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òåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â
Þæíî-Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå.

ÏÄÂÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñòðóêòó-
ðèðîâàííóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ýëåìåíòîâ,
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì ôèçèêè è
õèìèè, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êàê ôèçè÷åñêèìè,
òàê è èíôîðìàöèîííûìè ñâÿçÿìè. Ó÷èòûâàÿ
îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ðåæèìîâ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÏÄÂÑ, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äîëæíà
áûòü:

% ìóëüòèäîìåííîé, âêëþ÷àþùåé ìàòåìàòè-
÷åñêîå îïèñàíèå ãàçî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ,
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ äâèãàòåëÿ;

% ñîïðÿæåííîé, òî åñòü ïðîöåññû â ñèñòåìàõ
è ìåõàíèçìàõ ÏÄÂÑ äîëæíû ñ÷èòàòüñÿ ïàðàë-
ëåëüíî íà êàæäîì øàãå ìîäåëüíîãî âðåìåíè;

% òðàíçèåíòíîé, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü
ïàðàìåòðû êàê äèñêðåòíîãî, òàê è íåïðåðûâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû â äèíàìèêå.

Â ñîâðåìåííûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ ÏÄÂÑ
èñïîëüçóþòñÿ íàïðàâëåííûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåí-
òàìè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèìåíåíèåì ÿçûêîâ,
ðåàëèçóþùèõ èìïåðàòèâíóþ ïàðàäèãìó ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä íå â ïîëíîé ìåðå
îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññîâ, òàê
êàê â ðåàëüíîì äâèãàòåëå îíè ïðîèñõîäÿò ïàðàë-
ëåëüíî, à íå ïîñëåäîâàòåëüíî è âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåìåíòà íà ñåáÿ. Ïî-
ýòîìó â õîäå ðàçðàáîòêè áûëà èñïîëüçîâàíà èì-
ïåðàòèâíàÿ ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåà-
ëèçîâàííàÿ íà ÿçûêå Modelica [5] è íàøåäøàÿ
îòðàæåíèå â îñîáåííîñòÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññîâ. Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà áîíäãðàôàõ [6], óçëàìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû, à áîíäàìè — ñâÿçè. Ýòîò ïîä-
õîä îòðàæàåò ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè è ìàññû â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ñïåöèôèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÂÑ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áèáëèîòåêó ïîäìîäåëåé (êëàññîâ), îïèñûâàþùèõ
ïðîöåññû â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ÏÄÂÑ. Îíà
âêëþ÷àåò ãðóïïû, ñèñòåìàòèçèðîâàííûå ïî ôè-
çè÷åñêîé ñóùíîñòè ïðîöåññîâ: ãàçîâàÿ äèíàìèêà,
ãèäðîäèíàìèêà, òåïëîïåðåäà÷à, ìåõàíèêà. Ïàðà-

ÓÄÊ 621.43.01

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÄËß ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

ÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÄÂÑ

Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ñî-
çäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Ìîäåëü îñíîâàíà íà ìåòîäå ýíåðãåòè÷åñêîãî
è ìàññîâîãî áàëàíñà, òåîðèè áîíäãðàôîâ è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèáëèîòåêó ýëåìåíòîâ,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ
äâèãàòåëÿ. Ñîçäàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáåñïå÷èâàþò
âûñîêóþ ñêîðîñòü, äîñòîâåðíîñòü è òî÷íîñòü ðàñ-
÷åòà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè è ñðàâíåíèåì ñ çàðóáåæíûìè àíàëî-
ãàìè, âîçìîæíîñòü ñîïðÿæåííîãî ðàñ÷åòà ñòà-
öèîíàðíûõ è òðàíçèåíòíûõ ìóëüòèäîìåííûõ
ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ
äâèãàòåëÿ.

À.À. Ìàëîç¸ìîâ, ä.ò.í., äîö., Â.Ñ. Êóêèñ, ä.ò.í., ïðîô., Ð.Ð. Ãèìàçåòäèíîâ, èíæåíåð
Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñîçäàíèÿ íîâûõ è
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÏÄÂÑ) âî
ìíîãîì çàâèñèò îò êà÷åñòâà  ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ.
Ñîâðåìåííûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ðåàëèçîâàíû
â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), êîòîðîå
ïîçâîëÿåò èíæåíåðó, íå âäàâàÿñü â äåòàëè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ, áûñòðî è êà÷åñòâåííî ôîðìèðîâàòü ðà-
ñ÷åòíûå ìîäåëè, ââîäèòü èñõîäíûå äàííûå, âè-
çóàëèçèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè è
ïîñòàíîâêè íà ïðîèçâîäñòâî íîâûõ îáðàçöîâ
ÏÄÂÑ, âñå ÷àùå äîðîãîñòîÿùèå è òðóäîåìêèå íà-
òóðíûå èñïûòàíèÿ çàìåíÿþò ðàñ÷åòíûìè ýêñïå-
ðèìåíòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííûõ
ìîäåëåé [1], ê êîòîðûì ìîãóò áûòü îòíåñåíû êîì-
ìåð÷åñêèå ïðîãðàììû AVL Boost, Ricardo Wave,
GT-Suite, LMS AMESim è ò. ä., à òàêæå íåêîì-
ìåð÷åñêèå ðàçðàáîòêè âóçîâ — OpenWAM
(Universitat Politecnica de Valencia [2]), GASDYN
(Politecnico di Milano [3]), ALLBEA (ÓÃÀÒÓ [4])
è äð. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàçðàáîòêè, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå èìè-
òàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÏÄÂÑ è åå
ðåàëèçàöèÿ â âèäå ÏÎ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, âîç-
íèêàþùèõ ïðè âûïîëíåíèè íàó÷íî-èññëåäîâà-
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ìåòðèçèðîâàííûì êëàññàì ïîñòàâëåíû â ñîîò-
âåòñòâèå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, èç êîòîðûõ
ìåòîäîì «drag and drop» (àíàëîãè÷íî çàðóáåæíîìó
ÏÎ) ñîñòàâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ,
÷òî ïîâûøàåò óäîáñòâî ñîçäàíèÿ è íàãëÿäíîñòü
èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Êàæäàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, áàçîâûõ è êîìïëåêñíûõ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ìåæäó ñîáîé,
ïðè ýòîì àêàçóàëüíûì ñîåäèíåíèÿì ñîîòâåòñòâóåò
ñèñòåìà áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé (íà ïðèìåðå ýëå-
ìåíòîâ ãàçîâîé äèíàìèêè):

ãäå G — ìàññà ãàçà; t — âðåìÿ; ð — íîìåð
ñîåäèíåíèÿ (ïîðòà).

P1 = P2 = ... = Pp,

ãäå P — äàâëåíèå.
Â äàííîì ïðèìåðå ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîòîêîâîé ïåðåìåííîé, à äàâëåíèå —
ïîòåíöèàëüíîé ïåðåìåííîé. Äîïîëíèòåëüíî
÷åðåç ïîðòû ïåðåäàþòñÿ ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ êëàññîâ ãàçîâîé äèíàìèêè èìè ÿâëÿþòñÿ òåì-
ïåðàòóðà, óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ è âåêòîð êîíöåí-
òðàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçà, êîòîðûé, â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå, èìååò îäèí ýëåìåíò — ìàññîâóþ êîíöåí-
òðàöèþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Äëÿ óðàâíåíèé ãà-
çîâîé äèíàìèêè áàçîâûìè êëàññàìè ÿâëÿþòñÿ
«îáúåì» è «ñîïðîòèâëåíèå», êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé (çäåñü è äàëåå â êàâû÷êàõ ïðèâîäÿòñÿ
íàçâàíèÿ êëàññîâ). Â êëàññå «îáúåì» íà îñíîâå
èçâåñòíûõ ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõ ðåàëèçîâàí ìå-
òîä âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïåðåìåííûõ è
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Â êëàññå «ñîïðîòèâëå-
íèå» íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ ðåàëèçîâàí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïîòî-
êîâûõ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â «îáúåìàõ» èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìàññîâîãî áàëàíñà.
Óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà èìååò âèä:

ãäå p — íîìåð ïîðòà; H — ýíòàëüïèÿ ÷åðåç
ïîðò; Ò — òåìïåðàòóðà ãàçà; Ñ — êîíöåíòðàöèÿ
êîìïîíåíòîâ (âåêòîð); u — óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ ãàçà (ôóíêöèÿ îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà
ãàçà); i — íîìåð âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà èëè
ñòîêà ýíåðãèè; Qin i — ýíåðãèÿ âíóòðåííåãî èñ-
òî÷íèêà èëè ñòîêà; j — íîìåð âíåøíåãî èñòî÷íèêà
èëè ñòîêà ýíåðãèè; Qout j — ýíåðãèÿ âíåøíåãî èñ-
òî÷íèêà èëè ñòîêà; U — âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà;
V — îáúåì ãàçà; Gp — âíåøíèå èñòî÷íèêè ìàññû
ãàçà.

Ïîòîê ýíòàëüïèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîòîê
ìàññû è ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàçà:

ãäå h — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ãàçà (ôóíêöèÿ îò òåì-
ïåðàòóðû è ñîñòàâà ãàçà); f — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ
îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ïåðåìåííûõ ÷åðåç ïîðò.

Ìàññîâûé áàëàíñ ãàçà â «îáúåìå» îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

% ñóììàðíàÿ ìàññà ãàçà â äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîðìå:

ãäå Gin i — âíóòðåííèå èñòî÷íèêè ìàññû;

% ñóììàðíàÿ ìàññà ãàçà â èíòåãðàëüíîé
ôîðìå:

ãäå Gi — ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ãàçà;

% ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ãàçà â äèôôåðåíöè-
àëüíîé ôîðìå:

% êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà ãàçà:

Âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì ìàññû, íàïðèìåð, äëÿ
êàìåðû ñãîðàíèÿ èëè ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäóõà íà
âïóñêå, ìîãóò áûòü ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, òîãäà:

ãäå Gm — ìàññà òîïëèâà; L — ìàññà âîçäóõà, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ ñãîðàíèÿ 1 êã òîïëèâà; Õ —äî-
ëÿ ñãîðåâøåãî òîïëèâà.

