáîòå íà ÷èñòîì ìåòàíå è íà ïðèðîäíîì ãàçå,
ñîñòàâ êîòîðîãî òèïè÷åí äëÿ ñèñòåì ãîðîäñêîãî
ãàçîñíàáæåíèÿ. Äåòàëüíûå ìîäåëè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé áóäóò çàòåì èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ â íåâûãîðåâøåé çîíå. Â áëè-
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Ðèñ. 13. Ïåðñïåêòèâû — ðàçâèòèå ðàñøèðåííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà äåòîíàöèè
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Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ 
â íåñãîðåâøåì ãàçå λ–T êëàññû

Òåïëîâûäåëåíèå ïðè
ñàìîâîñïëàìåíåíèè

Äåòîíàöèÿ
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æàéøåì áóäóùåì íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé áóäåò ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü
ìåæäó òåïëîâûäåëåíèåì è èíòåíñèâíîñòüþ äå-
òîíàöèè. Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü òàêæå
èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëüíîãî óñëî-
âèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôîðêàìåðíûõ äâèãàòåëåé. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííîå ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ñãîðàíèÿ, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãàçîâîé ñòîðîíå äëÿ
ðàñ÷åòà ãîëîâêè öèëèíäðà ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Åùå îäíà çàäà÷à íà áóäóùåå — èí-
òåãðàöèÿ ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ NOx â ìîäåëü
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 12, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïðîòÿæåííîñòü
ó÷àñòêà âûãîðàíèÿ òîïëèâà, âûáðîñû NOx è
èíòåíñèâíîñòü äåòîíàöèè, à òàêæå ðåàëèçîâàòü
öåëîñòíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ñèñòåì ñæèãàíèÿ
òîïëèâà äëÿ êðóïíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå
Ôèðìîé FEV ðàçðàáîòàí îäíîöèëèíäðîâûé

îòñåê ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðîäóâàåìîé ôîðêà-
ìåðîé è ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé ñæèãàíèÿ òîïëèâà.
Îáúåì öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 16 ë, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ — ñòàöèîíàðíûõ, òåïëîâîçíûõ è
ãëàâíûõ ñóäîâûõ. 

Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âîçìîæíûõ êîí-
ôèãóðàöèé (âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè ôîðêàìåðû) äëÿ
ïîñëåäóþùèõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí è ðàñøèðåí ðàçðàáîòàííûé ðàíåå
FEV ïðîãðàììíûé ïàêåò CMD (Charge Motion
Design). Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñëîæíûõ
çàâèñèìîñòåé ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ îò òóðáóëèçàöèè
çàðÿäà. Òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäåíà
ñðàâíåíèåì åãî ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé. Èñïîëüçîâàíèå CMD-ïðîöåññà
îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ âðåìåíè
è ñèë, è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò îáùóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå îïòèìèçèðîâàííîé ôîðêàìåðû,
ïàðàìåòðû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øèì ìè-
ðîâûì îáðàçöàì, ñïîñîáñòâîâàëî ïîëó÷åíèþ
îòëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ
îïûòíîãî äâèãàòåëÿ. Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü

ðàáî÷åãî ïðîöåññà äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî
ïîäíÿòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ. Ïðè
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå IMEP óäàëîñü óâåëè÷èòü äî 32 áàð.
Îäíîâðåìåííî óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
âûáðîñû NOx è óëîæèòüñÿ â íîðìû TA-Luft.

Ïðîãðàììíûé ïàêåò FEV äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êðóïíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ
íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. Â áëèæàéøåå
âðåìÿ îí áóäåò äîïîëíåí íîâûìè ìîäåëÿìè äëÿ
ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî íàçâàòü
òåêóùóþ ðàçðàáîòêó ïðîãðàìì äëÿ òðåõìåðíîãî
CFD-ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà
íà îñíîâå òåïëîâûäåëåíèÿ è òî÷íîãî ó÷åòà
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçà ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.
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Ðåôåðàò
Ìîæíî íàçâàòü äâà ãëàâíûõ ñòèìóëà äëÿ îò-

êàçà îò ìàçóòà â ïîëüçó àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ:
óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé IMO ê êîëè÷åñòâó
âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñóäîâ, âêëþ÷àÿ SOx è NOx,
è ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ áî-
ëåå äåøåâîãî è äîñòóïíîãî òîïëèâà.

Òåìîé íàñòîÿùåãî äîêëàäà ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå ðÿäà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ êàê âîçìîæíîé
çàìåíû ìàçóòà â ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëÿõ, ïðåä-
ïðèíÿòîå ñ èñïîëüçîâàíèåì Rapid Compression
& Expansion Machine (RCEM) — êðóïíåéøåé â
ìèðå ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ñ âèçóàëüíûì
êîíòðîëåì ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Èññëåäîâàëèñü
ñëåäóþùèå âèäû æèäêîãî òîïëèâà. 

1. Ìàëîñåðíèñòîå òîïëèâî ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì àðîìàòèêîâ

CLO [Clarified Oil (îñâåòëåííîå ìàñëî =
òÿæåëûé ãàçîéëü ðåöèêëèíãà)] — îñòàòî÷íàÿ
ôðàêöèÿ ïðîöåññà ôëþèä-êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà Fluid Catalytic Cracking (FCC), ïîëó÷àåìàÿ
ïðè ïåðåãîíêå íåôòè è ñîñòîÿùåé, ãëàâíûì
îáðàçîì, èç àðîìàòèêîâ ñ 2–3 àðîìàòè÷åñêèìè
êîëüöàìè. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ñåðû â ýòîé
ôðàêöèè íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â
íîðìó ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû
â ìîðñêèõ òîïëèâàõ (Global Cap) ñ 2020 ã. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè CLO â íåãî
äîáàâëÿëñÿ êîìïîíåíò äëÿ ïîâûøåíèÿ öåòàíîâîãî
÷èñëà òîïëèâà (CN), íàïðèìåð ïðîäóêò ãàçî-
æèäêîñòíîé êîíâåðñèè (GTL — Gas to Liquid),
ïðè ýòîì ïîäòâåðäèëàñü ðîëü GTL êàê ïðèñàäêè,
ïîâûøàþùåé âîñïëàìåíÿåìîñòü òîïëèâà. 

2. Âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ ñ áîëüøèì ñîäåðæà-
íèåì âîäû

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå êîëè÷åñòâî âîäû äàæå
ïðåâûøàëî êîëè÷åñòâî òîïëèâà (êðåêèíãîâûé
ãàçîéëü), ïðè ýòîì óäàëîñü äîáèòüñÿ âîñïëàìå-
íåíèÿ ñìåñè ñ ïîìîùüþ ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà òåïëà ïðèõî-
äèëîñü âïðûñêèâàòü ïî÷òè âäâîå áîëüøå ýìóëüñèè,
÷åì îáû÷íîãî òîïëèâà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ,
ïîýòîìó èñïîëüçîâàëàñü ôîðñóíêà ñ ñîïëîâûìè
îòâåðñòèÿìè áîëüøåãî äèàìåòðà. Äàííûé ìåòîä
ïîçâîëèë íå òîëüêî ðåçêî ñíèçèòü âûáðîñû NOx

(óêëàäûâàÿñü â íîðìàòèâ Tier 3, ò. å. íà 75 %),
íî è óëó÷øèòü ñìåñåîáðàçîâàíèå, ÷òî ïðèâåëî
ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè äîãîðàíèÿ. Äàííûé ýô-

ôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðèáåãíóâ ê òåîðèè êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (èíåðöèè) òîïëèâíîé ñòðóè. 

3. Ìåòàíîë
Èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ìåòàíîëà êàê

áåññåðíèñòîãî òîïëèâà. Ìåòàíîëó ñâîéñòâåííû
÷ðåçâû÷àéíî êîðîòêîå âðåìÿ äîæèãàíèÿ è íèçêèé
óðîâåíü âûáðîñîâ NOx. Ïðè÷èíû — òå æå, ÷òî
è â ñëó÷àå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè.

Èññëåäîâàëèñü òàêæå ãàçîâûå òîïëèâà, ïðèãîä-
íûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äâèãàòåëÿõ GI (high
pressure Gas Injection, ò. å. ñ âïðûñêîì ãàçà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ).

4. Ïðèðîäíûé ãàç
Âèçóàëüíî îáðàçîâàíèå òîïëèâíî-âîçäóøíîé

ñìåñè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíîãî ãàçà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà ñ
èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî òîïëèâà. Èçó÷àëîñü
âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà (ñâûøå
îáû÷íûõ 30 ÌÏà) íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, à òàêæå
óñêîðåíèå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ çà ñ÷åò
óëó÷øåíèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.

5. Ýòàí
Ýòàí â áëèæàéøåì áóäóùåì ïðåäïîëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìîðñêîãî òîïëèâà, ïî-
ýòîìó èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòàíà
âìåñòî ìåòàíà â äâèãàòåëÿõ GI. Âûÿñíèëîñü,
÷òî ôàêåë ãîðÿùåãî ýòàíà ñâåòèòñÿ ñèëüíåå ïî
ïðè÷èíå áîëüøåãî ñîîòíîøåíèÿ C/H, íî ñêîðîñòü
ãîðåíèÿ ïðè ýòîì íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó ìåòàíà.

6. Äîáàâëåíèå âîäîðîäà ê ïðèðîäíîìó ãàçó
Äîáàâëåíèå âîäîðîäà ê ïðèðîäíîìó ãàçó —

îäèí èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CO2 (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ïðèðîäíûì ãàçîì). Áîëåå
òîãî, âûÿñíèëîñü, ÷òî äîáàâêà âîäîðîäà çàìåòíî
èíòåíñèôèöèðóåò äèôôóçèîííîå ãîðåíèå.

7. Íèçêîêàëîðèéíûé ãàç
Ïîñêîëüêó óíîñ âîçäóõà ãàçîâîé ñòðóåé çàâèñèò

îò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ãàçà, òî äîáàâêà äàæå
èíåðòíîãî ãàçà óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ
è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè
äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ. Êñòàòè, ýòî æå îòíîñèòñÿ
ê óïîìèíàâøåéñÿ âûøå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè.
Ïðè äîáàâëåíèè ïðèðîäíîãî è èíåðòíîãî ãàçà,
÷òî ðàâíîñèëüíî ñíèæåíèþ òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòè, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ âî âðåìÿ âïðûñêà
âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ìåòàíîì.
Äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â äâèãàòåëÿõ
GI, íî íå ïðîÿâëÿåòñÿ â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ
íà áåäíîé ñìåñè. Êðîìå òîãî, äîáàâëåíèå
èíåðòíîãî ãàçà, â îòëè÷èå îò âîäîðîäà, íå âåäåò
ê ðîñòó âûáðîñîâ NOx. 

Ââåäåíèå
Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì íîðìàòèâàì Ìåæäóíà-

ðîäíîé Ìîðñêîé Îðãàíèçàöèè (IMO), íà÷èíàÿ
ñ 2015 ã. ñîäåðæàíèå ñåðû â ìîðñêèõ òîïëèâàõ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè íàõîæäåíèè ñóäíà â ïðåäåëàõ
çîíû ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA), íå äîëæíî
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ïðåâûøàòü 0,1 %. Áîëåå òîãî, â 2020 ã. îôèöèàëüíî
âñòóïÿò â ñèëó íîâûå ìèðîâûå ïðàâèëà (òàê
íàçûâàåìûå «Global Cap»), ïîíèæàþùèå ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå äî
0,5 %. Ïîýòîìó îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïîèñê
è èññëåäîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, êîòîðûå
áû îáåñïå÷èâàëè ñîîòâåòñòâèå äâèãàòåëåé áóäóùèì
íîðìàòèâàì.