Òåìïåðàòóðà ãàçà â îáúåìå îïðåäåëÿåòñÿ èç
âûðàæåíèÿ

ãäå ñv — òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì
îáúåìå (ôóíêöèÿ îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà ãàçà).

Ïîòîìêàìè ðîäèòåëüñêîãî êëàññà «îáúåì»
ÿâëÿþòñÿ «öèëèíäð», «òðóáà», «ðàçâåòâëåíèå» è
äð., êîòîðûå íàñëåäóþò åãî ìåòîäû è ñâîéñòâà
è äîáàâëÿþò ñâîè, íàïðèìåð, «öèëèíäð» äîáàâëÿåò
ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëîâûäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëü-
çóþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà òåïëîâû-
äåëåíèÿ — È.È. Âèáå, ìîäèôèöèðîâàííûé
Woschni è Anisits [7], è Í.Ô. Ðàçëåéöåâà [8],
âêëþ÷àþùèé îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ
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Ìàëîç¸ìîâ À.À., Êóêèñ Â.Ñ., Ãèìàçåòäèíîâ Ð.Ð.

àçîòà è ñàæåâûõ ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ.
Ðàñõîä ãàçà â áàçîâîì êëàññå «ñîïðîòèâëåíèå»

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

ãäå Ð1 — äàâëåíèå ãàçà ïåðåä ñîïðîòèâëåíèåì;
CD — êîýôôèöèåíò ïîòîêà; À — ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; v — ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà
÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå:

ãäå k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; Ð2 — äàâëåíèå
ãàçà çà ñîïðîòèâëåíèåì; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ìàññîâûé áàëàíñ ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõ
êëàññà «ñîïðîòèâëåíèå» äëÿ ïîðòîâ:

Áàëàíñ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ êëàññà
«ñîïðîòèâëåíèå» äëÿ ïîðòîâ:

Ïîòîìêè ðîäèòåëüñêîãî êëàññà «ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ» — êëàïàíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå
ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì, âõîäû è âûõîäû â ýëå-
ìåíòû.

Âàæíûì ýëåìåíòîì ëþáîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òðóáà, ñîåäèíÿþùàÿ ýëåìåíòû
ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Â ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè è ÏÎ èñïîëüçóåòñÿ äâà êëàññà òðóá — ñòà-
òè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ. «Ñòàòè÷åñêàÿ òðóáà»
ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì áàçîâûõ êëàññîâ «îáúåì» è
«ñîïðîòèâëåíèå», ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà
âîëíîâûìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (êðè-
òåðèé Êóðàíòà–Ôðèäðèõñà–Ëåâè Ñî > 0,5). Ìå-
òîäû êëàññà «ñîïðîòèâëåíèå» íåîáõîäèìû äëÿ ñâÿ-
çûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåìåíòîâ, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ê èõ ÷åðå-
äîâàíèþ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé
èìèòàöèîííîé ìîäåëè áóäåò èìåòü ðàçðûâ ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ). «Ñòàòè÷åñêàÿ òðóáà»
äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåò äèññèïàòèâíûå ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèì òðåíèåì.
Ïîòåðÿ äàâëåíèÿ ΔP â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîãî òðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
Darcy–Weisbach:

ãäå λ(Re) — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, çàâèñÿùèé îò

÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re; l — äëèíà òðóáû; d —
äèàìåòð òðóáû; ρ — ïëîòíîñòü ãàçà; v — ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ïîòîêà.

Åñëè êðèòåðèé Êóðàíòà–Ôðèäðèõñà–Ëåâè
Ñî < 0,5, ïðèìåíÿåòñÿ êëàññ «äèíàìè÷åñêàÿ
òðóáà». Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êëàññà
«äèíàìè÷åñêàÿ òðóáà» ëåæèò óðàâíåíèå Ýéëåðà,
äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä Ãîäóíîâà Ñ.Ê. [9]:

ãäå U — âåêòîð êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ;
F — âåêòîð ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõ; S — èñòî÷íèêè
èëè ñòîêè ýíåðãèè (äèññèïàòèâíûå ïàðàìåòðû).

Êëàññ «òóðáèíà» ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì êëàññà «ñî-
ïðîòèâëåíèå», òàê êàê ðåàëèçóåò ìåòîä âû÷èñëåíèÿ
ïîòîêà ãàçà ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöè-
àëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
[10] îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíòàëüïèÿ
ãàçîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òóðáèíó, ïðåîáðàçóåòñÿ
â ìîìåíò íà åå âàëó. Èçìåíåíèå ýíòàëüïèè:

ãäå ηturb — èçýíòðîïèéíûé ÊÏÄ òóðáèíû; h1 —
óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó; hc

è Òñ — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ è òåìïåðàòóðà ãàçà â
âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëîâîãî àïïàðàòà, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ïîòåíöèàëüíûå ïåðåìåííûå hc è Òñ îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè
ñ ó÷åòîì ðåæèìà òå÷åíèÿ:

ãäå ρ — ñòåïåíü ðåàêòèâíîñòè òóðáèíû; h2 —
óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ãàçà ïîñëå òóðáèíû (â îáúåìå
çà âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëîâîãî àïïàðàòà),
« ' » — èíäåêñ âðåìåííîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ:

ãäå Ñ1, Ð1 è Ò1 — êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ,
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó,
ñîîòâåòñòâåííî; P’c — äàâëåíèå ãàçà â âûõîäíîì
ñå÷åíèè ñîïëîâîãî àïïàðàòà. 

Äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íàõî-
äÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ. Ìîìåíò
Ì íà âàëó òóðáèíû:

ãäå w — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëà òóðáèíû.
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Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) äëÿ
êëàññà «òóðáèíà» ìîæåò áûòü çàäàí â òàáëè÷íîé
èëè àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå â çàâèñèìîñòè îò ïå-
ðåïàäà äàâëåíèé è ðàñõîäà ãàçà ëèáî ðàññ÷èòàí
ïî ôîðìóëå (ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ äèàïàçîíà èç-
ìåíåíèÿ ÊÏÄ) [10]

ãäå ηturb max — ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ òóðáèíû;
BSR — êîýôôèöèåíò îêðóæíîé ñêîðîñòè;
BSRη max — êîýôôèöèåíò îêðóæíîé ñêîðîñòè
ïðè ìàêñèìàëüíîì ÊÏÄ òóðáèíû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå äîïóñêàåò îáðàòíîãî
òå÷åíèÿ ãàçà. «Òóðáèíà» ìîæåò áûòü ñîåäèíåíà
íå òîëüêî ñ «êîìïðåññîðîì», íî è ñ ëþáûì ìå-
õàíèçìîì, íàïðèìåð ñ êðèâîøèïíî-øàòóííûì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïðåññîðà îñíîâàíà
íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,
ïåðåäàâàåìàÿ íà åãî êîëåñî, ïðåîáðàçóåòñÿ â
ðàáîòó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé áàëàíñà ýíòàëüïèè ãàçà [10]:

ãäå πê ñ — ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (îòíîøå-
íèå äàâëåíèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëîâîãî
àïïàðàòà ê äàâëåíèþ íà âõîäå Ð1); Ò1 — òåìïå-
ðàòóðà íà âõîäå â êîìïðåññîð;

ãäå ηcompr — èçýíòðîïèéíûé ÊÏÄ êîìïðåññîðà;
Ì — ìîìåíò, ïîäâåäåííûé ê êîëåñó êîìïðåññîðà.

Ðàñõîä ãàçà ìîæåò áûòü çàäàí èçâåñòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé êîìïðåññîðà, ëèáî, â îòñóòñòâèå
òàêèõ äàííûõ, îïðåäåëÿòüñÿ óðàâíåíèåì [10]

ãäå Dcompr — äèàìåòð êîëåñà êîìïðåññîðà; ϕ — áåç-
ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïîòîêà.

ÊÏÄ êîìïðåññîðà ìîæåò áûòü çàäàí åãî
õàðàêòåðèñòèêîé, ëèáî îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå [10]

ãäå ηcompr max — ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ êîìïðåññîðà;
ϕη compr max — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïîòîêà
ïðè ìàêñèìàëüíîì ÊÏÄ êîìïðåññîðà.

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âûõîäå èç ñîïëîâîãî àï-
ïàðàòà Òñ ðàâíà òåìïåðàòóðå â ïîðòàõ ñîåäèíåíèé
Ò1 è Ò2 (äëÿ âõîäíîãî ïîðòà ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ,
òàê êàê â ìîäåëè íå äîïóñêàåòñÿ îáðàòíîå äâè-

æåíèå ãàçà, íî ýòî íåîáõîäèìî äëÿ çàìûêàíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé):

Ñîîòâåòñòâåííî, óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ h1 è h2

â ïîðòàõ:

Îñíîâíûìè êëàññàìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñõåì
òàêæå ÿâëÿþòñÿ «îáúåì» è «ñîïðîòèâëåíèå».
Óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìàññîâîãî áàëàíñà
äëÿ îáúåìà æèäêîñòè âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî
(1–16), íî ñ ó÷åòîì íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè.
Ïîòîêîâîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä æèäêîñòè,
ïîòåíöèàëüíîé — äàâëåíèå, ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ
îäíà — òåìïåðàòóðà, òàê êàê òåïëîåìêîñòü è
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ æèäêîñòè ïðèíÿòû ïîñòîÿí-
íûìè.