Ïåðåõîä îò ìàçóòà ê àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâàì
îáóñëîâëåí íå òîëüêî óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ, íî è ñîîáðàæåíèÿìè ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
áîëåå äîñòóïíûõ òîïëèâ. 

Ðàíåå àâòîðàìè áûëè ïðåäñòàâëåíû äîêëàäû
îá èññëåäîâàíèÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè ñæèãàíèè
ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
àðîìàòèêîâ (LCO) íà êîíãðåññå CIMAC 2010 [1],
è î âèçóàëèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ
ñ âïðûñêîì ïðèðîäíîãî ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(GI) íà êîíãðåññå CIMAC 2013 [2]. Íàñòîÿùàÿ
ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîäîëæåíèþ èññëåäîâàíèé
äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ðÿäà
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ
òîïëèâ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òÿæåëûì ìîðñêèì
òîïëèâàì.

Âñå äàííûå, ïðèâåäåííûå â äîêëàäå, ïîëó÷åíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî íà RCEM (Rapid Compression
& Expansion Machine) — êðóïíåéøåé â ìèðå
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, èìèòèðóþùåé ðàáîòó
êàìåðû ñãîðàíèÿ ìàëî- èëè ñðåäíåîáîðîòíîãî
ñóäîâîãî äèçåëÿ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà RCEM
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà RCEM ñîçäàíà

íà áàçå îïûòíîãî îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà äâè-
ãàòåëÿ ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 240 ìì. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíî óñòðîéñòâî ãîëîâêè öèëèíäðà ñ äâóìÿ
îêíàìè øèðèíîé 200 ìì, ðàñïîëîæåííûìè ïî
îáå ñòîðîíû è ïîçâîëÿþùèìè âåñòè âèçóàëüíûå

íàáëþäåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè èñïîëüçîâàíèè
îäíîé ôîðñóíêè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí äðóãîé
âàðèàíò ãîëîâêè öèëèíäðà — ñ äâóìÿ ôîðñóíêàìè
è öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïî-
ðÿäêå. Âîçäóøíûé çàðÿä ïðåäâàðèòåëüíî ïîäî-
ãðåâàåòñÿ è ñæèìàåòñÿ â àêêóìóëÿòîðå áîëüøîãî
îáúåìà (ñì. ðèñ. 1). Äâóõñòóïåí÷àòîå ñæàòèå ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ äàâëåíèÿ (pc) è òåìïåðàòóðû (tc) ñæàòèÿ,
íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ (ïîðÿäêà 8–9).
Â îïèñûâàåìîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå
ñòàíäàðòíûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: pc =

=10 ÌÏà, tc = 500°C.
RCEM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàøèíó äëÿ ñãî-

ðàíèÿ îäíîêðàòíîãî äåéñòâèÿ. Ýëåêòðîäâèãàòåëü
ðàñêðó÷èâàåò RCEM äî 350 îá/ìèí, ïðè ýòîì
âïóñêíîé êëàïàí ñðàáàòûâàåò ëèøü îäèí ðàç,
ïðîïóñêàÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûé è ñæàòûé
âîçäóõ èç àêêóìóëÿòîðà â öèëèíäð. Çàòåì âûïîë-
íÿþòñÿ äâà òàêòà ðåàëüíîãî öèêëà — ñæàòèå è
ñãîðàíèå. Ïîñëå ýòîãî ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
íàïðàâëÿþòñÿ â ãàçîàíàëèçàòîð, ãäå èçìåðÿåòñÿ
ñîäåðæàíèå NOx, CO, è THC.

Ïîäà÷à îáîèõ âèäîâ òîïëèâà — æèäêîãî è
ãàçîîáðàçíîãî — îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì âïðûñêà ñ ãèäðîóñèëèòåëåì
(EFI), ïðè÷åì êàê äëÿ îñíîâíîãî, òàê è äëÿ
ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ïðåèìóùåñòâî ñèñòåìû EFI
äëÿ îïûòíîé óñòàíîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòà
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåãóëèðîâàòü óãëû, äàâ-
ëåíèå è äëèòåëüíîñòü âïðûñêà â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. 

Äëÿ ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ èñïîëüçóåòñÿ ãàçîâûé
áóñòåð, ñïîñîáíûé ïîâûøàòü äàâëåíèå ìåòàíà èëè
ýòàíà äî 50 ÌÏà. Ãàçîâàÿ ôîðñóíêà ñ àêêóìó-
ëÿòîðîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ãàçîâûé àêêóìóëÿòîð
êîìïåíñèðóåò ïàäåíèå äàâëåíèÿ ãàçà âî âðåìÿ

Ðèñ. 1. Êàìåðà ñãîðàíèÿ óñòàíîâêè RCEM 
äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îäèíî÷íûì ôàêåëîì

Ðèñ. 2. Êàìåðà ñãîðàíèÿ 
óñòàíîâêè RCEM — 

âàðèàíò äëÿ íàáëþäåíèÿ ñâåðõó

Ôîðñóíêà

Íàãðåâàòåëè 
ñ âíóòðåííèì îðåáðåíèåì

Íàáëþäåíèå Åìêîñòü 
ñî ñæàòûì
âîçäóõîì

Îêíî èç êâàðöåâîãî ñòåêëà 200 (øèðèíà) × 50 × 100 (òîëùèíà) ìì

Ôîðñóíêà
îñíîâíîãî
òîïëèâà

Ôîðñóíêà
ïèëîòíîãî
òîïëèâà

Îêíî èç
êâàðöåâîãî

ñòåêëà

Êëàïàí
äåêîìïðåñèè

Âîçäóøíàÿ
åìêîñòü

Ïîðøåíü
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íàçûâàåìûå cat-fines, òâåðäûå ÷àñòèöû êàòà-
ëèçàòîðà, èñïîëüçóåìîãî â FCC-ïðîöåññå. Ñóá-
ñòàíöèÿ, î÷èùåííàÿ îò ýòèõ ÷àñòèö, ïîëó÷èëà
íàçâàíèå CLO.

CLO ñîäåðæèò îêîëî 0,5 % ñåðû è ïîñëå
âñòóïëåíèÿ â ñèëó óïîìÿíóòîãî âûøå îãðàíè÷åíèÿ
«Global Cap» ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
ìîðñêîãî òîïëèâà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî CLO,
ñîäåðæàùåå êîìïîíåíòû ñ äâóìÿ è òðåìÿ
àðîìàòè÷åñêèìè êîëüöàìè, áóäåò çíà÷èòåëüíî
óñòóïàòü îáû÷íîìó ìàçóòó â ÷àñòè âîñïëàìåíÿ-
åìîñòè è êà÷åñòâà ãîðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîâûøåíèÿ âîñïëà-
ìåíÿåìîñòè CLO â íåãî äîáàâëÿëñÿ êîìïîíåíò,
ïîâûøàþùèé öåòàíîâîå ÷èñëî (CN), íàïðèìåð
ïðîäóêò ãàçîæèäêîñòíîé êîíâåðñèè (GTL —
Gas-To-Liquid), ïðè ýòîì óëó÷øåíèå âîñïëàìå-
íÿåìîñòè òîïëèâà ïîäòâåðäèëîñü. Õîòÿ GTL
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèì ïðîäóêòîì, åãî
äîáàâêà â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íåçíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èò ñòîèìîñòü òîïëèâà, ïîñêîëüêó öåíà
íà CLO íåâåëèêà.

Â òàáë. 1 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà
CLO ïðè äîáàâëåíèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
GTL. Íàïðèìåð, GTL èç ïðèðîäíîãî ãàçà íå ñî-
äåðæèò àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (òàáë. 2) è
èìååò ïðåêðàñíûå ïîêàçàòåëè âîñïëàìåíÿåìîñòè.
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ECN (ðàñ÷åòíîå
öåòàíîâîå ÷èñëî) âñåõ òîïëèâíûõ ïðîá, âêëþ÷àÿ

âïðûñêà. Óñëîâèÿ âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà
îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Â êà÷åñòâå ïèëîòíîãî òîïëèâà èñïîëü-
çîâàëñÿ àâòîìîáèëüíûé ãàçîéëü â êîëè÷åñòâå,
ñîîòâåòñòâóþùåì 3–4 % îò îáùåãî òåïëî-
âûäåëåíèÿ. 

Â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 2, ñîçäàåòñÿ âîçäóøíûé ïîòîê ñ
çàâèõðåíèÿìè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ (â ÂÌÒ), èçìå-
ðåííîé ìåòîäîì PIV. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âûáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèëèñü ðåàëüíûå
óñëîâèÿ, ñâîéñòâåííûå ìàëîîáîðîòíîìó äâóõ-
òàêòíîìó äâèãàòåëþ.

3. Àëüòåðíàòèâíîå æèäêîå òîïëèâî
3.1. CLO (îñâåòëåííîå ìàñëî) + GTL (ÃÆÊ)
3.1.1. Âûáîð òîïëèâà äëÿ èñïûòàíèé. Ïåðâûì

âèäîì æèäêîãî òîïëèâà äëÿ èñïûòàíèé, êîòîðîå
èìåëî áû ëó÷øóþ âîñïëàìåíÿåìîñòü, íèçêîå
ñîäåðæàíèå ñåðû è âûñîêîå ñîäåðæàíèå àðîìà-
òèêîâ, ñòàëî CLO, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íîé
ôðàêöèåé ïðîöåññà ôëþèä-êàòàëèòè÷åñêîãî
êðåêèíãà (FCC), ïîëó÷àåìîé ïðè ïåðåãîíêå
íåôòè. Ïåðâîíà÷àëüíî îíà íàçûâàëàñü «FCC-
ñóñïåíçèÿ». FCC-ñóñïåíçèÿ ñîäåðæèò òàê

Ðèñ. 3. Ãàçîâàÿ ôîðñóíêà

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
âîçäóøíûõ âèõðåé â ÂÌÒ
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Òàáëèöà 1

Ñâîéñòâà òîïëèâ, ó÷àñòâîâàâøèõ â òåñòàõ

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ CLO 
ïðè äîáàâëåíèè GTL, % îá.

Òîïëèâî CLO GTL 10 % GTL 25 % GTL 50 %

Âÿçêîñòü ïðè
50°C, ìì2/ñ

101
(<15 ïðè

90°C)

60
(<15 ïðè

80°C)

30
(<15 ïðè

66°C)
12

Ïëîòíîñòü,
êã/ì3 1032 1007 970 908

Îñòàòî÷íûé
óãëåðîä, %
ìàññû

4,5 4,1 3,6 2,6

Ñåðà, % 0,51 0,47 0,41 0,29

Àðîìàòèêè, % 65 59 49 33

ECN ïî
ïîêàçàíèÿì
FCA

7,9 15,1 28,8

Íèçøàÿ
òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü
(LCV), êÄæ/êã

40 440 40 820 41 370 42 230

GTL: âÿçêîñòü: 0,78 ïðè 15 °C, âÿçêîñòü: 3,4 ïðè 40 °C, 
LCV: 43,510, ECN (ðàñ÷åòíîå öåòàíîâîå ÷èñëî) ïî FCA:
GTL: 77, GO: 57, CLO+ GO25 %: 18,4, CLO+ GO 50 %: 33,8

Ãàçîâûé
àêêóìóëÿòîð

Ñåðâîïîðøåíü

Êàíàë ðàáî÷åãî ìàñëà

Êàíàë òîïëèâíîãî ãàçà

Èãëà ôîðñóíêè
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3.1.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Äîáàâëåíèå
â CLO íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ðåàãåíòà ñ âûñîêèì
CN, íàïðèìåð àâòîìîáèëüíîãî ãàçîéëÿ (GO)
èëè GTL, óëó÷øàåò âîñïëàìåíÿåìîñòü ãîðþ÷åãî,
÷òî ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, äîáàâêà GTL ñíèæàåò
ñîäåðæàíèå àðîìàòèêîâ â CLO è ïîâûøàåò åãî
ECN. Íàïðèìåð, äîáàâêà 10 % GTL (ò. å.
îñòàëüíûå 90 % — CLO) ïîâûøàåò çíà÷åíèå
ECN äî 15, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ïîêàçàòåëþ
áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ôëîòñêèõ ìàçóòîâ.
Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî âàðèàíòà
ñìåñè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè
CLO, ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâà
ãîðþ÷åãî, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âïðûñêà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû íà ðèñ.
5 è 6. Âñå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè îäíèõ è òåõ æå
óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâóõòàêò-
íûõ äèçåëåé, à èìåííî: òîïëèâî âïðûñêèâàåòñÿ
â òóðáóëåíòíûé âîçäóøíûé çàðÿä, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 6, ïîä äàâëåíèåì 70 ÌÏà. Âïðûñê
ïðîèçâîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò –6 äî +19 ãðàä ÏÊÂ
îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ ñ ïîìîùüþ ôîðñóíêè ñ ÷å-
òûðüìÿ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé òå-
ïëîâûäåëåíèÿ è âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè äîáàâëåíèè
â CLO GO (à) è GTL (á). Ïåðèîä çàäåðæêè ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ, êàê è îæèäàëîñü, óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì äîëè äîáàâîê GO èëè GTL â ñî-
ñòàâå òîïëèâà. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî äîáàâêà
GTL â ýòîì îòíîøåíèè áîëåå ýôôåêòèâíà, íå-
æåëè äîáàâêà GO. Íàïðèìåð, äîáàâêà 10% GTL
(ðèñ. 5, á) ñîêðàùàåò ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ ïî÷òè íàñòîëüêî æå, íàñêîëüêî äîáàâêà

GTL, îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà FCA
(àíàëèçàòîð ñãîðàíèÿ òîïëèâà) [3].

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, ECN äëÿ èññëåäóåìîãî
CLO ñîñòàâëÿëî 7,9. Â RCEM çàäåðæêà âîñïëàìå-
íåíèÿ CLO ðàâíÿëàñü 10 ãðàäóñàì ÏÊÂ (5 ìñ).
Â òî æå âðåìÿ ECN äëÿ GTL ðàâíî 77, ò. å.
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ îáû÷íîãî ãàçîéëÿ (57),
ïî ýòîìó çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ GTL â RCEM
ñîñòàâëÿåò âñåãî 1 ãðàäóñ ÏÊÂ (0,5 ìñ). 

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà LCO è GTL

Õàðàêòåðèñòèêà Òèï MDO LCO GTL

Ïëîòíîñòü ïðè 15°C, êã/ì3 867 941 784

Ñåðà, % ì/ì 0,53 0,21

Âÿçêîñòü ïðè 50°C, ìì2/ñ 2,35 2,18 3,45 (40°Ñ)

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °C 71 87 104,5

Ash, % m/m 0,001> 0,003

Òåìïåðàòóðà âûêèïàíèÿ
(10 %), °C

228 242 246

Òåìïåðàòóðà âûêèïàíèÿ
(50 %), °C

281 282 292

Òåìïåðàòóðà âûêèïàíèÿ
(90 %), °C

330 347 336

HCV (áðóòòî), ÌÄæ/êã 45,1 43,1

LCV (íåòòî), ÌÄæ/êã 42,4 43,5

Íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû,
% îá

57 22

Îëåôèíîâûå óãëåâîäîðîäû,
% îá

1 6

Àðîìàòè÷åñêèå
óãëåâîäîðîäû, % îá

42 73 0

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè äîáàâëåíèè GO èëè GTL â CLO

ÏÊÂ, ãðàä

Ñ
êî

ð
î
ñò

ü 
òå

ïë
î
âû

ä
åë

åí
è
ÿ,

 ê
Ä

æ
/ã

ð
àä

0

3

–0,5
5 20 40250 1510

1

2

3530–5–10

CLO +GO

3

1

2

4

4. CLO +GO 50 %

1. CLO

2. CLO +GO 10 %

3. CLO +GO 25 %

Ôîðñóíêà — 4×0,33 ìì; äàâëåíèå âïðûñêà — 70 ÌÏà; íà÷àëî âïðûñêà — –6°; êîíåö âïðûñêà
— 19° ïîñëå ÂÌÒ

0

40

30

20

10

–10

Â
ñå

ãî
, 

êÄ
æ

C
O

•
H

C
, 

p
p
m

120

20

40

60

80

100

0

Ñ
êî

ð
î
ñò

ü 
òå

ïë
î
âû

ä
åë

åí
è
ÿ,

 ê
Ä

æ
/ã

ð
àä

0

3

–0,5
5 20 40250 1510

1

2

3530–5–10

3

1

2

4

0

40

30

20

10

–10

4. CLO +GTL 50 %

1. CLO

2. CLO +GTL 10 %

3. CLO +GTL 25 %

Â
ñå

ãî
, 

êÄ
æ

CLO +GTL

600

00

200

400

NOx

CO

HC

Äîáàâêà GO, %

20 4030 500 10

N
O

x,
 p

p
m

C
O

•
H

C
, 

p
p
m

120

20

40

60

80

100

0

600

00

200

400

NOx

CO

HC

Äîáàâêà GTL, %

20 4030 500 10

N
O

x,
 p

p
m

à)

á)



49

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

25 % GO (ðèñ. 5, à). Íà ðèñ. 5, á îò÷åòëèâî
âèäíî, ÷òî äîáàâêà GTL ñíèæàåò ïèêîâîå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. 

Äîáàâêà GO èëè GTL ðåçêî ñíèæàåò âûáðîñû
CO, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óëó÷øåíèè ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð, äîáàâêà 25 %
GO èëè GTL â CLO ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû
CO íà 80 %. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè ñòðóé ñàìî-
âîñïëàìåíÿþùåãîñÿ òîïëèâà ïðè óãëå 1,8 ãðàä
ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ äëÿ ñåìè âàðèàíòîâ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ïðîöåíòîì äîáàâêè GO è GTL. Ïðè ýòîì
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ÷èñòîãî CLO è ñìåñè CLO +
+ GO 10 % íå ïðîèñõîäèò. Â îñòàëüíûõ ïÿòè ñëó-
÷àÿõ äîáàâêà GO èëè GTL îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ñðàâíèâàÿ äëèíó
ôàêåëà ïðè äîáàâëåíèè GO èëè GTL â îäèíàêî-
âîì êîëè÷åñòâå, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî GTL êàê
ñðåäñòâî óëó÷øåíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè áîëåå
ýôôåêòèâåí, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ñðàâíåíèåì
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ñì.
ðèñ. 5).

3.2. LCO (ëåãêèé ãàçîéëü ðåöèêëèíãà) è âîäíàÿ
ýìóëüñèÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå

3.2.1. Ëåãêèé ãàçîéëü (LCO), èçâåñòíûé êàê
êðåêèíãîâûé ãàçîéëü, — áîëåå ëåãêàÿ ôðàêöèÿ,
÷åì CLO, ïîëó÷àåìàÿ â ïðîöåññå FCC. LCO
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ-
íîãî òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé. Õàðàêòåðèñòèêè
LCO êàê àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû àâòîðàìè íàñòîÿùåãî äîêëàäà íà êîí-
ãðåññàõ CIMAC 2007 è 2010.

Ñâîéñòâà LCO, èñïîëüçîâàííîãî â äàííîé
ðàáîòå, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â ßïîíèè è â íå-
êîòîðûõ äðóãèõ ñòðàíàõ, ãäå ïðàêòèêóåòñÿ äåñóëü-
ôàöèÿ òîïëèâà LCO, ñîäåðæàíèå ñåðû íå ïðå-

âûøàåò 0,2–0,3 %. Îäíàêî â LCO ñîäåðæèòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ,
ñîñòîÿùèõ, ãëàâíûì îáðàçîì, èç àðîìàòèêîâ ñ
îäíèì–äâóìÿ êîëüöàìè. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñâÿ-
çàííûõ áåíçîëüíûõ êîëåö â LCO íåâåëèêî, åãî
âÿçêîñòü äîñòàòî÷íî ìàëà è ñðàâíèìà ñ âÿçêîñòüþ
îáû÷íîãî ãàçîéëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêîãî òîïëèâà «LCO +
+ âîäíàÿ ýìóëüñèÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå» íåîá-
õîäèìî áûëî ïðîâåðèòü, âî-ïåðâûõ, áóäåò ëè ìà-
ëîñåðíèñòûé LCO óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì
ÈÌÎ «Global Cap» (ò. å. ñîäåðæàòü ìåíåå 0,5 %
ñåðû), âî-âòîðûõ, ñìîæåò ëè âîäîòîïëèâíàÿ
ýìóëüñèÿ áåç ïðèñàäîê îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå
òðåáîâàíèÿì IMO-Tier 3 ïî NOx (ñíèæåíèå íà
75 % ïî ñðàâíåíèþ ñ Tier 2).

×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíåé çàäà÷è, òî, êàê ïîêàçàëè
îïûòû, äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO-Tier 3
ïî NOx íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîäû â ñìåñè áûëî
áîëüøå, ÷åì òîïëèâà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîñïëàìå-
íÿåìîñòü LCO è áåç òîãî íåâåëèêà (öåòàíîâîå
÷èñëî 25– 35), äîáàâëåíèå âîäû â òàêîì êîëè÷åñòâå
èñêëþ÷èò âîçìîæíîñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìå-
ñè âîîáùå. Ïîýòîìó âîñïëàìåíåíèå îáåñïå÷è-
âàëîñü ïðè ïîìîùè ïèëîòíîãî òîïëèâà (â äàííîì
ñëó÷àå GTL).

Â òî æå âðåìÿ ïëîõàÿ âîñïëàìåíÿåìîñòü íå
îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò ïëîõîå ñãîðàíèå. Åñëè
âîñïëàìåíåíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè âñå æå
ïðîèçîøëî, òî ïî èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ îíà ïðå-
âîñõîäèò ÷èñòîå òîïëèâî. Äåëî â òîì, ÷òî ïëîõàÿ
âîñïëàìåíÿåìîñòü LCO ìîæåò áûòü êîìïåíñè-
ðîâàíà óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñòðóè
âîäû, äîáàâëÿåìîé â òîïëèâî.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ ôàêåëà, çà-
ôèêñèðîâàííûå ñêîðîñòíûìè êàìåðàìè äâóõ

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå äîáàâëåíèÿ GTL íà âîñïëàìåíÿåìîñòü CLO 
(ïðè îäíîì è òîì æå óãëå ÏÊÂ — 1,8 ãðàä ïîñëå ÂÌÒ)

CLO áåç äîáàâîê

+GO 10 %

+GTL 10 %

à)

á)

+GO 50 %+GO 25 %

+GTL 50 %+GTL 25 %

Âèõðü

Äèçåëü
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óñòðîéñòâ ñ ðàçëè÷íûì ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ.
Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ÷åòûðå âàðèàíòà.
Âàðèàíò (a) — ãîðåíèå îáû÷íîãî àâòîìîáèëüíîãî
ãàçîéëÿ, âàðèàíò (b) — ãîðåíèå LCO (â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïîäà÷à ïèëîòíîãî òîïëèâà îòñóòñòâóåò).
Âàðèàíò (c) — ãîðåíèå LCO (âîñïëàìåíåíèå îò
ïèëîòíîãî òîïëèâà). Âàðèàíò (d) — ãîðåíèå
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè, ñîñòîÿùåé èç LCO è
âîäû, êîëè÷åñòâî êîòîðîé ïî ìàññå â 1,2 ðàçà ïðå-
âûøàåò êîëè÷åñòâî LCO. Çàæèãàíèå âîäî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ
ïèëîòíîãî òîïëèâà.