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåïëî-
îáìåíà è òåïëîïåðåäà÷è êëàññîâ, ðåàëèçóþùèõ
ìåòîäû ãàçî- è ãèäðîäèíàìèêè, ëåæèò óðàâíåíèå
Ôóðüå–Êèðõãîôà:

ãäå λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è; ρ —ïëîò-
íîñòü; ñ — òåïëîåìêîñòü.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèÿ (32) ê âèäó îáû÷-
íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî
ïîðÿäêà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé,
÷èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìîæåò áûòü ëþáûì.
Óðàâíåíèå (32) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñîâìå-
ñòíî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ëþáîãî ðîäà.
Êëàññ «íå çíàåò» — òèï ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
êîòîðûå äëÿ íåãî çàäàþòñÿ âåëè÷èíîé ïåðå-
ìåííûõ â ïîðòàõ. Ïîòîêîâîé ïåðåìåííîé ÿâëÿ-
åòñÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîòåíöèàëüíîé
ïåðåìåííîé — òåìïåðàòóðà. Ìåòîäû ðàñ÷åòà òå-
ïëîîáìåíà è òåïëîïåðåäà÷è (îñíîâíîé ýëåìåíò —
«ñòåíêà») ðåàëèçîâàíû êàê äëÿ áàçîâûõ êëàññîâ
(«îáúåì», «òðóáà»), òàê è äëÿ êîìïëåêñíûõ ìóëü-
òèäîìåííûõ êëàññîâ («öèëèíäð», «òåïëîîáìåí-
íèêè», «áëîê» è äð.).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ôðàãìåíò èìèòàöèîííîé
ìîäåëè ÏÄÂÑ, èëëþñòðèðóþùèé ýíåðãåòè÷åñêèå
è ìàññîâûå ïîòîêè, ìåõàíè÷åñêèå ñâÿçè â  ïîä-
ñèñòåìå «îòñåê äâèãàòåëÿ». Ãèëüçà öèëèíäðà ìî-
äåëèðóåòñÿ äâóõìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ñåòêîé
ñ òðåìÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïîðòàìè, ñâÿçû-
âàþùèìè åå ñ ðàáî÷èì òåëîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ,
îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ, ãàçîì â êàðòåðå äâè-
ãàòåëÿ. Óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòîêè è ïîòåíöè-
àëüíûå òåìïåðàòóðû êàæäîãî ïîðòà ïðåäñòàâëÿþò
äâà âåêòîðà, ñôîðìèðîâàííûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí êàæäîãî ãðàíè÷íîãî ýëåìåíòà ðàñ÷åòíîé
ñåòêè. Òàêàÿ äåòàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïè-
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Ìàëîç¸ìîâ À.À., Êóêèñ Â.Ñ., Ãèìàçåòäèíîâ Ð.Ð.

ñàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ÏÄÂÑ íà
òðàíçèåíòíûõ ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ òàêèå ñëîæíî
ìîäåëèðóåìûå, êàê ïðåäïóñêîâàÿ ïîäãîòîâêà è
ïóñê.

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåïëî-
îáìåííèêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëåæèò ìåòîä, îñ-
íîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ñðåäíåëîãàðèôìè-
÷åñêîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð (LMTD) [11]:

ãäå ÒÀ1, ÒÀ2, ÒB1, ÒB2 — òåìïåðàòóðà ñðåäû íà âõîäå
(1) è âûõîäå (2) êîíòóðîâ À (ãîðÿ÷èé) è Â (õî-
ëîäíûé) òåïëîîáìåííèêà ñîîòâåòñòâåííî; F —
ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé êîíôèãóðàöèþ òåïëîîá-
ìåííèêà.

LMTD-ìåòîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ðåæèìîâ
ðàáîòû, áëèçêèõ ê ñòàöèîíàðíûì, òî åñòü ïðè ñî-
áëþäåíèè óñëîâèé:

Ïîýòîìó äëÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûõ óñ-
ëîâèé âìåñòî LMTD âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíèé àðèô-
ìåòè÷åñêèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð.

Ìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðåàëèçîâàííûå â
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÏÎ, áûâàþò äâóõ âè-
äîâ: âðàùàþùèåñÿ è ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèåñÿ.
Ïîòîêîâîé ïåðåìåííîé äëÿ âðàùàþùèõñÿ ýëå-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò, ïîòåíöèàëüíîé — óãîë

ïîâîðîòà, áàçîâûå êëàññû — «ìàññà», îáëàäàþùàÿ
èíåðöèåé è «ïðóæèíà». Äëÿ ïîñòóïàòåëüíî äâè-
æóùèõñÿ ýëåìåíòîâ ïîòîêîâàÿ ïåðåìåííàÿ — ñè-
ëà, ïîòåíöèàëüíàÿ — ïåðåìåùåíèå, áàçîâûå
êëàññû — «èíåðöèÿ» è «ïðóæèíà». Òàêæå âàæíûìè
ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ æåñòêèå è íåæåñòêèå
«ñòåðæíè» è «âàëû».

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êëàññ
«èíåðöèÿ», êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
ðîäèòåëüñêîãî äëÿ îïèñàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà,
ìàõîâèêà, ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà è ò. ä. Åäèí-
ñòâåííîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, êàê äëÿ
êëàññà «èíåðöèÿ», òàê è äëÿ âñåé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ. Ïîëíûé (îò
íà÷àëà ðàñ÷åòà) óãîë ïîâîðîòà ϕ è, ñîîòâåòñòâåííî,
óãëîâàÿ ñêîðîñòü w — ôóíêöèè îò âðåìåíè:

óñêîðåíèå:

ãäå J — ìîìåíò èíåðöèè; Ìð — ìîìåíò íà êàæ-
äîì ð-ïîðòó (ïîðòîâ ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åííîå
êîëè÷åñòâî).

Êèíåìàòèêà êðèâîøèïà è ïîðøíÿ îïèñûâàåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ íåñêîëüêî
îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ (íàïðèìåð, [12]) òàê
êàê:

% îñíîâàíà íà òî÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèÿõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ
äâèæåíèÿ (áåç ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå), ðåøàåìûõ
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè;

% âåëè÷èíà óãëà ïîâîðîòà íå âûðàæåíà ÿâíî —
ϕ = t · w (êàê ïðèíÿòî â èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ, îñíîâàííûõ íà èìïåðàòèâíîé ïàðàäèãìå),
à ïîëó÷àåòñÿ â õîäå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(35) è (36), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ äåêëàðà-
òèâíîé ïàðàäèãìû, èñõîäíîå ïîëîæåíèå êîëåí-
÷àòîãî âàëà çàäàåòñÿ êàê íà÷àëüíîå óñëîâèå â óðàâ-
íåíèè (35).

Äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÄÂÑ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûå êëàññû,
òàêèå êàê «áëîê» (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûé âêëþ÷àåò
÷àñòü êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà, ìàõîâèê,
áëîê öèëèíäðîâ è ðóáàøêó ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.
Ýòî îáúåäèíåíèå îáóñëîâëåíî æåëàíèåì îáëåã÷èòü
ðàáîòó ïîëüçîâàòåëåé ñ ÏÎ, ñêîìïîíîâàâ â îä-
íîì êëàññå ïàðàìåòðû è ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ äèíàìèêè äâèãàòåëÿ,
ïîòåðü íà òðåíèå, òåïëîîáìåíà â ðóáàøêå. Êàê
äèíàìè÷åñêèé îáúåêò, «áëîê» ïîëíîñòüþ íàñëåäóåò
ìåòîäû êëàññà «èíåðöèÿ» êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèé
îáúåêò — íàñëåäóåò ìåòîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êëàññîâ

Ðèñ. 1. Ïîäñèñòåìà «îòñåê äâèãàòåëÿ»
(ôðàãìåíò èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÏÄÂÑ)
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è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõìàññîâóþ ñèñòåìó:
% ìàññó áëîêà, îáëàäàþùóþ òåïëîåìêîñòüþ

è îáìåíèâàþùóþñÿ ýíåðãèåé ñ ñèñòåìàìè îõëàæ-
äåíèÿ, ñìàçêè, ãàçàìè â êàðòåðå è îêðóæàþùåé
ñðåäîé ïîñðåäñòâîì êîíâåêöèè;

% îáúåìû æèäêîñòè, ìàñëà è ãàçà â êàðòåðå,
òàêæå îáëàäàþùèå òåïëîåìêîñòüþ è îáìåíè-
âàþùèåñÿ ìàññîé è ýíòàëüïèåé ñ ýëåìåíòàìè ñè-
ñòåì îõëàæäåíèÿ è ñìàçêè è ýíåðãèåé ñ ìàññîé
äâèãàòåëÿ, ñòåíêàìè ãèëüç öèëèíäðîâ è îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé.

Ïîòåðè íà òðåíèå â êëàññå «áëîê» îïèñàíû
ìîäåëüþ SLM (Shayler, Leong, Murphy) [13], êî-
òîðàÿ ó÷èòûâàåò èõ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âÿçêîñòè ìàñëà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè áûëè âûïîëíåíû òåñòîâûå ðàñ-
÷åòû è âåðèôèêàöèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð
èìèòàöèîííîé ìîäåëè øåñòèöèëèíäðîâîãî V-îá-
ðàçíîãî (óãîë ðàçâàëà – 60°) 4-òàêòíîãî äèçåëÿ
òèïà 6×Í15/16, ñîçäàííîé â ðàçðàáîòàííîì ÏÎ
(ãàçîòóðáèííûé íàääóâ è îõëàæäåíèå íàääó-
âî÷íîãî âîçäóõà, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ôèð-

Ðèñ. 2. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü øåñòèöèëèíäðîâîãî äèçåëÿ òèïà ×Í15/16 ñ ñèñòåìîé âîçäóøíîãî ïóñêà

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (n) ïðè
ïðîêðó÷èâàíèè äâèãàòåëÿ 6×Í15/16 ñæàòûì âîçäóõîì

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (t)

ïðè ïðåäïóñêîâîì ðàçîãðåâå äâèãàòåëÿ òèïà
12×Í15/18 ïîäîãðåâàòåëåì ÏÆÄ-600

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èíäèêàòîðíîãî
äàâëåíèÿ (p) â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ òèïà

6×Í15/16 ñ ïðèìåíåíèåì AVL Boost
è ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ (Model)
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Ìàëîç¸ìîâ À.À., Êóêèñ Â.Ñ., Ãèìàçåòäèíîâ Ð.Ð.