Õàðàêòåð ñãîðàíèÿ â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ
ðàçëè÷åí. Â âàðèàíòå (a) ñàìîâîñïëàìåíåíèå
ãàçîéëÿ ïðîèñõîäèò â ñàìîì íà÷àëå âïðûñêà. Â
âàðèàíòå (b) ñ ôàêåëîì ïðîèñõîäèò òî, ÷òî ñ÷è-
òàåòñÿ ïðè÷èíîé «æåñòêîé ðàáîòû äèçåëÿ»
(äåòîíàöèè), ò. å. âîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé ñìåñè
ïîñëå äëèòåëüíîé çàäåðæêè, íîñÿùåå âçðûâíîé
õàðàêòåð. Ýòî ÿâëåíèå íå ñòîëü çàìåòíî íà ôîòî
(â ñòàòèêå), â òî âðåìÿ êàê íà êàäðàõ âûñîêîñêî-
ðîñòíîé êèíîñúåìêè âèäíà «óäàðíàÿ âîëíà»,
êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îáúåìó êàìåðû
ñãîðàíèÿ âïðàâî è âëåâî îò èñòî÷íèêà âîñïëà-
ìåíåíèÿ. Â âàðèàíòå (c), ãäå âïðûñê GTL ïðåä-
øåñòâóåò âïðûñêó LCO, ïðîèñõîäèò íàäåæíîå
çàæèãàíèå ãàçîéëÿ â ìîìåíò åãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ
ñ ôàêåëîì ïèëîòíîãî òîïëèâà. 

Âàðèàíò (d) äåìîíñòðèðóåò óñïåøíîå çàæèãàíèå
ñìåñè (100 % LCO + 120 % âîäû) ïîñëå âïðûñêà
ïèëîòíîãî òîïëèâà (GTL). Åùå îäíèì âàæíûì
óñëîâèåì ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå
äèàìåòðà ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðñóíêè (äî 0,8
ìì), ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî äëèòåëüíîñòè
âïðûñêà (îíà äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ). Ýòî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó â äàííîì
ñëó÷àå îáúåì âïðûñêèâàåìîé æèäêîñòè â äâà ñ
ëèøíèì ðàçà áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ âàðèàíòàõ.
Åùå îäíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå äàííîãî âàðèàíòà
îò îñòàëüíûõ õîðîøî âèäíî íà ôîòî: ÿðêîñòü
ôàêåëà â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî íèæå, à
ïåðèîä äîæèãàíèÿ ôàêåëà çàìåòíî êîðî÷å. Ïè-
ëîòíîå òîïëèâî âûãîðàåò çà 22,5 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå
íà÷àëà âïðûñêà, ò. å. áûñòðåå, ÷åì âî âñåõ îñòàëü-
íûõ âàðèàíòàõ.

Ñðàâíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âàðèàíòîâ ïî
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ (RHR — heat release rates)Ðèñ. 7. Âèçóàëèçàöèÿ ôàêåëà LCO â ÷èñòîì âèäå 

è â ñîñòàâå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè 
(íà÷àëî âïðûñêà: 6–7 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ)

ôîòî: a — ãàçîéëü; îòâ. 0,5 ìì; 94 ÌÏà; b — LCO; îòâ. 0,5
ìì; 102 ÌÏà; c — LCO + GTL (ïèëîò. òîïë.); îòâ. 0,5 ìì;
96 ÌÏà; d — LCO 100% + âîäà 100% + GTL (ïèëîò. òîïë.);
îòâ. 0,8 ìì; 86 ÌÏà
ðåíòãåí: a — ãàçîéëü; îòâ. 0,5 ìì; 94 ÌÏà; b — LCO; îòâ.
0,5 ìì; 102 ÌÏà; c — LCO + GTL (ïèëîò. òîïë.); îòâ. 0,5
ìì; 96 ÌÏà; d — LCO 100% + âîäà 100% + GTL (ïèëîò. òîïë.);
îòâ. 0,8 ìì; 86 ÌÏà

à)

d)

c)

b)

à)

d)

c)

b)

Ãðàäóñû ÏÊÂ ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà

5,4 14,0 22,5

Ðèñ. 8. Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
LCO è ñìåñè «LCO + âîäíàÿ ýìóëüñèÿ»:

1 — ãàçîéëü; îòâ. 0,5 ìì; 94 ÌÏà; 2 — LCO; îòâ. 0,5 ìì;
102 ÌÏà; 3 — LCO + GTL (ïèëîò. òîïë.); îòâ. 0,5 ìì;
96 ÌÏà; 4 — LCO 100% + âîäà 100% + GTL (ïèëîò. òîïë.);
îòâ. 0,8 ìì; 86 ÌÏà

Âûáðîñû,
ppm

Ãàçîéëü LCO
LCO+GTL
(ïèëîòíîå)

LCO 100%+H2O 120
% + GTL (ïèëîòíîå)

CO 12 23 10 88

HC 28 26 36 59

NOx 317 418 410 60
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ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ
äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ðèñ. 8, äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.
À õàðàêòåð êðèâûõ RHR ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî âîñïëàìåíåíèå ãàçîéëÿ ïðîèñõîäèò ñðàçó
æå ïîñëå íà÷àëà âïðûñêà. Âîñïëàìåíåíèå LCO
íà÷èíàåòñÿ íà 4 ãðàä ÏÂÊ ïîçäíåå. Íà ôîòî îò÷åò-
ëèâî âèäíû ïèê òåïëîâûäåëåíèÿ, âûçâàííûé
äåòîíàöèåé, è ïîñëåäóþùèé âûñîêî÷àñòîòíûé
âîëíîâîé ïðîöåññ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âîñïëàìåíåíèè LCO
ïèëîòíûì òîïëèâîì ñãîðàíèå ðàçâèâàåòñÿ ïëàâíî,
êàê è â ãàçîéëå, áëàãîäàðÿ ñâîåâðåìåííîìó çà-
æèãàíèþ. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ
ïðè ïðîâåðêå âàðèàíòà «100 % LCO + 120 % âîäû».
Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå
ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà, è çàìåòíî
áîëåå êîðîòêèé ïåðèîä äîãîðàíèÿ. Ñîêðàùåíèå
ïåðèîäà äîãîðàíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ
ïîêàçàíû â òàáëèöå íà ðèñ. 8. ×òî êàñàåòñÿ âû-
áðîñîâ NOx, òî ïðè äîáàâêå 120 % âîäû èõ êî-
ëè÷åñòâî ðåçêî ñíèæàþòñÿ. Ýòî ñíèæåíèå ìîæåò
äîñòèãàòü ïîðÿäêà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì
ãàçîéëåì.

Óëó÷øåíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè ãîðåíèè
âîäíîé ýìóëüñèè íàõîäèò îáúÿñíåíèå â òåîðèè
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ [4]. Ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà
äàííîé òåîðèè, èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 9. Ñòðóÿ
òîïëèâà è âîçäóõà, ôîðìèðóåìàÿ â êîíöå âïðûñêà,
ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà â âèäå êîíóñà. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, èíåðöèÿ âïðûñêèâàåìîé
æèäêîñòè óâëåêàåò îêðóæàþùèé âîçäóõ è îáðàçóåò
êîíóñ. Íà ðèñ. 9, a èçîáðàæåí êîíóñ, îáðàçîâàí-
íûé 100 % òîïëèâà, à íà ðèñ. 9, b — êîíóñ, îáðà-
çîâàííûé ñìåñüþ «100 % LCO + 120 % âîäû».
Äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ôîðñóíêè â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ðàçíûé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè âïðûñêà.
Äàâëåíèå âïðûñêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ òàêæå ïðè-
íèìàåòñÿ îäèíàêîâûì.

Òåïåðü ñðàâíèì êîíóñû (a) è (b). Äàëüíîáîé-
íîñòü ôàêåëà X â ñëó÷àå (b) áëàãîäàðÿ áîëüøåìó
äèàìåòðó ñîïëîâûõ îòâåðñòèé áîëüøå äàëüíî-
áîéíîñòè è ôàêåëà X ïðè òîé æå äëèòåëüíîñòè
âïðûñêà t, ò. å. ôàêåë ïðîíèêàåò äàëüøå è,
ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçóåò áîëüøèé ïî ðàçìåðàì
êîíóñ.

Âåðíåìñÿ ê îñíîâíîé ïðîáëåìå âàðèàíòà ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäíîé ýìóëüñèè — íåîá-

Ðèñ. 9. Ìîäåëü êîíóñà ðàñïûëèâàíèÿ, 
îáðàçîâàííîãî çà ñ÷åò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âïðûñêà

Ðàñõîä ïðè âïðûñêå ÷åðåç áîëüøåå îòâåðñòèå â 2,2 ðàçà áîëüøå, ÷òîáû äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà áûëà òàêîé æå, êàê â ñëó÷àå (à)

d2 ∝ q (äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîñòè âïðûñêà)
q — ïîäà÷à ïðè âïðûñêå
d — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ

Äàëüíîáîéíîñòü ôàêåëà X ∝ q (ñîãëàñíî òåîðèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
[4])
Îáúåì êîíóñà ∝ d1,5 ∝ q0,75

Îáúåì âïðûñêà (b) / Îáúåì âïðûñêà (a) = 2,20,75 = 1,81
Ga =1,81 · Ga

*

Ga — ìàññà âîçäóõà â êîíóñå (b)

Ga
* — ìàññà âîçäóõà â êîíóñå (à)

(Gf — ìàññà òîïëèâà â êîíóñå â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâà)

Ðèñ. 10. Ñàìîâîñïëàìåíåíèå âîäîòîïëèâíîé
ýìóëüñèè, îáåñïå÷åííîå ïðèñàäêîé GTL:

1 — LCO, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,5 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 102 ÌÏà; 2 — LCO 50% + âîäà 100 %, äèàìåòð
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,7 ìì; äàâëåíèå âïðûñêà 101 ÌÏà

Gf

Gf

t

Ñêîðîñòü âïðûñêàà)

b)

Òîïëèâî 100 %

Âîäà 120 % + òîïëèâî 100 %

Îá.*

Îá.

Air: Ga
*

Ga

X*

X

Âûáðîñû, ppm LCO LCO 50%+ GTL  50% + H2O 100 %  

CO 23 108

HC 26 45

NOx 418 100
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õîäèìîñòè ïèëîòíîãî òîïëèâà äëÿ åå ïðèíóäè-
òåëüíîãî çàæèãàíèÿ. Âîçìîæíûé ñïîñîá åå ðåøå-
íèÿ ñîñòîèò â äîáàâëåíèè â ñìåñü «LCO + âîä-
íàÿ ýìóëüñèÿ» êîìïîíåíòà ñ âûñîêèì CN, äîñòà-
òî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ýòîò
ñïîñîá â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë òàêæå ïðîâåðåí.
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10,
ãäå ïîêàçàíû êðèâûå òåïëîâûäåëåíèÿ è çíà÷åíèÿ
âûáðîñîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ïîâòîðèì, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè
â ñìåñü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà GTL (â ïðîïîðöèè,
íàïðèìåð, 50 % LCO + 50 % GTL + 100 %
âîäû) ñìåñü áóäåò îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ ê
ñàìîâîñïëàìåíåíèþ áåç ïèëîòíîãî òîïëèâà, à âû-
áðîñû ïðè ýòîì ñîêðàòÿòñÿ, êàê ìèíèìóì, íà 75 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ «÷èñòûì» LCO. Äàííîå ñî÷åòàíèå
ñòîèò ïðîâåðèòü òàêæå êàê ñïîñîá âûïîëíåíèÿ
òðåáîâàíèé Tier 3 îòíîñèòåëüíî âûáðîñîâ NOx.

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ôàêåëà ïðîùå âñåãî ïðåä-
ñòàâèòü òàêèì îáðàçîì: òîïëèâî â êîíóñå ñãîðàåò
çà ñ÷åò âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â òîì æå êîíóñå.
Â êîíöå âïðûñêà îáà êîíóñà (a) è (b) ñîäåðæàò
îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà, íî áîëüøèé
êîíóñ (b) ñîäåðæèò áîëüøå âîçäóõà, ñëåäîâàòåëüíî,
ãîðåíèå òîïëèâà â êîíóñå (b) áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïðè áîëåå âûñîêîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà
âîçäóõà (λ). Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ëó÷øåå êà÷åñòâî
ñãîðàíèÿ âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè. 

Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ è ñíèæåíèå ÿðêîñòè
ôàêåëà â âàðèàíòå (d) (ñì. ðèñ. 7). Óâåëè÷åíèå
λ, î êîòîðîì ìû óïîìÿíóëè, âûçâàííîå äîáàâêîé
âîäû, îãðàíè÷èâàåò îáðàçîâàíèå ÷àñòèö óãëåðîäà,
÷òî ñíèæàåò ÿðêîñòü ôàêåëà. Êðîìå òîãî,
óâåëè÷åíèå λ â êîíöå âïðûñêà ñíèæàåò êîëè÷åñòâî
òîïëèâà â ôàçå äîãîðàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè ñíèæàåò
óðîâåíü âûáðîñîâ ÷àñòèö èëè ÷åðíîãî óãëåðîäà.

3.3. Ìåòàíîë
Ìåòàíîë (CH3OH), â îòëè÷èå îò ìåòàíà, ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó äëÿ åãî âïðûñêà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è, àíàëîãè÷íàÿ
äèçåëüíîé. Â èþíå 2015 ã.ôèðìà Mitsui E & S
îáúÿâèëà îá îêîí÷àíèè ðàçðàáîòêè äâèãàòåëÿ
MAN-LGI ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 500 ìì
(7S50ME-B9.3-LGI ìîùíîñòüþ 8470 êÂò ïðè
99 îá/ìèí). Äèçåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñòàíîâêè
â êà÷åñòâå ïðîïóëüñèâíîãî íà òàíêåðå, ïåðå-
âîçÿùåì â òàíêàõ ìåòàíîë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå òîïëèâà.

Ïî ñâîéñòâàì ìåòàíîë ñîïîñòàâèì ñ öåòàíîì,
òèïè÷íûì êîìïîíåíòîì äèçåëüíîãî òîïëèâà
(òàáë. 3). Ñðàâíèòåëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ãîðåíèÿ
ôàêåëà ãàçîéëÿ è ìåòàíîëà ïðåäñòàâëåíà íà
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêàõ ðèñ. 11, ïîñêîëüêó íà
îáû÷íîì ôîòî òðóäíî ðàçãëÿäåòü ñâå÷åíèå òóñê-
ëîãî ìåòàíîëîâîãî ôàêåëà.

Óäåëüíàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòàíîëà
âäâîå ìåíüøå, ÷åì ó ãàçîéëÿ, òàê êàê ìåòàíîë ïî
ñâîåìó ìîëåêóëÿðíîìó ñîñòàâó íàïîëîâèíó
ñîñòîèò èç êèñëîðîäà. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òîãî æå êîëè÷åñòâà òåïëà ìåòàíîëà òðåáóåòñÿ
âäâîå áîëüøå. Ñîîòâåòñòâåííî äîëæåí áûòü
óâåëè÷åí äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè,
êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âîäîòîïëèâíîé
ýìóëüñèè. Â ýêñïåðèìåíòå, ÷òîáû ïîëó÷èòü
îäèíàêîâóþ äëèòåëüíîñòü âïðûñêà, äèàìåòð
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè äëÿ ãàçîéëÿ áûë
ïðèíÿò 0,5 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà ñîñòàâëÿëî
89 ÌÏà, à ó ôîðñóíêè äëÿ ìåòàíîëà ýòè ïàðàìåòðû
ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 0,8 ìì è 57 ÌÏà.

Íà ðèñ. 11, ãäå ñðàâíèâàåòñÿ ãîðåíèå ìåòàíîëà
è ãàçîéëÿ, âèäíî, ÷òî ïðè 9° ÏÊÂ ó ìåòàíîëîâîãî
ôàêåëà ñâåòèòñÿ òîëüêî ôðîíò ïëàìåíè. Ñâåòÿ-
ùàÿñÿ ÷àñòü ôàêåëà íà ôîòî — ýòî ïèëîòíîå òî-
ïëèâî, «âûäàâëåííîå» âî ôðîíò ïëàìåíè ìåòà-
íîëîâûì ôàêåëîì.

Ñàì ïî ñåáå ìåòàíîëîâûé ôàêåë ñâåòèòñÿ
íàñòîëüêî ñëàáî, ÷òî íà ôîòîãðàôèè ïî÷òè íå
âèäåí. Íà 12° ÏÊÂ âèäíî, ÷òî ôàêåë ìåòàíîëà
ñòàë çàìåòíî äëèííåå, ÷åì ôàêåë ãàçîéëÿ. 

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ìåòàíîëà è ãàçîéëÿ ïî ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.
Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû âïðûñêà, äàâëåíèå
âïðûñêà ìåòàíîëà ãîðàçäî íèæå, ÷åì äëÿ ãàçîéëÿ,
ïðè ýòîì ïåðèîä äîãîðàíèÿ íà êðèâîé òåïëîâû-
äåëåíèÿ äëÿ ìåòàíîëà îêàçûâàåòñÿ êîðî÷å.

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé ôàêåëîâ
ìåòàíîëà è ãàçîéëÿ:
à — ãàçîéëü: äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,5 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 89 ÌÏà;
b — ìåòàíîë: äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,8 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 57 ÌÏà

Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ìåòàíîëà è öåòàíà

Öåòàí Ìåòàíîë

Ôîðìóëà C16H34 CH3OH

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ, 10–3 êã/ìîëü 226 32

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 835 ïðè 288 K
ãàçîéëü ïî JIS 2

793 ïðè
293K

Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ìàññîâîå ñî-
îòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî

14,5 6,45

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-
íîñòü, ÌÄæ/êã

43,1 (GO) 19,91

à)

b)
3,6° 22,0°12,0°9,0°
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Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ìåòàíîëà è ãàçîéëÿ ïî RHR è
âðåäíûì âûáðîñàì 
1 — ãàçîéëü: äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,5 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 91 ÌÏà;
2 — ìåòàíîë: äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,8 ìì; äàâëåíèå
âïðûñêà 57 ÌÏà

Ñðàâíåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ (òàáëèöà íà
ðèñ. 12) ïîêàçûâàåò, ÷òî âûáðîñû NOx ïðè ãî-
ðåíèè ìåòàíîëà íà 40 % íèæå, ÷åì ïðè ãîðåíèè
ãàçîéëÿ âñëåäñòâèå ìåíüøåé òåìïåðàòóðû ñãî-
ðàíèÿ. Âûáðîñû HC, íàïðîòèâ, â 4 ðàçà âûøå,
õîòÿ îêàçûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãàçîîáðàçíûìè òîïëèâàìè (ìåòàí
è ýòàí), î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ìåíüøåé ñâåòèìîñòè
ôàêåëà ìåòàíîëà è ñîêðàùåíèÿ ïåðèîäà åãî
äîãîðàíèÿ ñëåäóþùèå.

% Âñëåäñòâèå íèçêîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ìàññà
âïðûñêíóòîãî ìåòàíîëà äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì
ãàçîéëÿ, ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òî-
ïëèâî â ýòîì ñëó÷àå òàêæå äîëæíî áûòü áîëüøå.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ, êàê óæå óïîìèíàëîñü â êîììåíòàðèÿõ
ê ðèñ. 9 â ðàçäåëå 3.2. 

% Ïðè íèçêîì ñîîòíîøåíèè âîçäóõ–òîïëèâî
ñâåòèìîñòü ôàêåëà (â êîòîðîì ãîðèò, â îñíîâíîì,

óãëåðîä) ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ.
% Ñîäåðæàùèéñÿ â ìîëåêóëàõ ìåòàíîëà êè-

ñëîðîä îêàçûâàåò îïðåäåëåííîå ïîëîæèòåëüíîå
âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.

4. Ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî
4.1. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ãàçà íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ ìåòàíà
Âèçóàëüíî äèôôóçèîííîå ñãîðàíèÿ ãàçîâîé

ñòðóè î÷åíü íàïîìèíàåò ñãîðàíèå ñòðóè ðàñïû-
ëåííîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, çà èñêëþ÷åíèåì
ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ýæåêöèÿ îêðóæàþùåãî
âîçäóõà ãàçîâîé ñòðóåé (êàê è ôàêåëîì ðàñïû-
ëÿåìîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà) îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ òåîðèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ [5]. Ñîãëàñíî
ýòîé òåîðèè ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî â
ñòðóå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ ãàçà ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà ãàçà ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ (ïîñëåäíåå
äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ñîïëîâûõ
îòâåðñòèé).

Êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè ñ ÷åòûðüìÿ ñîïëîâûìè
îòâåðñòèÿìè áûëà çàèìñòâîâàíà èç äèçåëüíîãî
ïðîòîòèïà. Äàâëåíèå ãàçà (ìåòàíà) áûëî óâåëè÷åíî
ñ 27 äî 43 ÌÏà, ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü âïðûñêà
âûðàâíèâàëàñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äèàìåòðà
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà âèçóà-
ëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, à íà ðèñ. 14
ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ. 

Ñíèìîê íà ðèñ. 13 ñäåëàí ìåòîäîì Øëèðåíà
÷åðåç âåðõíþþ êðûøêó êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷åðíàÿ îáëàñòü — ýòî ñòðóÿ
ãàçà èëè ñãîðåâøèé ãàç, à ñâåòÿùàÿñÿ îáëàñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîíó îáîãàùåííîé ñìåñè â
îáùåì îáúåìå ôàêåëà. Ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé
íà ôîòîãðàôèÿõ äåìîíñòðèðóåò ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå ðîñòà äàâëåíèÿ âïðûñêà íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè äàâëåíèè âïðûñêà
43 ÌÏà øèðèíà ñâåòÿùåãîñÿ ôàêåëà ìåíüøå, ÷åì
ïðè 27 ÌÏà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ñîîòíîøåíèÿ
âîçäóõ–òîïëèâî èç-çà áîëåå èíòåíñèâíîãî çàõâàòà
âîçäóõà ñòðóåé òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèå
ïðîèñõîäèò áûñòðåå, â òîì ÷èñëå â ôàçå äîãîðàíèÿ. 