ìû Ricardo [14], èìèòèðîâàëèñü ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìîäå-
ëèðîâàíèþ äèíàìèêè ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà äâèãàòåëÿ òèïà 6×Í15/16 ñæàòûì âîçäóõîì
íà ðåæèìå ïóñêà, íà ðèñ. 4 — ñðàâíåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî äèíà-
ìèêå ïðåäïóñêîâîãî ðàçîãðåâà äâèãàòåëÿ òèïà
12×Í15/18.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû
äàâëåíèÿ ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ
6×Í15/16, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ è AVL Boost,
êîòîðîå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â îòðàñëè. Ìîäåëè
áûëè ìàêñèìàëüíî èäåíòè÷íû ïî ïàðàìåòðàì,
ñõåìå è íàñòðîéêàì ðàñ÷åòà. Ìîäåëüíîå âðåìÿ
ðàñ÷åòà ñîñòàâèëî 1 ñ (16 ïîëíûõ öèêëîâ, íà ðè-
ñóíêå ïîêàçàí ïîñëåäíèé), ìàøèííîå — 25–30 ñ
(êàê äëÿ AVL Boost, òàê è äëÿ ñîçäàííîãî ÏÎ).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü è ÏÎ äëÿ èìèòàöèîííîãî  ìîäåëèðîâàíèÿ
ÏÄÂÑ:

% ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ñîïðÿæåííûé ðàñ÷åò
ñòàöèîíàðíûõ è òðàíçèåíòíûõ ìóëüòèäîìåííûõ
ïðîöåññîâ â ÏÄÂÑ, èõ ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ;

% îáëàäàþò òî÷íîñòüþ, ôóíêöèîíàëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè è ñêîðîñòüþ ðàñ÷åòà, íå óñòóïàþùèìè
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êðèòè÷íûõ èíôðàñòðóêòóð è òåððèòîðèé. Ìàòåðèàëû VII
Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì
è XVII øêîëû ìîëîäûõ ó÷åíûõ. — Åêàòåðèíáóðã: ÔÃÁÓÍ
Íàó÷íî-èíæåíåðíûé öåíòð «Íàäåæíîñòü è ðåñóðñ áîëüøèõ
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Ñ. 166–170.

çàðóáåæíûì àíàëîãàì è äîñòàòî÷íûìè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ òåêóùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî êîíñòðóêòîðñêèõ
ðàáîò;

% îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî è
óäîáíîãî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ ìíî-
ãîóðîâíåâûõ ìîäåëåé íà îñíîâå áèáëèîòåêè ãî-
òîâûõ êëàññîâ ñ ïðèìåíåíèåì ãðàôè÷åñêîãî èí-
òåðôåéñà è òåõíîëîãèè «drag and drop» îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòîãî ñîçäàíèÿ, ïàðàìåòðèçàöèè è
èìïëåìåíòàöèè â ÏÎ íîâûõ êëàññîâ íà îñíîâå
áàçîâûõ, áûñòðîé êîððåêòèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàçðàáîòàííîå ÏÎ èñïîëüçóåòñÿ â òåêóùèõ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðàáîòàõ ÞÓðÃÓ ïî ñîçäàíèþ íî-
âûõ è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ äèçåëåé
ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê» òèïà ×Í15/18, ×Í15/16,
×Í13/15 [15, 16, 17]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ìåòîäè÷åñêîé è íàó÷íîé
ïîääåðæêå ôèðìû AVL (ã. Ãðàö, Àâñòðèÿ)
(Agreement for Use of Simulation Software AVL
BOOST, AVL CRUISE, AVL EXCITE and AVL
FIRE between SUSU (Chelyabinsk, Russia) and AVL
LIST GmbH (Graz, Austria)) â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ
âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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è íåäîñòàòêè, î÷åð÷åíû ðàìêè, â êîòîðûõ îíà äåé-
ñòâóåò, óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû, ïîðîæäàþùèå
òîò èëè èíîé ðåçóëüòàò. Âñå ýòî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
øèðîêîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, àíàëèçà ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ è âûäà÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåêî-
ìåíäàöèé.

Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðè
âîçäåéñòâèè íåñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ,
âîçäåéñòâèå íåñòàöèîíàðíûìè âîçäóøíûìè ïî-
òîêàìè íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèé îñóùåñòâëÿëîñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîñòðóéíûõ ãåíåðàòîðîâ êî-
ëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà îñíîâå ñâèñòêîâ
Ãàëüòîíà è Ãàâðî, à òàêæå ãåíåðàòîðîâ, îñíîâû-
âàþùèõñÿ íà ïåðåêðûâàíèè ïîòîêà ãàçà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ è
èçäåëèÿõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ áîëåå
40 ìàðîê, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ, àâèà-
äâèãàòåëåé è àýðîäðîìíîé òåõíèêè [1–10].

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ èçäåëèé è îñîáåí-
íîñòåé èñïîëüçóåìûõ ãàçîñòðóéíûõ ãåíåðàòîðîâ,
îáðàáàòûâàåìûå èçäåëèÿ ðàçìåùàëèñü ëèáî â ðà-
áî÷åé êàìåðå, ëèáî ñíàðóæè ãåíåðèðóþùåãî
ïóëüñèðóþùèå äîçâóêîâûå âîçäóøíûå ïîòîêè óñ-
òðîéñòâà è ïîäâåðãàëîñü âîçäåéñòâèþ ãàçîâûõ èì-
ïóëüñîâ, îáëàäàþùèõ ÷àñòîòîé îò íåñêîëüêèõ ñîòåí
äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãåðö (â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îáðàáàòûâàåìîãî
èçäåëèÿ) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ
ìèíóò äî ÷àñà è áîëåå. Çâóêîâîå äàâëåíèå ïðè
ýòîì âàðüèðîâàëîñü îò 40 äî 140 äÁ.

ÓÄÊ 621.78

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÄÎÇÂÓÊÎÂÛÕ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííîé
òåõíèêè è àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïðè âîçäåé-
ñòâèè íåñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.
Íàéäåíû îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è

èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû
ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
âîçäóøíûõ ñóäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñòàöèî-
íàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïðèìåíèìû íå
òîëüêî ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, íî è â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è
âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå

íåñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíîãî ñóäíà ñïîñîáñòâóåò
ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè è àâèà-
äâèãàòåëåé.

Ä.À. Èâàíîâ, ê.ò.í., äîö., Â.Ñ. Çþêèí, àñï., À.À. Êîëîñêîâ, àñï.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ãðàæäàíñêîé àâèàöèè

Èñòîêè íåèñïðàâíîñòåé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
âîçäóøíûõ ñóäîâ è àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé,
ñíèæàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè âîç-
äóøíîãî òðàíñïîðòà, çàêëþ÷àþòñÿ â íåäîñòàòî÷íîé
íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ñâÿçàííîé
ñ íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ïî-
âûøåíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè, ìåõà-
íè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè
àâèàïåðåâîçîê ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïîñðåä-
ñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà óïðàâëåíèå ãîòîâíîñòüþ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ, à òàêæå ðàçðàáîòêè  ìåð ïî îï-
òèìèçàöèè ñðîêîâ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ïðîâåðîê
è ðåìîíòîâ çà ñ÷åò ó÷åòà ôàêòîðà âëèÿíèÿ âíåø-
íåé ñðåäû íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ
ñóäîâ è àýðîäðîìíîé òåõíèêè, îáîðóäîâàíèÿ è
ìåõàíèçìîâ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå òîé èëè èíîé
ìåòîäîëîãèè îïðàâäàíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè
äîêàçàíà åå ýôôåêòèâíîñòü, âûÿâëåíû äîñòîèíñòâà

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Èâàíîâ Ä.À., Çþêèí Â.Ñ., Êîëîñêîâ À.À.

Äëÿ ñòàëüíûõ èçäåëèé îáðàáîòêà ïóëüñèðóþ-
ùèìè äîçâóêîâûìè âîçäóøíûìè ïîòîêàìè (ãà-
çîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà) îñóùåñòâëÿëàñü êàê
ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, òà-
êîé êàê íîðìàëèçàöèÿ, çàêàëêà ñ ïîñëåäóþùèì
íèçêèì, ñðåäíèì èëè âûñîêèì îòïóñêîì, òàê è
â ñî÷åòàíèè ñ ïðîöåññàìè òåðìîîáðàáîòêè ïðè
èõ îñóùåñòâëåíèè. Òàêæå ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðà-
áîòêà ïðèìåíÿëàñü ê äåôîðìàöèîííî-óïðî÷-
íåííûì ñòàëüíûì èçäåëèÿì, íàøåäøèì øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â àýðîäðîìíîé òåõíèêå. Ïîäîáíûì
æå îáðàçîì îáðàáàòûâàëèñü èçäåëèÿ è îáðàçöû
èç òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûõ è íåóïðî÷íÿåìûõ
òèòàíîâûõ, àëþìèíèåâûõ, ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ,
à òàêæå ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåäè è öèíêà. 

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ñòàëè ñóùåñòâåííîå
ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé
âÿçêîñòè, â òîì ÷èñëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
â ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíî îáðàáîòàííûìè èç-
äåëèÿìè, ñ ñîõðàíåíèåì èëè ïîëó÷åíèåì áîëåå
âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿçêîñòè êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îò
âðåìåíè îáðàáîòêè íåñòàöèîíàðíûìè äîçâóêîâûìè
âîçäóøíûìè ïîòîêàìè. Çäåñü ÊÑ — çíà÷åíèå
óäàðíîé âÿçêîñòè îáäóòîãî îáðàçöà, τ — ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îáäóâà, ìèí, êñ0 — çíà÷åíèå óäàðíîé
âÿçêîñòè íåîáäóòîãî îáðàçöà, τîïò — îïòèìàëüíàÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáäóâà, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå
óäàðíîé âÿçêîñòè ìàêñèìàëüíî. 

Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî âðåìåíè
îáäóâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó
τîïò = Kτîïò ·20, ãäå 20 — õàðàêòåðíîå âðåìÿ îá-
äóâà, ìèí, Kτîïò — çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýô-
ôèöèåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ñêîðîñòè
îáäóâà V è ÷àñòîòû êîëåáàíèé íàòåêàþùåãî ïî-
òîêà (òàáë. 1), ãäå M = V / a,  f = f / f0, a — ñêîðîñòü
çâóêà â ïîòîêå.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå
áûëî óäåëåíî âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ êðåïåæà, ïðèìåíÿåìîãî â àâèà-
öèîííîé è àýðîäðîìíîé òåõíèêå, êàê ñóùå-
ñòâåííîãî ýëåìåíòà, âëèÿþùåãî íà áåçîïàñíîñòü.
Íà ãðàôèêå ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
èçãèáíîé ïðî÷íîñòè ñòàëüíîãî áîëòà Ì6 îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè äîçâóêîâûì ïóëü-
ñèðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì ñ ÷àñòîòîé ïóëü-
ñàöèé 500 Ãö è çâóêîâûì äàâëåíèåì 40 äÁ. Áîë-
òû ðàñïîëàãàëè âäîëü ïîòîêà, îáäóâ îñóùåñòâëÿëñÿ
ñî ñòîðîíû ãîëîâêè. Íàèáîëüøèé ðîñò èçãèáíîé
ïðî÷íîñòè ñîñòàâèë 8,7 % è íå ñîïðîâîæäàëñÿ
ñíèæåíèåì ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè.
Ïîñëå 25 ìèíóò îáäóâà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà, à ïîñëå 50 ìèíóò îá-
äóâà ïðî÷íîñòü ñòàíîâèòñÿ íèæå, ÷åì ó íåîáðà-
áîòàííîãî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì âîç-
äåéñòâèè íàòåêàþùèõ íà ãîëîâêè áîëòîâ âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíîãî
ñóäíà, èõ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìîãóò ñíèæàòüñÿ.
Òî æå îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì ýëåìåíòàì êîíñòðóê-
öèè âîçäóøíûõ ñóäîâ, èñïûòûâàþùèõ âîçäåéñòâèå
íàòåêàþùèõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.

Â õîäå îöåíêè âîçìîæíîñòè ñîêðàùåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ
è àýðîäðîìíîé òåõíèêè, èçãîòîâëåííûõ èç êîí-
ñòðóêöèîííûõ ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, òèïà
40, 40Õ, 40ÕÑ è äð. ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé äî
1000 Ãö óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé óäàðíîé âÿçêîñòè
îò îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè îáäóâà

êñ = êñ/êñ0

τ = τ/τîïò

f  M 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,05 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0

0,1 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8

0,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,87 0,6

0,3 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

0,4 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5

0,5 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà Kτ  îïò

ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî âðåìåíè îáäóâà

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èçãèáíîé
ïðî÷íîñòè σèçã = σèçã / σ0 îò îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè îáäóâà
τ = τ / τîïò

3,0

y = –0,96x2 + 2,23x + 1,16

0
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1,0

1,5

2,0

2,5

3,00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

1,10

y = –0,065x2 + 0,13x + 1

3,00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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Ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà V ìåíåå 20 ì/c ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îáäóâà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñè-
ìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ñîñòàâëÿåò
áîëåå 30 ìèíóò. Ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 200 ì/c ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îáäóâà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñè-
ìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, äîñòèãàåò ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî 10 ìèí è
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà â äî-
çâóêîâîé îáëàñòè íå ïðèâîäèò ê åå ñíèæåíèþ,
ïðè òîì, ÷òî âûñîêèì ñêîðîñòÿì ïîòîêà ñîîò-
âåòñòâóþò íàèáîëüøèé óðîâåíü øóìà. 

Ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé âîçäóøíîãî ïîòîêà
ìåíåå 1000 Ãö îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè ïðè ñêîðîñòè ïóëüñèðóþùåãî âîç-
äóøíîãî ïîòîêà V ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïðè
ïîìîùè ñëåäóþùåé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè:

τîïò = 0,005·V2 — 0,2·V + 30.

Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè îò ñêîðîñòè âîçäåéñòâóþùåãî íà èç-
äåëèå ïóëüñèðóþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ãðàôèêå ðèñ. 3.

V200 / V20 = 10 è τ20 / τ200 = 2,62.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
ïóëüñèðóþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà â 10 ðàç ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îáäóâà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàê-
ñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, âîçðàñòàåò
ëèøü â 2,6 ðàçà ïðè ïðàêòè÷åñêè òåõ æå äîñòè-
ãàåìûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. 

Ïîëó÷åííóþ ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îï-
òèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè îò
ñêîðîñòè âîçäåéñòâóþùåãî íà èçäåëèå ïóëüñè-
ðóþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ è
àýðîäðîìíîé òåõíèêè èç ñïëàâîâ íà îñíîâå
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê àëþìèíèé, ìàãíèé,
òèòàí, íèêåëü, áåðèëëèé, ìåäü, öèíê è äðóãèõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî îòíîøåíèå ñêî-

ðîñòè çâóêà â ñïëàâàõ íà îñíîâå äàííîãî ìåòàëëà
îò ñêîðîñòè çâóêà â ñòàëè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáäóâà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò â ñëó÷àå
ñïëàâà íà îñíîâå öâåòíîãî ìåòàëëà, áóäåò ðàâíà:

τì = kì · τñ,

ãäå τñ = τîïò äëÿ ñòàëè = 0,005·V2 — 0,2·V + 30;
kì = añ / aì — îòíîøåíèå ñêîðîñòè çâóêà â ñòàëè
añ ê ñêîðîñòè çâóêà â ñïëàâå íà îñíîâå äàííîãî
ìåòàëëà aì.

Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ kì

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.
Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ðîñò

ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè îáäóâà ïðè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå-
÷èòü òðåáóåìóþ èçîòðîïèþ ñâîéñòâ èçäåëèÿ çà
ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáäóâà â íåñêîëüêèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ.

Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ, ñíèçèâøèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå äåéñòâèÿ íàòåêàþùèõ íà íèõ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ
òåì, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè âîç-
äóøíîãî ñóäíà, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî
ñíèçèëèñü â ðåçóëüòàòå íàòåêàíèÿ íà íåãî âîç-
äóøíîãî ïîòîêà â ýêñïëóàòàöèè,  ïîäâåðãàþò âîç-
äåéñòâèþ ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî âîçäóøíîãî
ïîòîêà, èìåþùåãî ÷àñòîòó 400–2000 Ãö è çâóêîâîå
äàâëåíèå 40–140 äÁ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ
âîçäåéñòâèÿ íàòåêàþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Òàê, â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî íàòåêàíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ñî ñòîðîíû
ãîëîâêè ñòàëüíîãî áîëòà Ì6, ÿâëÿþùåãîñÿ êðå-
ïåæíûì ýëåìåíòîì âîçäóøíîãî ñóäíà, åãî èçãèá-
íàÿ ïðî÷íîñòü ñíèçèëàñü ñ 939 äî 861 ÌÏà èëè
áîëåå ÷åì íà 8 %.

Îáðàáîòêà äàííîãî áîëòà ïóëüñèðóþùèì äî-
çâóêîâûì âîçäóøíûì ïîòîêîì, èìåþùèì ÷àñòîòó
500 Ãö è çâóêîâîå äàâëåíèå 40 äÁ â òå÷åíèå
20 ìèíóò â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñòîðîíû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè îò ñêîðîñòè âîçäåéñòâóþùåãî íà èçäåëèå

ïóëüñèðóþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà

Îñíîâà
ñïëàâà

Al Be Mg Cu Ni Zn Ti

kì 0,99 0,39 1,1 1,41 1,02 1,36 1,22

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè

îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ
è àýðîäðîìíîé òåõíèêè èç ñïëàâîâ íà îñíîâå

öâåòíûõ ìåòàëëîâ

30

y = 0,0005x2 – 0,2x + 30
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Èâàíîâ Ä.À., Çþêèí Â.Ñ., Êîëîñêîâ À.À.

òîðöà áîëòà, ïîçâîëèëà âîññòàíîâèòü åãî èçãèáíóþ
ïðî÷íîñòü äî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèå âîëíû, ãåíåðèðóåìûå ïóëüñà-
öèÿìè ãàçîâîãî ïîòîêà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èç-
äåëèåì, âîçäåéñòâóÿ íà äèñëîêàöèîííóþ ñòðóêòóðó
ìàòåðèàëà ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ, ñïîñîáíû
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ  äèñëîêàöèîííîé òåîðèè çà-
áëîêèðîâàííûì ïåðåä ïðåïÿòñòâèÿìè äèñëîêà-
öèÿì ëåã÷å äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâî-
ïîëîæíîì ê èõ äâèæåíèþ ïðè èñõîäíîì âîçäåé-
ñòâèè.

Ïîýòîìó ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ äèñëîêàöèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóê-
öèé âîçäóøíûõ ñóäîâ è àâèàäâèãàòåëåé (âêëþ÷àÿ
êðåïåæ), âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì íàòåêàþùèõ
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, ýôôåêòèâíà èõ îáðàáîòêà
ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì â íàïðàâëåíèè,
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíå÷àñòîòíûå
êîëåáàíèÿ, òàê êàê âûñîêî÷àñòîòíûå (áîëåå
2000 Ãö) êîëåáàíèÿ ïåðåíîñÿò ìàëóþ äîëþ
ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, áûë ïîëó÷åí òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò, à èìåííî âîññòàíîâëåíèå ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè
âîçäóøíîãî ñóäíà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëî-
æèòåëüíîì âëèÿíèè îáðàáîòêè ïóëüñèðóþùèì
ãàçîâûì ïîòîêîì íà ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü èçäåëèé ïðè óñëîâèè åå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè, íå ïðåâûøàþùåé îïðåäåëåííîå âðåìÿ, çà-
âèñÿùåå îò ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ è
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ïî-
òîêà (îòíîøåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ãàçîâîãî ïî-
òîêà ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èçäåëèÿ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñêðåòíîå
âîçäåéñòâèå íåñòàöèîíàðíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà
íà ýëåìåíò êîíñòðóêöèè âîçäóøíîãî ñóäíà òîé
æå ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ÷òî è íå-
ïðåðûâíîå, îáåñïå÷èâàåò àíàëîãè÷íûé òåõíè÷å-
ñêèé ðåçóëüòàò, òî åñòü ýôôåêò îò âîçäåéñòâèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íàêàïëèâà-
åòñÿ ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà.

Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
âîçäóøíûõ ñóäîâ è àâèàäâèãàòåëåé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè ïðèìåíèìû

íå òîëüêî ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, íî è â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è
âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà. Âìåñòå ñ òåì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íå-
ñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, êîòîðîå èìå-
åò ìåñòî ïðè ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíîãî ñóäíà, ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè,
îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîñòü.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ ñóùåñòâåííîãî, â òîì ÷èñëå íå-
ãàòèâíîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè àâèàöèîííîé
òåõíèêè ïðè íàòåêàíèè íà íèõ íåñòàöèîíàðíûõ
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
íå òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà èëè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.
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ÃÃ. Îòñóòñòâèå â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ìàòå-
ðèàëîâ, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ÄÂÑ íà ÃÃ, íåñîì-
íåííî òîðìîçèò äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå äàí-
íîãî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü âîçìîæíîñòü
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè ñãîðàíèè ÃÃ,
è ïîñêîëüêó ïîñòîÿííîå óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè-
÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ
ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè (ÎÃ) êàñàåòñÿ íå òîëüêî
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, íî è ñòàöèîíàðíûõ äâè-
ãàòåëåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìåíåíèå ÃÃ — îäèí
èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîâûñèòü ýêîëîãè÷åñêèé
êëàññ äâèãàòåëÿ [2].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæ-
íûõ ïðåäåëîâ çàìåíû áåíçèíà íà ÃÃ èëè åãî ñìåñü
ñ áåíçèíîì ñ öåëüþ ýêîíîìèè íåôòÿíîãî òîïëèâà
áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ, à òàêæå óëó÷øåíèÿ åãî
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ ðåøåíèåì
ñëåäóþùèõ çàäà÷:

% ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èñïûòàòåëüíîãî
ñòåíäà;

% ðàçðàáîòêà ìîäåðíèçèðîâàííîé ñèñòåìû
ïèòàíèÿ è çàæèãàíèÿ äâèãàòåëÿ;

% ïðîâåäåíèå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÄÂÑ íà
ÃÃ è åãî ñìåñÿõ ñ áåíçèíîì;

% èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà îñíîâå
äàííûõ èíäèöèðîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê òå-
ïëîâûäåëåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà ñûðüÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÃÃ, åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðè-
ìåðíî ñëåäóþùèé (òàáë. 1).

Óâåëè÷åíèå äîëè âîäîðîäà Í2 â òîïëèâå
îáû÷íî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ åãî äåòîíàöèîí-
íîé ñòîéêîñòè, çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ ïîäæèãàíèÿ
è ãîðåíèÿ ñìåñè. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
àçîòà N2 â ñîñòàâå òîïëèâà òàêæå ñíèæàåò ñêî-
ðîñòü ñãîðàíèÿ ñìåñè. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå

Òðàäèöèîííûå óãëåâîäîðîäíûå òîïëèâà, òàêèå
êàê áåíçèí èëè äèçåëüíîå òîïëèâî (ÄÒ) ñòàíîâÿòñÿ
ìåíåå äîñòóïíûì èç-çà óìåíüøåíèÿ çàïàñîâ
íåôòè, ñëîæíîñòè åå äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè.
Çíà÷èìûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ïîëèòèêà. Âïîëíå ïðèåìëåìàÿ àëüòåðíàòèâà
áåíçèíó êàê òîïëèâó — ãåíåðàòîðíûé ãàç (ÃÃ).
Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò çàìåíèòü áåíçèí
â óñòàíîâêàõ ñ ÄÂÑ, äëÿ êîòîðûõ ñíèæåíèå
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íå òàê êðèòè÷íî,
ïîñêîëüêó åå ñíèæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü 40 %
[1, 2]. Ê òàêèì óñòàíîâêàì îòíîñÿòñÿ ñòàöèîíàðíûå
äâèãàòåëè äëÿ ïðèâîäà íàñîñîâ, ýëåêòðîãåíåðàòîðû
è ò. ä. Ãåíåðàòîðíûé ãàç, ïðîèçâåäåííûé èç
îòõîäîâ äðåâåñèíû, îáëàäàåò íèçêîé ñòîèìîñòüþ
è îáùåäîñòóïíîñòüþ. Îáîðóäîâàíèå äëÿ åãî
ïðîèçâîäñòâà êîìïàêòíî è ëåãêî ìàñøòàáèðóåìî
[2]. Èç íåäîñòàòêîâ ìîæíî îòìåòèòü íèçêóþ
óäåëüíóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ, èçìåíåíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïðè õðàíåíèè. Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà
ÄÂÑ íà ÃÃ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàñòðîéêîé ñèñòåìû
çàæèãàíèÿ, ìîäåðíèçàöèåé ñèñòåìû ïîäà÷è òî-
ïëèâà [3], äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèå
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ðàáîò [2, 4] âûÿâèë íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíûå äàííûå ïî ïðîöåññó ñãîðàíèÿ
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà â ÄÂÑ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåñîâåð-
øåíñòâîì òåõíè÷åñêîé è ìàòåðèàëüíîé áàçû â
íà÷àëå è ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ î÷åíü ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ïðîöåññàì
ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, âîäîðîäà è èõ ñìåñåé
[4] è íåîáîñíîâàííî ìàëî — ïðîöåññó ñãîðàíèÿ

Ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ èñêðîâîãî
äâèãàòåëÿ 1×6,8/5,4 ïðè ðàáîòå íà áåíçèíå, ãå-
íåðàòîðíîì ãàçå è èõ ñìåñè. Îïðåäåëåíû ðå-
ãóëèðîâî÷íûå, ýêîíîìè÷åñêèå è ýôôåêòèâíûå
ïîêàçàòåëè ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Âûïîëíåíà îá-
ðàáîòêà èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì äâèãàòåëÿ ïî
ìåòîäèêå ÖÍÈÄÈ ñ ïîñòðîåíèåì ãðàôèêîâ
òåïëîâûäåëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêà äî
70 % ãåíåðàòîðíîãî ãàçà íå óõóäøàåò ýôôåê-
òèâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, ñíèæàåò åãî
òåïëîíàïðÿæåííîñòü, óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè.

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÃÎÐÀÍÈß ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÎÃÎ ÃÀÇÀ 

È ÅÃÎ ÑÌÅÑÈ Ñ ÁÅÍÇÈÍÎÌ Â ÏÎÐØÍÅÂÎÌ ÄÂÈÃÀÒÅËÅ

Ñ.À. Ïëîòíèêîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû 
À.Ñ. Çóáàêèí, àñïèðàíò

Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÓÄÊ 631.443

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà

Íàèìåíîâàíèå
ñûðüÿ

Ãîðþ÷èå êîìïîíåíòû, % Áàëëàñò, %

Í2 CnHm CO CH4 O2 N2 CO2

Äðåâåñíûå
÷óðêè, ω = 20 %

14–
18

0,1–
0,3

18–
22

2,1–
2,5

1,4–
1,8

48–
52

8–
10
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Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Çóáàêèí À.Ñ.

îòìå÷åííûõ êîìïîíåíòîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ äîñòàòî÷íî íåîïðåäåëåííî.

Ðàíåå âûïîëíåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãåíåðàòîðíîãî
ãàçà äîñòàòî÷íî íåñòàáèëåí. Ýòî óñëîæíÿåò ðà-
ñ÷åò ïðîöåññà åãî ñãîðàíèÿ, à òàêæå ïîëó÷åíèå
óñòîé÷èâûõ ìîòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ îòìå÷åííîãî âëèÿíèÿ âñå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà äðåâåñíîì óãëå, ïîêàçàòåëè êîòîðîãî
ñîîòâåòñòâîâàëè ÃÎÑÒ 7657–84. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà áûë èñïîëüçîâàí ãàçîãåíåðàòîð
(ðèñ. 1, à) îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè [5–7]. 

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ èñêðîâîé äâè-
ãàòåëü âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ 1×6,8/5,4 â ñîñòàâå
ìîäåðíèçèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà
(ðèñ. 1) íà îñíîâå ÊÈ-541 ÃÎÑÍÈÒÈ. Çàïèñü
èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì ïðîèçâîäèëàñü ïðè
ïîìîùè öèôðîâîãî êîìïëåêñà DiaMag-2 (ðèñ. 2),
âêëþ÷àþùåãî 6-êàíàëüíûé îñöèëëîñêîï, äàò÷èê
èíäèöèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûé â ãîëîâêå áëîêà
(ðèñ. 2, ïîç. 1). Ïîëó÷åííûé öèôðîâîé ñèãíàë
â äàëüíåéøåì îáðàáàòûâàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Äëÿ çàùèòû äàò÷èêà

äàâëåíèÿ îò âûñîêîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëñÿ
æèäêîñòíûé òåïëîîáìåííèê (ðèñ. 2, ïîç. 3).

Ïîëîæåíèå ÂÌÒ êîëåí÷àòîãî âàëà îïðåäå-
ëÿëîñü èíäóêòèâíûì äàò÷èêîì òèïà 2112-3847010,
îïðåäåëåíèå ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ îñóùåñò-
âëÿëîñü äàò÷èêîì òèïà DIS-6. Òåìïåðàòóðà îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) èçìåðÿëàñü òåðìîïàðîé
ÒÐ-01À, îáúåìû ãåíåðàòîðíîãî ãàçà è âîçäóõà èçìå-
ðÿëèñü ðàñõîäîìåðàìè Âåíòóðè, ñîñòàâ ÎÃ — ãàçî-
àíàëèçàòîðîì «Èíôðàêàð» ñ ôóíêöèåé âûâîäà
ðåçóëüòàòîâ â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà êîìïüþòåð.
Ñèñòåìå çàæèãàíèÿ áûëà ïðèäàíà âîçìîæíîñòü
ðåãóëèðîâàíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ.
Ãåíåðàòîðíûé ãàç ïîäàâàëñÿ ÷åðåç ñìåñèòåëü
òèïà «òðîéíèê». Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäà÷à áåíçèíà
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ êàðáþðàòîðà, óñòà-
íîâëåííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñî ñìåñèòåëåì [3].