Íà ðèñ. 14 òàêæå ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ðîñò
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è ñîêðàùåíèå ïåðèîäà
äîãîðàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ
äî 43 ÌÏà. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ñ 27
äî 43 ÌÏà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ CO è
óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ NOx, â òî âðåìÿ êàê
âûáðîñû HC îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

4.2. GI-ñãîðàíèå ýòàíà
Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êîìïîíåíòîì ïðè-

ðîäíîãî ãàçà, îäíàêî ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â
GI-äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà ýòàíå. Â õîäå íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ
ñãîðàíèÿ ìåòàíà è ýòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
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RCEM. Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ îáîèõ ãàçîâ ïðèâåäåíî
â òàáë. 4.

Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè
âïðûñêà è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè
ìåòàíà è ýòàíà. Äëÿ ñïðàâêè íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû
òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ïî ãàçîéëþ
(äàâëåíèå âïðûñêà 89 ÌÏà). Öèêëîâàÿ ïîäà÷à
äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû òåïëîâûäåëåíèå âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî
îäèíàêîâûì. Ïëîòíîñòü ýòàíà ìåíüøå, ÷åì
ìåòàíà, ïîýòîìó äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé áûë
óìåíüøåí äëÿ ñîõðàíåíèÿ äëèòåëüíîñòè âïðûñêà.
Äàâëåíèå âïðûñêà äëÿ ìåòàíà è ýòàíà ñîñòàâëÿåò
30 è 28 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
âïðûñêà äëÿ îáîèõ âèäîâ òîïëèâà óñòàíîâëåí
îäèíàêîâûì, ÷òîáû ðàçëè÷èå â ôàçå äîãîðàíèÿ
áûëî âèäíî áîëåå îò÷åòëèâî. 

Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé â äàâëåíèè âïðûñêà
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ ýòàíà ìåíüøå,

÷åì äëÿ ìåòàíà, â òî âðåìÿ êàê ïåðèîä äîãîðàíèÿ
ýòàíà äëèòñÿ äîëüøå.

Ñðàâíèòåëüíûé âèä ôàêåëîâ ïðè ãîðåíèè
ýòàíà, ìåòàíà è ãàçîéëÿ ïîêàçàí íà ôîòî (ðèñ. 16).
Ôàêåë ýòàíà ñâåòèòñÿ ÿð÷å, ÷åì ôàêåë ìåòàíà,
ïîñêîëüêó åãî ìîëåêóëà ñîäåðæèò äâà àòîìà
óãëåðîäà, à ìîëåêóëà ìåòàíà — òîëüêî îäíó. Ïî
ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ôàêåëà ýòàí çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó ìåòàíîì è ãàçîéëåì.
Áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä äîãîðàíèÿ ýòàíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàíîì ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå
ðåçóëüòàòàìè ñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè. Ýòîò
ýêñïåðèìåíò îêîí÷àòåëüíî ïîäòâåðæäàåò âûâîä
î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ñîêðàùàåò
ïåðèîä äîãîðàíèÿ ýòàíà.

Â òàáëèöå íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýòàíà
è ìåòàíà ïî óðîâíþ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Âûáðîñû
HC äëÿ îáîèõ ãàçîâ îäèíàêîâû, íî âûáðîñû
NOx äëÿ ýòàíà îêàçàëèñü íåñêîëüêî íèæå.

9° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ

Êîíåö âïðûñêà íà 9° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ â îáîèõ ñëó÷àÿõ

Âèõðü

Ïèëîòíîå òîïëèâî

Ãàç
Äèàìåòð ïîëÿ çðåíèÿ 240 ìì

15° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ12° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ

Ä
è
àì

åò
ð
 ñ

î
ïë

î
âî

ãî
 î

òâ
åð

ñò
è
ÿ 

1,
0
 ì

ì
; 

ä
àâ

ëå
íè

å 
âï

ð
û

ñê
à 

ãà
çà

 2
7 

Ì
Ï

à

Ä
è
àì

åò
ð
 ñ

î
ïë

î
âî

ãî
 î

òâ
åð

ñò
è
ÿ 

0
,7

 ì
ì

; 
ä
àâ

ëå
íè

å 
âï

ð
û

ñê
à 

ãà
çà

 4
3 

Ì
Ï

à

Ðèñ. 13. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñãîðàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêà ãàçà



55

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

4.3. GI-ñãîðàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà ñ äîáàâêîé
âîäîðîäà
Èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ

äîáàâêîé âîäîðîäà íà äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì íà
áåäíîé ñìåñè, ðàíåå ïðîâîäèëèñü â Òåõíè÷åñêîì
Óíèâåðñèòåòå Ìþíõåíà [6]. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äîáàâêà
âîäîðîäà ðàñøèðÿåò äèàïàçîí êîýôôèöèåíòà

èçáûòêà âîçäóõà, â êîòîðîì äâèãàòåëü ðàáîòàåò
óñòîé÷èâî (ò. å. áåç ïðîïóñêà âñïûøåê).

Îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ
ïîêàçàí íà ðèñ. 17. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå
ïðèìåíÿëàñü ôîðñóíêà ñ óâåëè÷åííûì äèàìåòðîì
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé, ïîñêîëüêó äîáàâëåíèå
âîäîðîäà óâåëè÷èâàåò îáúåì öèêëîâîé ïîäà÷è.
Êðîìå òîãî, äàâëåíèå âïðûñêà áûëî ñëåãêà
èçìåíåíî (îòíîñèòåëüíî 30 ÌÏà) äëÿ âûðàâíè-
âàíèÿ äëèòåëüíîñòè âïðûñêà. Íà ðèñóíêå ïðåä-
ñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ãîðåíèÿ ñìåñè ìåòàíà ñ âî-
äîðîäîì. Ïðè ãîðåíèè ÷èñòîãî ìåòàíà íàáëþ-
äàåòñÿ äèôôóçèîííîå ñãîðàíèå ñî ñâåòÿùèìñÿ
ôàêåëîì, ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà ôàêåëà
ìåíÿåò ñâîé öâåò íà ñèíèé è ïîñòåïåííî òóñêíååò
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîáàâêè âîäîðîäà.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 18,
ãäå ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå êðèâûå òåïëîâû-
äåëåíèÿ è çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ. Âî âñåõ òðåõ

Òàáëèöà 4

Ñâîéñòâà ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ 

Ìåòàí Ýòàí

Ôîðìóëà CH4 C2H6

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ, 10–3 êã/ìîëü 16 30

Óäåëüíûé âåñ ïðè 25 °C (âîçäóõ = 1) 0,554 1,045

Ïëîòíîñòü (ãàç ïðè 288,8 K, 101,3 êÏà),
êã/ì3 0,68 1,28

Òåîðåòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà,
íì3/íì3 9,53 16,7

Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå
âîçäóõ–òîïëèâî

17,2 16,1

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü,
ÌÄæ/êã

50,01 47,51

Ðèñ. 14. Óëó÷øåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêà ãàçà:

1 — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,7 ìì (×4), äàâëåíèå
âïðûñêà ãàçà 43 ÌÏà; 2 — äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
1,0 ìì (×4), äàâëåíèå âïðûñêà ãàçà 27 ÌÏà

Ðèñ. 15. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è
âðåäíûõ âûáðîñîâ ýòàíà, ìåòàíà è ãàçîéëÿ:
1 — ãàçîéëü, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,5 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 89 ÌÏà; 2 — ìåòàí, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
1,0 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 30 ÌÏà; 3 — ýòàí, äèàìåòð
ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 0,8 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 28 ÌÏà
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Âûáðîñû,
ppm

Ãàçîéëü Ìåòàí Ýòàí
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çàìåòíî âîçðàñòàåò. Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîä äî-
ãîðàíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ âïðûñêà (îáëàñòü,
îáîçíà÷åííàÿ íà ðèñóíêå 2) óêîðà÷èâàåòñÿ. Êàê
âèäíî èç òàáëèöû íà ðèñóíêå, âûáðîñû NOx ñ
óâåëè÷åíèåì äîáàâêè âîäîðîäà ñòàëè áîëüøå,
ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ ó âîäîðîäà
âûøå, ÷åì ó ìåòàíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñíèæàåòñÿ
êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ äîáàâêà âîäîðîäà â îïûòå ñî-
ñòàâëÿåò 50 % îá., íî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëèøü 11 %
ïî ìàññå (è 23 % ïî òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè),
ó÷èòûâàÿ áîëåå íèçêóþ ïëîòíîñòü âîäîðîäà.
Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü âîäîðîäà
êàê ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äèôôóçèîííîãî
ñãîðàíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åãî ìàññîâàÿ äîëÿ
äîñòàòî÷íî ìàëà. 

4.4. GI-ñãîðàíèå íèçêîêàëîðèéíîãî ãàçà
Ïðè âïðûñêå ãàçà â öèëèíäð, êàê óêàçàíî âûøå

(ï. 4.1), ïðîèñõîäèò ýæåêòèðîâàíèå ãàçîâîé
ñòðóåé îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî
ýæåêòèðîâàííîãî âîçäóõà çàâèñèò îò ìàññîâîé
öèêëîâîé ïîäà÷è, êàê è â ñëó÷àå ñ ôàêåëîì
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ðàíåå (ï. 3.2) áûëî ïîêàçàíî,
÷òî âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ óëó÷øàåò êà÷åñòâî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó ìàññà âïðûñêà
óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåííîé âîäû, ñîîòâåò-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è êîëè÷åñòâî âîçäóõà,
ó÷àñòâóþùåãî â ñãîðàíèè òîïëèâà. Íåîáõîäèìî
áûëî âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ýòà òåîðèÿ ïðèìåíèìà
ê ãàçîîáðàçíîìó òîïëèâó.

Îêàçàëîñü — â ïîëíîé ìåðå, è ýêñïåðèìåíòû
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì äîáàâëåíèåì ê ìåòàíó èíåðò-

ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòîì ðèñóíêå, âïðûñê
ãàçà äëèòñÿ äî 14° ïîñëå ÂÌÒ, à ñêîðîñòü òåïëîâû-
äåëåíèÿ âî âðåìÿ âïðûñêà ïðè äîáàâëåíèè âî-
äîðîäà (îáëàñòü, îáîçíà÷åííàÿ íà ðèñóíêå 1)

Ðèñ. 16. Ñðàâíåíèå ôàêåëîâ ïðè ãîðåíèè ýòàíà,
ìåòàíà è ãàçîéëÿ:

1 — ãàçîéëü (àïåðòóðà F16), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 0,5
ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 89 ÌÏà, óãîë ðàñïûëà 15 ãðàä;
2 — ìåòàí (àïåðòóðà F16), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 1,0 ìì,
äàâëåíèå âïðûñêà 30 ÌÏà, óãîë ðàñïûëà 7,5 ãðàä;
3 — ýòàí (àïåðòóðà F16), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 0,8 ìì,
äàâëåíèå âïðûñêà 28 ÌÏà, óãîë ðàñïûëà 15 ãðàä

1

3

2

Ðèñ. 17. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà äèôôóçèîííîãî
ñãîðàíèÿ ïðè äîáàâêå âîäîðîäà ê ìåòàíó:

1 — 80 % ÑH4–20 %îá. H2 (F2), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 1,2
ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 26,4 ÌÏà;
2 — 70 % ÑH4–30 %îá. H2 (F2), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 1,2
ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 27,6 ÌÏà;
3 — 50 % ÑH4–50 %îá. H2 (F2), äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâ. 1,2
ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 30,7 ÌÏà

1

3

2

Ðèñ. 18. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà ê ìåòàíó:

1 — CH4, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 1,0 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 30 ÌÏà; 2 — 70 % CH4+ 30 % H2, äèàìåòð ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ 1,2 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 28 ÌÏà; 3 — 50 % CH4

+ 50 % H2, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 1,2 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 31 ÌÏà

10,0 ãðàä ïîñëå ÂÌÒ

10,0 ãðàä ïîñëå ÂÌÒ
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äîáàâêà èíåðòíîãî ãàçà, ïî êðàéíåé ìåðå, íå
ïðèâîäèò ê ðîñòó âðåäíûõ âûáðîñîâ, òîãäà êàê
ïðè äîáàâëåíèè âîäîðîäà âûáðîñû NOx ðàñòóò
(ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë).

5. Çàêëþ÷åíèå
Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû

ýêñïåðèìåíòû ïî âèçóàëèçàöèè òîïëèâíîãî ôà-
êåëà è GI-ãîðåíèÿ íà êðóïíåéøåé â ñâîåì
êëàññå ìàøèíå áûñòðîãî ñæàòèÿ/ðàñøèðåíèÿ
(RCEM) ïðè ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ. Ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Æèäêèå òîïëèâà

% Äëÿ óëó÷øåíèÿ âîñïëàìåíÿåìîñòè âûñî-
êîàðîìàòè÷íîãî òÿæåëîãî ãàçîéëÿ ðåöèêëèíãà
(CLO) â íåãî äîáàâëÿëñÿ êîìïîíåíò, ïîâûøà-
þùèé öåòàíîâîå ÷èñëî òîïëèâà (CN), íàïðèìåð
ïðîäóêò ãàçîæèäêîñòíîé êîíâåðñèè (GTL).
Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ðîëü GTL â
óëó÷øåíèè âîñïëàìåíÿåìîñòè òîïëèâà. 

% Ïðè äîáàâëåíèè ê òîïëèâó ýìóëüãèðîâàííîé
âîäû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå (â òîì ÷èñëå áîëåå
50 % ïî âåñó ñìåñè) íå òîëüêî ðåçêî ñíèæàþòñÿ
âûáðîñû NOx (äî òðåáîâàíèÿ IMO-Tier 3, ò. å.
íà 75 %), íî è óëó÷øàåòñÿ ñìåñåîáðàçîâàíèå, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè äîãîðàíèÿ.
Ïðè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà îáúÿñíÿåòñÿ òåîðèåé
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ òîïëèâíîé ñòðóè. 

% Ïðè äîáàâëåíèè GTL ê ýìóëüñèè, ñîäåð-
æàùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû (íàïðèìåð,
«LCO 50 % + GTL 50 % + âîäà 100 %»), ýìóëüãè-
ðîâàííîå òîïëèâî ñïîñîáíî ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ
áåç ïèëîòíîãî âïðûñêà, à ñîäåðæàíèå NOx ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíî (äî — 75 %).

% Áûëè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ìåòàíîëà
êàê òîïëèâà, íå ñîäåðæàùåãî ñåðû. Ãîðåíèå
ìåòàíîëà õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü êîðîòêîé ôàçîé
äîãîðàíèÿ è íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ NOx.
Ïðè÷èíû òå æå, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè.

Ãàçîîáðàçíûå òîïëèâà

% Ñêîðîñòü äèôôóçèîííîãî ñãîðàíèÿ â GI-
äâèãàòåëå çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò ñòåïåíè
ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà òîïëèâíîé ñòðóåé (êàê
è ïðè ðàñïûëèâàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà). Óâå-
ëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ñïîñîáîì óñêîðåíèÿ äèôôóçèîííîãî ñãîðàíèÿ,
ïîñêîëüêó ñòåïåíü ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà ãàçîâîé
ñòðóåé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ âïðûñ-
íóòîãî ãàçà.

% Ïðèìåíåíèå ýòàíà â êà÷åñòâå òîïëèâà òðå-
áóåò áîëüøåãî äàâëåíèÿ âïðûñêà, ÷åì äëÿ ìåòàíà,
÷òîáû ïîëó÷èòü òó æå ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ,
ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ ìåòàíà íåñêîëüêî
íèæå, ÷åì ýòàíà.

% Äîáàâëåíèå âîäîðîäà ê ìåòàíó çàìåòíî
óëó÷øàåò ðàáî÷èé ïðîöåññ â äâèãàòåëÿõ GI.

íîãî ãàçà, íàïðèìåð, CO2 èëè àçîòà, ýòî ïîäòâåð-
äèëè. Åñëè ê ìåòàíó ïîäìåøèâàåòñÿ èíåðòíûé
ãàç, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà òåïëà
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ìàññîâóþ öèêëîâóþ ïî-
äà÷ó. Â îïûòàõ ê ÷èñòîìó ìåòàíó äîáàâëÿëèñü
17,5 %îá. CO2 èëè 24 %îá. àçîòà. Ïðè ýòîì
äèàìåòð ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èâàëñÿ, ÷òîáû äëèòåëüíîñòü âïðûñêà
îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè äîáàâêå èíåðòíîãî ãàçà
ê ìåòàíó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà
òåïëà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ìàññîâóþ öèêëîâóþ
ïîäà÷ó ïðèìåðíî â 1.6 ðàçà, òàê êàê òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü òàêîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2/3
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ÷èñòîãî ìåòàíà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì
íà áåäíîé ñìåñè, íèçêîêàëîðèéíîãî ãàçà,
ñîäåðæàùåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíåðòíîãî
ãàçà, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ ïðîïóñêîì âñïûøåê.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê âèäíî èç ðèñ. 19, äîáàâ-
ëåíèå èíåðòíîãî ãàçà, íåñîìíåííî, óëó÷øàåò
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü òåïëî-
âûäåëåíèÿ âî âðåìÿ âïðûñêà ãàçà (çîíà íà
ðèñóíêå, î÷åð÷åííàÿ îâàëîì). Òàêèì îáðàçîì, â
äâèãàòåëÿõ GI äîáàâêà èíåðòíîãî ãàçà óëó÷øàåò
êà÷åñòâî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ìàññû
èíåðòíîãî ãàçà, è ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì
ìàññû ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. Áîëåå òîãî, äîáàâêà
èíåðòíîãî ãàçà íåñêîëüêî ñíèæàåò ñîäåðæàíèå
NOx, íî íå âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå HC, êàê ýòî
ñëåäóåò èç òàáëèöû íà ðèñ. 19. Ñëåäîâàòåëüíî,

Ðèñ. 19. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè ïîäìåøèâàíèè èíåðòíîãî ãàçà ê ìåòàíó:

1 — CH4, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 1,0 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 30 ÌÏà; 2 — CH4 + 17,5 % ÑÎ2, äèàìåòð ñîïëîâîãî
îòâåðñòèÿ 1,6 ìì, äàâëåíèå âïðûñêà 30 ÌÏà; 3 — CH4 +
+ 24 % N2, äèàìåòð ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ 1,6 ìì, äàâëåíèå
âïðûñêà 30 ÌÏà
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Ïîñêîëüêó â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà áåäíîé
ñìåñè, ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íå ïðîèñõîäèò,
äîáàâêà âîäîðîäà ìîæåò áûòü äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíîé.

% Ïîñêîëüêó ñòåïåíü ýæåêòèðîâàíèÿ âîçäóõà
ãàçîâîé ñòðóåé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
ãàçà, òî äîáàâêà äàæå èíåðòíîãî ãàçà óâåëè÷èâàåò

êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò
èíòåíñèôèêàöèè äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ. Äàííûé
ýôôåêò, ïðèñóùèé GI-äâèãàòåëÿì, ïðè ðàáîòå íà
áåäíîé ñìåñè íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Êðîìå òîãî,
äîáàâëåíèå èíåðòíîãî ãàçà, â îòëè÷èå îò âîäîðîäà,
íå âåäåò ê ðîñòó âûáðîñîâ NOx.

58 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (267) 2017



59

ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.436
Ïëàâíèê Ï.Ã. 85 ëåò äèçåëåñòðîèòåëüíîìó çàâîäó «Çâåçäà» //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2017. — ¹ 1. — Ñ. 3–9.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÏÀÎ «Çâåçäà», âûñîêîîáîðîòíûå ìíî-
ãîöåëåâûå äèçåëè, ðåâåðñ-ðåäóêòîðíûå ïåðåäà÷è, íîâîå
ðåäóêòîðíîå ïðîèçâîäñòâî. 

Çàâîä «Çâåçäà» — âåäóùèé ðîññèéñêèé ðàçðàáîò÷èê è ïðîèç-
âîäèòåëü ìíîãîöåëåâûõ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ìîùíîñòüþ îò 500 äî 7400 êÂò äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ, æåëåçíî-
äîðîæíîãî òðàíñïîðòà è ìàëîé ýíåðãåòèêè. Ïî ïðîãðàììå
èìïîðòîçàìåùåíèÿ çàâîä îñâîèë ïðîèçâîäñòâî òÿæåëûõ ðå-
äóêòîðîâ ìîùíîñòüþ äî 40 000 êÂò äëÿ ãëàâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê êîðàáëåé ÂÌÔ è ãðàæäàíñêèõ ïàññàæèðñêèõ ñó-
äîâ. Â ìàðòå 2017 ã. çàâîä îòìåòèë ñâîå 85-ëåòèå îòêðûòèåì
íîâîãî ó÷àñòêà ðåäóêòîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Èë. 9. Áèáë 2.

ÓÄÊ 621.43
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «ÄÂÈÃÀÒÅËÜ-2017»,
ïîñâÿùåííàÿ 110-ëåòèþ êàôåäðû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2017. — ¹ 1. —
Ñ. 10–12.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, êàôåäðà
«Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ» Ìåæäóíàðîäíàÿ
êîíôåðåíöèÿ «Äâèãàòåëü-2017», 110-ëåò îáó÷åíèÿ ñïåöèàëü-
íîñòè ÄÂÑ, îòå÷åñòâåííàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ðàçâèòèÿ
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.

Â ôåâðàëå 2017 ã. â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ñîñòîÿëàñü þáè-
ëåéíàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
«Äâèãàòåëü-2017», ïîñâÿùåííàÿ 110-ëåòèþ íà÷àëà îáó÷åíèÿ
ñïåöèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ». Â êîí-
ôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ïðåäñòàâèòåëè áîëåå 30 íàó÷íûõ,
îáðàçîâàòåëüíûõ, ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé è äâèãàòåëåñòðîè-
òåëüíûõ çàâîäîâ. Íà ïëåíàðíîì è ñåêöèîííûõ çàñåäàíèÿõ
áûëî çàñëóøàíî áîëåå 40 äîêëàäîâ, ïîñâÿùåííûõ èñòîðèè
êàôåäðû, äåÿòåëüíîñòè ó÷åíûõ îòå÷åñòâåííîé íàó÷íîé øêî-
ëû è ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèÿì
ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Èë. 1. 

ÓÄÊ 621.431
Ðûæîâ Â.À. Ê 110-ëåòèþ îñíîâàíèÿ ñïåöèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ» â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà // Äâèãàòåëå-
ñòðîåíèå. — 2017. — ¹ 1. — Ñ. 13–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä», êàôåäðà
«Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ñîçäàíèå
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé, ïîäãîòîâêà êàäðîâ, ñîçäàíèå
êîìïîíåíòîâ ÑÀÏÐ.

Ñîòðóäíè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» è
ó÷åíûõ êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-
ìàíà íàñ÷èòûâàåò ìíîãî äåñÿòèëåòèé è îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê
â ôîðìå ïðàêòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ
êîìáèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé, òàê è ïðè ïîäãîòîâêå èíæå-
íåðíûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êàäðîâ äëÿ çàâîäà. Ãëàâíûå
çàäà÷è çàâîäñêèõ êîíñòðóêòîðîâ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà è îáðàçöîâ íîâîé òåõíèêè, ðå-
øàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîíåíòîâ ÑÀÏÐ, ñîçäàííûõ,
â òîì ÷èñëå, ó÷åíûìè êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè». 
Òàáë. 1. Èë. 3.