Ïåðâûé ýòàï ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïðåäóñìàò-
ðèâàë îïðåäåëåíèå ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ ïî óñòàíîâî÷íîìó óãëó îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. . Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà

η, %

15

30

2

Ne, êÂò
4

3

400

ge, ã/êÂò·÷

500

300

Gâ, êã/÷

20

17

0,8

Gò, êã/÷

1,2

1,0

Ðèñ. 2. Ãîëîâêà áëîêà öèëèíäðîâ:
1 – ãîëîâêà áëîêà; 2 — õîëîäèëüíèê; 3 — äàò÷èê äàâëåíèÿ

1 2

3 Ðèñ. 3. Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ
1×6,8/5,4 ïðè n = 3000 îá/ìèí:
� — áåíçèí; × — ãåíåðàòîðíûé ãàç; � — 30 % áåíçèí + 70 %

ãåíåðàòîðíûé ãàç 

550

tã, °Ñ

650

600

44 4840363228 θ, ãðàä

Ne

Gò

ge

α

1,4

1,0

16 20 24

Gâ

tã

α

η
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Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå óñòàíîâî÷íîãî óãëà
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ θç äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ
òîïëèâà îïðåäåëÿëîñü ïî çíà÷åíèÿì íàèìåíüøåãî
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ge è
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè
Ne äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà. Õàðàêòåðèñòèêà
ñíèìàëàñü íå ìåíåå ÷åì ïðè âîñüìè çíà÷åíèÿõ
θç ñ øàãîì äâà ãðàäóñà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà (ÏÊÂ).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3), ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè Ne = 4,1 êÂò
äîñòèãàåòñÿ ïðè θç =25° â ñëó÷àå ðàáîòû íà áåí-
çèíå, äëÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ñîîòâåòñòâåííî, ýòè
çíà÷åíèÿ ðàâíû Ne =2,3 êÂò ïðè θç =40°. Ïðè ðà-

áîòå íà ñìåñåâîì òîïëèâå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò Ne = 3,6 êÂò
ïðè θç =34°. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äîñòèãàþòñÿ ïðè
ýòèõ óãëàõ è ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî,
ge = 275 ã/êÂò·÷, ge = 468 ã/êÂò·÷ è ge = 329 ã/êÂò·÷.
Óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
ÃÃ ìîæíî îáúÿñíèòü åãî ïîíèæåííîé òåïëîòîé
ñãîðàíèÿ.

Ñëåäóþùèé ýòàï ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïðåäó-
ñìàòðèâàë ñíÿòèå íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 3000 îá/ìèí. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ñíèìàëèñü ïðè îïòèìàëüíûõ óãëàõ îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà
(ðèñ. 4).

Êàê âèäíî, ðàáîòà äâèãàòåëÿ íà ÃÃ ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ åãî ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè íà
45 % (ðèñ. 4) â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòîé íà áåíçèíå.
Â òî æå âðåìÿ ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå íà ñìåñè 70 %
ÃÃ è 30 % áåíçèíà ñîñòàâëÿåò âñåãî 15 %.

Ðàáîòà ïî íàãðóçî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì äàåò
âîçìîæíîñòü îöåíèòü èçìåíåíèå ñîñòàâà ÎÃ
ïðè ðàáîòå ÄÂÑ íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ òîïëèâà.

Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ÑÎ2

â ÎÃ ïðè ðàáîòå íà ÃÃ áîëüøå, ÷åì íà áåíçèíå,
÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæà-
íèåì ÑÎ2 â èñõîäíîì òîïëèâå. Â òî æå âðåìÿ
âûáðîñû îêñèäîâ óãëåðîäà ÑÎ â ÎÃ ïðè ðàáîòå
íà ÃÃ íèæå, ÷åì íà áåíçèíå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
áîëåå ïîëíûì ñãîðàíèåì òîïëèâà.

Âëèÿíèå äîáàâîê ÃÃ íà ýôôåêòèâíûå è ýêîëî-
ãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû äâèãàòåëÿ 1×6,8/5,4
ìîæíî ðàññìîòðåòü è ïî ñêîðîñòíûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì (ðèñ. 5). Êàê âèäíî, âî âñåì ðàññìàòðè-
âàåìîì ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå èìååò ìåñòî ñíè-
æåíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè, óâåëè÷åíèå
çíà÷åíèé ÷àñîâîãî è óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäîâ òîïëèâà. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ÃÃ
ñíèæåíèå ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 47 %, à ïðè
ðàáîòå íà ñìåñè 70 % ÃÃ è 30 % áåíçèíà âñåãî
ëèøü 13 %. Ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå ðîñòà
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñî-
ñòàâëÿåò 70,2 è 19,6 %.

Âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì ñêîðîñòíîì äèàïà-
çîíå èìååò ìåñòî ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÑÎ è
íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ CnHm.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñîâìåùåííûå èíäèêà-
òîðíûå äèàãðàììû ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ
âèäàõ òîïëèâà ïðè n = 3000 îá/ìèí è îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèÿõ θç.

Â ñëó÷àå ðàáîòû ÄÂÑ íà áåíçèíå, îïòèìàëüíûì
çíà÷åíèåì óñòàíîâî÷íîãî óãëà îïåðåæåíèÿ çàæè-
ãàíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü θç = 25°. Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå öèêëà ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 11–13° ïîñëå ÂÌÒ è
ñîñòàâëÿåò pz = 3,65 ÌÏà.
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Ðèñ. 4. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ 1×6,8/5,4:
⎯⎯ áåíçèí; −  − ãåíåðàòîðíûé ãàç; 

-•- 30 % áåíçèí + 70 % ãåíåðàòîðíûé ãàç 
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ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Çóáàêèí À.Ñ.

Ðàáîòà íà ÃÃ âûçûâàåò ñìåùåíèå ìàêñèìàëü-
íîãî äàâëåíèÿ öèêëà âïðàâî îò ÂÌÒ, ÷òî òðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ θç äî
âåëè÷èíû 40°. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà ïðè
ýòîì ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû ðz = 2,13 ÌÏà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñè 70 % ÃÃ è 30 % áåí-
çèíà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå θç ñîñòàâëÿåò óãîë,
ðàâíûé θç =32° ÏÊÂ. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
öèêëà ðz = 3,27 ÌÏà ñîîòâåòñòâóåò 12–14°
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ïîñëå ÂÌÒ.

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ (ðèñ. 7)
ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè
ãîðåíèÿ ÃÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåíçèíîì ïî÷òè íà

76 %. Òàê, ïðè íàõîæäåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ äîëÿ
âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà χ äëÿ áåíçèíà ñîñòàâëÿåò
0,39, äëÿ ÷èñòîãî ÃÃ — 0,34 è äëÿ ñìåñè 70 % ÃÃ
è 30 % áåíçèíà — 0,37 ñîîòâåòñòâåííî.

Ñíèæåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà è
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå íà ÃÃ îáúÿñíÿåòñÿ
çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà âñëåäñòâèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àçîòà â ñîñòàâå òîïëèâà,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì.

Çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ
îáúÿñíÿþò ñíèæåíèå çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû öèêëà. Òàê, ïðè
ðàáîòå íà ÷èñòîì áåíçèíå Tz = 2540 Ê, ïðè

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ äâèãàòåëÿ
1×6,8/5,4 ïðè n = 3000 îá/ìèí:
⎯⎯ áåíçèí; −  − ãåíåðàòîðíûé ãàç; 

-•- 30 % áåíçèí + 70 % ãåíåðàòîðíûé ãàç 

Ðèñ. 6. Èíäèêàðíûå äèàãðàììû 
äâèãàòåëÿ 1×6,8/5,4 ïðè n = 3000 îá/ ìèí:

⎯⎯ áåíçèí; −  − ãåíåðàòîðíûé ãàç; 
-•- 30 % áåíçèí + 70 % ãåíåðàòîðíûé ãàç 
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Ðèñ. 5. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ 1×6,8/5,4:
⎯⎯ áåíçèí; −  − ãåíåðàòîðíûé ãàç; 

-•- 30 % áåíçèí + 70 % ãåíåðàòîðíûé ãàç 
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ðàáîòå íà ÷èñòîì ÃÃ Tz = 2230 Ê, à â ñëó÷àå ðàáîòû

íà ñìåñè 70 % ÃÃ è 30 % áåíçèíà Tz =2360 Ê.
Àíàëèç èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì è õàðàêòåðè-

ñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ ïîäòâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü
äàííûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ [8] è
íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé óãëîâ θç.

Âûâîäû
1. Äîáàâêà ÃÃ â òîïëèâî çàìåäëÿåò ñêîðîñòü

ãîðåíèÿ ñìåñè è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåò
äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ.

2. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà
äâèãàòåëå1×6,8/5,4 óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ óãëîâ îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ — ïðè ðà-
áîòå íà áåíçèíå θç =26°, íà ãåíåðàòîðíîì ãàçå
θç =40°, íà ñìåñè áåíçèíà è ÃÃ θç =34°. Ïðè óêà-

çàííûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ θç äîñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè Ne áåíç = 4,1 êÂò, Ne ÃÃ =
= 2,3 êÂò, Ne ñìåñü = 3,6 êÂò ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ðàáîòà äâèãàòåëÿ íà ÃÃ íåöåëåñîîáðàçíà
ââèäó çíà÷èòåëüíîãî — äî 45 % — ñíèæåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ìîùíîñòè. Ðàáîòà äâèãàòåëÿ íà ñìåñè
30 % áåíçèíà è 70 % ÃÃ âûçûâàåò ñíèæåíèå
ìîùíîñòè íå áîëåå ÷åì íà 10–15 %, ÷òî âïîëíå
ïðèåìëåìî. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ýêîíîìèÿ
óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà â îáúåìå äî 70 %.