ÓÄÊ 621.431
Ìÿãêîâ Ë.À. Ðàáîòû êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» çà
ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2017. — ¹ 1. —
Ñ. 16–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, ðàçâèòèå íàó÷íûõ
äèñöèïëèí, îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, òîïëèâíàÿ
àïïàðàòóðà, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ, ìîäåëèðîâàíèå
íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé è òåïëîîáìåíà, êîíñòðóèðîâàíèå
è ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàçâèòèÿ îñíîâíûõ íàó÷íûõ äèñöèïëèí
â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, âû-
ïîëíåííûõ ó÷åíûìè êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò. Ïðèâåäåíû ïðàê-
òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèÿõ

îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ îò-
ðàáîòàâøèìè ãàçàìè, ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé
è òåïëîîáìåíà â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ÄÂÑ, êîíñòðóèðîâàíèÿ
è ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé, ïîäâåðãàåìûõ äåéñòâèþ
öèêëè÷åñêèõ òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Èë. 16.

ÓÄÊ 621.43.052
Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È., Êîæåíêîâ À.À. Ðàçâèòèå ñèñòåì
äâóõñòóïåí÷àòîãî íàääóâà äâèãàòåëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2017. — ¹ 1. — Ñ. 24-30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, ãàçîâûå äâèãàòåëè, äâóõñòóïåí÷àòûå
ñèñòåìû íàääóâà, òóðáîêîìïðåññîðû, ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, öèêë Ìèëëåðà, äåòîíàöèÿ, íàääóâ áåäíîé
ãàçîâîé ñìåñè, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ, ñíèæåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà.

Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåì äâóõñòóïåí÷àòîãî
íàääóâà (ÄÑÍ) ÷åòûðåõòàêòíûõ è äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé
ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû ÄÑÍ äëÿ
÷åòûðåõòàêòíûõ è äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé èìåþò ðàçëè÷íîå
êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå è ðàçëè÷àþòñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè
âîçäåéñòâèÿ íà óëó÷øåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è óðîâåíü
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Â ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ ñ öèêëîì
Ìèëëåðà ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ NOx îöåíèâàåòñÿ

âåëè÷èíîé 40 %, â òî âðåìÿ êàê â äâóõòàêòíûõ ýôôåêò ïðè-
ìåíåíèÿ ÄÑÍ âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà íà
2–5 ã/êÂò·÷. Èë. 18. Áèáë. 15.

ÓÄÊ 621.431.629
Êàðòóêîâ À.Ã., Íå÷àåâ Â.Â. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçáðîñà
êîìïðåññèè â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðè
ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2017. —
¹ 1. — Ñ. 31–33.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÄÂÑ, öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà,
ïðîêðóòêà êîëåí÷àòîãî âàëà, ðàçíîñòü ïèêîâûõ çíà÷åíèé
òîêà ýëåêòðîñòàðòåðà, ðàçáðîñ êîìïðåññèè.

Ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïðè «õîëîäíîé» ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà
ýëåêòðîñòàðòåðîì. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ðàç-
íîñòè òîêîâ, ïîòðåáëÿåìûõ ñòàðòåðîì ïðè íàõîæäåíèè â âåðõ-
íèõ ìåðòâûõ òî÷êàõ ïîðøíåé ðàçíûõ öèëèíäðîâ. Ïðèâåäåíû
ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ðàç-
áðîñ êîìïðåññèè â öèëèíäðàõ. Èë. 1. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.43
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2017. — ¹ 1. — Ñ. 34–58.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå äâèãàòåëè, ôîðêàìåðíàÿ ñèñòåìà
çàæèãàíèÿ, «áåäíàÿ» ãàçîâàÿ ñìåñü, àëüòåðíàòèâíûå òî-
ïëèâà áåç ñåðû, âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ, îïûòíûé
îòñåê ñ ïðîçðà÷íûìè îêíàìè, ñêîðîñòíàÿ ñúåìêà, ðåíò-
ãåíîâñêèé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ.

Ñïåöèàëèñòàìè ôèðìû «FEV GmbH» è óíèâåðñèòåòà Ààõåíà
(Ãåðìàíèÿ) âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå íà îïûòíîì îäíî-
öèëèíäðîâîì îòñåêå ôîðêàìåðíîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ ãàçî-
âîãî òîïëèâà, â òîì ÷èñëå «áåäíîé» ãàçîâîé ñìåñè. Îïòèìèçàöèÿ
ïðîöåññà ïðîâåäåíà ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
Charge Motion Design (CMD). Ìåæäóíàðîäíàÿ ãðóïïà ñïå-
öèàëèñòîâ âûïîëíèëà èññëåäîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì âè-
çóàëèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ àëü-
òåðíàòèâíûõ òîïëèâ, íå ñîäåðæàùèõ ñåðû. Ýòè òîïëèâà â
ïåðñïåêòèâå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà êðóïíûõ ñó-
äîâûõ äèçåëÿõ. Èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óíèêàëüíûé îïûòíûé îòñåê ñ ïðîçðà÷íûìè îêíàìè,
îáîðóäîâàííûé êàìåðàìè ñêîðîñòíîé ñúåìêè â îáû÷íîì è
ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ïðàê-
òè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíîìó âûáîðó è ïðèìå-
íåíèþ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ.
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì. 
Òàáë. 5. Èë. 32. Áèáë. 12.
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UDC 621.436
Plavnik P.G. JSC ZVEZDA Celebrates the 85th Anniversary
// Dvigatelestroyeniye. — 2017. — ¹ 1. — P. 3–9.

Keywords: JSC ZVEZDA, high-speed multi-purpose
diesel engines, reverse reduction marine transmission, new
gear production facility. 

JSC ZVEZDA is leading Russian designer / producer of high-
speed multi-purpose diesel engines rated at 500 to 7400 kW
for marine, railway and portable power plant applications.
As a part of import-substitution program the Company
branched out into making heavy-duty reverse reduction ma-
rine transmissions rated at up 40 000 kW for RF Navy and
passenger ships. In March 2017 new reverse-gear production
facility has been put into operation. 9 ill., 2 ref.

UDC 621.43
Scientific & Technical Conference «ENGINE-2017» Held on
the Occasion of the 110th Anniversary of Reciprocation En-
gine Department of Bauman Moscow State University 
// Dvigatelestroyeniye. — 2017. — ¹ 1. — P. 10–12.

Keywords: Bauman Moscow State University, Recipro-
cation Engine Department, International Scientific & Tech-
nical Conference «ENGINE-2017», 110th Anniversary
of "Reciprocation Engines" course introduction, Russian
engine-building scholar school.

Scientific & Technical Conference «ENGINE-2017» on
the Occasion of the 110th Anniversary of Reciprocation
Engine Department of Bauman Moscow State University was
held in February 2017. The participants represented over 30
research and educational organizations, design specialists and
engine builders. Over 40 papers presented at plenary and sec-
tion sessions were dedicated to the history of the Department,
research activities of Russian scholars, and results of inves-
tigations into diesel engine theory and practice. 1 ill.

UDC 621.431
Ryzhov V.A. Anent the 110th Anniversary of Introduction of
«Reciprocation Engines» Course in Bauman Moscow State Uni-
versity // Dvigatelestroyeniye. — 2017. — ¹ 1. — P. 13–15.

Keywords: Bauman Moscow State University, Recipro-
cation Engine Department, development of modern en-
gines, education, development of CAD components.

Cooperation between Reciprocation Engine Department of
Bauman Moscow State University and PJSC Kolomensky Za-
vod has been lasting for many decades. The cooperation con-
cerns the development of modern state-of-the-art engines and
training of personnel to be employed by PJSC Kolomensky
Zavod. Kolomensky Zavod researchers, engineers and tech-
nicians extensively use CAD components developed by Rec-
iprocation Engine Department of Bauman Moscow State Uni-
versity. 1 table, 3 ill.

UDC 621.431
Myagkov L.A. Research Activities of Reciprocation Engine De-
partment for the Last Five Year Period // Dvigatelestroyeniye.
— 2017. — ¹ 1. — P. 16–23.

Keywords: reciprocation engines, development of train-
ing disciplines, optimization of combustion, fuel injec-
tion system, improvement of emission performance,
modelling of non-steady flows and heat exchange, design
and stress-strain analysis of engine components.

The authors present review of the development of core dis-
ciplines in the area of modern reciprocation engines, worked
out by Reciprocation Engine Department for the last five year
period. Presented are the results of research programs con-
cerning optimization of combustion systems, improvements

in fuel injection systems, lowering of noxious emissions,
modelling of non-steady flows and heat exchange in engine
components, construction and strength analysis through
simulation stress-strain analysis of engine parts subject to ther-
mal and mechanical loads. 16 ill.

UDC 621.43.052
Tsyplenkin G.E., Iovlev V.I. and Kozhenkov A.A. Development
of Two-Stage Supercharge Systems // Dvigatelestroyeniye.
— 2017. — ¹ 1. — P. 24–30.

Keywords: diesel engine, gas engine, two-stage supercharge
system, pressure ratio, Miller cycle, knock, supercharge
in lean combustion engine, emission legislation, fuel
economy.

The article presents review and analysis of today trends in
two-stage supercharge systems (TSSS) of two- and four-stroke
engines used in various applications. TSSS for two- and four-
stroke engines differ in configuration and efficiency in terms
of expected improvement in engine operating parameters and
emission performance. As far as four-stroke engines featur-
ing Miller process are concerned, NOx emissions are low-

ered by 40 %, while in two-stroke engines TSSS implemen-
tation results in fuel consumption lowering by 2–5 g/kW•h.
18 ill., 15 ref.

UDC 621.431.629
Kartukov A.G. and Nechaev V.V. Determining of Compres-
sion Dispersion in Engine Cylinders by Cranking Method
// Dvigatelestroyeniye. — 2017. — ¹ 1. — P. 31–33.

Keywords: reciprocation engine, piston-cylinder unit,
cranking, dispersion of electric starter peak currents,
dispersion of compression.

A diagnostic method for engine piston-cylinder unit is of-
fered, based on difference in starter peak currents during cold
cranking. The idea of the method boils down to determin-
ing the difference between starter peak currents correspon-
ding to TDC positions of each individual piston. Mathemat-
ical relations are offered that enable determination of com-
pression dispersion in engine cylinders. 1 ill., 4 ref.

UDC 621.43
Research in and Improvement of Combustion Systems 
(based on CIMAC 2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. —
2017. — ¹ 1. — P. 34–58.

Keywords: gas engine, pre-chamber ignition system, vi-
sual study of combustion process, lean-burn gas mixture,
alternative zero-sulfur fuels, test engine with quartz win-
dows, shadowgraph. 

Specialists of FEV GmbH and Aachen University used sin-
gle-cylinder research engine for examination of pre-cham-
ber system of fuel gas ignition (including lean mixture).
Engine parameter were optimized by use of simulation-
based design method called CMD (Charge Motion De-
sign).
The international team of experts examined combustion of
a number of liquid and gaseous zero-sulfur fuels using visu-
alization. Tested fuels are intended for large marine engines.
Experimental apparatus is basically a single-cylinder test
engine that has been completely modified and converted in-
to RCEM (Rapid Compression & Expansion Machine),
equipped with conventional high-speed cameras and shad-
owgraphs. The work resulted in practical recommendations
on optimal choice and usage of alternative fuels for typical
engine applications. 
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Mel-
nik, PhD. 5 tables, 32 ill., 12 ref.
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