5. Ïðèìåíåíèå ñìåñè 30 % áåíçèíà è 70 % ÃÃ
äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû
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% êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòëî-
àãðåãàòà äîñòèãàåò 80–83 %;

% äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò
30–100 % çà ñ÷åò óçêîé íàêëîííîé ïîäâèæíîé
ðåøåòêè;

% îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäà
àçîòà çà ñ÷åò âíóòðèòîïî÷íûõ ìåòîäîâ èõ
ïîäàâëåíèÿ.

Íà êàôåäðå äâèãàòåëåé è òåïëîâûõ óñòàíîâîê
Âîåííîãî èíñòèòóòà (èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî) —
ÂÈ(ÈÒ) ðàçðàáîòàíî íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
ïî ñîçäàíèþ ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ àêòèâíûì
êîòëîì-óòèëèçàòîðîì, íà êîòîðîå ïîëó÷åí ïàòåíò
íà èçîáðåòåíèå ¹ 2650018. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ñèëîâîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1
[6].

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ñ àêòèâíûì êîòëîì-óòè-
ëèçàòîðîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ
(ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîòëîàãðåãàò
ñ òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ 2,
ñ íàêëîííîé ê ãîðèçîíòó ïîäâèæíîé êîëîñíè-
êîâîé ðåøåòêîé 7, ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà 9,
äóòüåâûìè çîíàìè ïåðâè÷íîãî 5 è âòîðè÷íîãî
âîçäóõà 6, ïèòàòåëåì 8, ýæåêòîðîì âîçâðàòà
óíîñà 10. Ê âïóñêíîìó ïàòðóáêó 11 êîòëà-
óòèëèçàòîðà 2 ïîäêëþ÷åí äóòüåâîé âåíòèëÿòîð
15, à ê âûïóñêíîé òðóáå 3 äèçåëü-ãåíåðàòîðà 1
ïîäêëþ÷åí ãàçîõîä ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ â àòìîñôåðó 13 ñ ãëóøèòåëåì øóìà 14. Íà
ëèíèè íàãíåòàíèÿ 12 äóòüåâîãî âåíòèëÿòîðà 15,

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ
íàïðàâëåíèé ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì òåïëî- è
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðèìåíåíèå óñòà-
íîâîê äëÿ êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêè òåïëîâîé
è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåõ-
íîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðî-
âàííûõ óñòàíîâîê íà áàçå äèçåëü-ãåíåðàòîðà è
àêòèâíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà (ÄÒÝÑ ÀÊÓ), ãäå
ïðåäóñìîòðåíà ïîäà÷à îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ
ñ òåìïåðàòóðîé 400–450 °Ñ è âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì êèñëîðîäà â òîïêó êîòëà. Ïðè ýòîì ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè âíîñèòñÿ òåïëîòà è
êèñëîðîä äëÿ ñæèãàíèÿ êîòåëüíîãî òîïëèâà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ òîïëèâà ïðè ñîõðàíåíèè
òåïëîâîé ìîùíîñòè êîòëà. Ïî äàííîìó
íàïðàâëåíèþ èçâåñòíû ðàáîòû Ñêîêîâà Ñ.Í. è
Þôåðåâà Þ.Â. ïî ðàçðàáîòêå ÄÒÝÑ ÀÊÓ, â
êîòîðûõ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà
èñïîëüçîâàëñÿ êîòåë íà äèçåëüíîì òîïëèâå [1–4]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè óñòàíîâêè ÄÒÝÑ ÀÊÓ, â êîòîðîé â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ
óãîëüíûé êîòåë âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ (ÂÒÊÑ), ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî
â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî âåäåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè
íàó÷íîé øêîëû ïðîôåññîðà Ñìèðíîâà À.Â. [5]. 

Òåõíîëîãèÿ ÂÒÊÑ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
âûñîêèå ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè êîòëà:

% ýôôåêòèâíîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà â çàâè-
ñèìîñòè îò åãî òèïà è êîíñòðóêöèè òîïî÷íîé êà-
ìåðû ñîñòàâëÿåò 95–98 %;

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé êîíñòðóêöèè ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ àêòèâíûì
êîòëîì-óòèëèçàòîðîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü è ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ
ïîäà÷åé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà
â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ýêîíîìèè òâåðäîãî òîïëèâà è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ñîõðàíåíèè òåïëîâîé
ìîùíîñòè êîòëà.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÄÈÇÅËÜÍÛÕ ÒÅÏËÎÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÉ 
Ñ ÀÊÒÈÂÍÛÌÈ ÊÎÒËÀÌÈ ÓÒÈËÈÇÀÒÎÐÀÌÈ

ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÊÈÏßÙÅÃÎ ÑËÎß

À.Â. Ñìèðíîâ ä.ò.í., ÂÈ(ÈÒ), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
À.Â. Áîíäàðåâ, ê.ò.í., Ñ.Â. Àëåêñàíäðîâ, èíæåíåð, Ý.Â. Áîëáûøåâ, èíæåíåð

ÂÀ ÌÒÎ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18

Ðèñ. 1. Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ñ àêòèâíûì êîòëîì
óòèëèçàòîðîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ

è äèçåëü-ãåíåðàòîðîì
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ãàçîâïóñêíîì ïàòðóáêå êîòëà-óòèëèçàòîðà è íà
ãàçîõîäå ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â àòìîñôåðó
13 óñòàíîâëåíû óñòðîéñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà
ñðåä (çàäâèæêè) 16, 17, 18.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ äóòüåâûì âåíòèëÿòîðîì 15 ïî ëèíèè íàãíå-
òàíèÿ 12 âîçäóõ ïîäàåòñÿ â ãàçîâïóñêíîé ïàòðóáîê
11, ãäå îí ñìåøèâàåòñÿ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëü-ãåíåðàòîðà è ïîñòóïàåò â ïåðâè÷íóþ 5 è
âòîðè÷íóþ 6 äóòüåâûå çîíû. Äûìîâûå ãàçû óäà-
ëÿþòñÿ èç êîòëà-óòèëèçàòîðà ÷åðåç äûìîâóþ
òðóáó 22.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÄÒÝÑ
ÀÊÓ ÂÒÊÑ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâå âàæíûå
îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîòëà ñ
òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ.

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â æåñòêîì îãðà-
íè÷èòåëüíîì òðåáîâàíèè ïî ïîääåðæàíèþ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà êèïÿùåãî ñëîÿ. Ïðè
ñæèãàíèè òîïëèâà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êè-
ïÿùåì ñëîå äîáàâëåíèå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
äèçåëü-ãåíåðàòîðà â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî ìîæåò
ñóùåñòâåííî íàðóøèòü ãèäðîäèíàìèêó òîïî÷íûõ
ïðîöåññîâ êîòëîàãðåãàòà. Íàïðèìåð, äëÿ ÄÒÝÑ
ÀÊÓ ÂÒÊÑ, ñîñòîÿùåé èç êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ
òåïëîâîé ìîùíîñòüþ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå
1,74 ÌÂò (1,5 Ãêàë/÷) è äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-
60/Ò-400Ð íîìèíàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòüþ 60 êÂò ïîäà÷à îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

â êîëè÷åñòâå 960 ì3/÷ (÷òî ñîñòàâëÿåò 30 % îò
îáúåìíîãî ðàñõîäà äóòüåâîãî âîçäóõà äëÿ êîòëà)
ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè ñìåñè âîç-
äóõà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñ 6,19 äî 8,9 ì/ñ. 

Ïðè ýòîì âîçìîæíî íàðóøåíèå óñòîé÷èâîãî
ãîðåíèÿ â êèïÿùåì ñëîå. ×àñòèöû òâåðäîãî òî-
ïëèâà óíîñÿòñÿ èç îáúåìà òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà
è îñàæäàþòñÿ â çîëîóëîâèòåëå, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïîòåðü òåïëîòû îò ìåõàíè-
÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ óíåñåííîãî òîïëèâà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè
êèïÿùåãî ñëîÿ è íîðìàëüíîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ
òîïëèâà â êîòëå ðàñõîä ïåðâè÷íîãî äóòüåâîãî
âîçäóõà íåîáõîäèìî óìåíüøèòü íà âåëè÷èíó,
ðàâíóþ ðàñõîäó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-
ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì â òîïêó êîòëà áóäåò
ïîäàâàòüñÿ ãàçîâàÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç äóòüåâîãî

âîçäóõà â îáúåìå 2040 ì3/÷ è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

äèçåëÿ â îáúåìå 960 ì3/÷. Òî åñòü ñóììàðíûé
îáúåìíûé ðàñõîä ñìåñè âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äîëæåí áûòü òàêèì æå, êàê è ðàñõîä
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà àâòîíîìíî ðàáîòàþùåãî
êîòëà áåç äèçåëÿ.

Âòîðûì ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷èòåëüíûì
óñëîâèåì ñîâìåñòíîé ðàáîòû äèçåëÿ è ÀÊÓ
ÂÒÊÑ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ïî ìèíèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òîï-
êå êîòëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å â âîçäóõîâîä

ïåðâè÷íîãî âîçäóõà îïðåäåëåííîãî îáúåìíîãî ðàñ-
õîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ è îäíîâðåìåííîãî
ñíèæåíèÿ íà ýòó âåëè÷èíó îáúåìíîãî ðàñõîäà
äóòüåâîãî âîçäóõà äåéñòâèòåëüíûé îáúåìíûé
ðàñõîä êèñëîðîäà, ïîñòóïàþùåãî â òîïêó äëÿ
ãîðåíèÿ, áóäåò ñíèæàòüñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî îáúåìíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
10–11 %, â òî âðåìÿ êàê ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
â äóòüåâîì âîçäóõå ðàâíî 21 %. Â ðåçóëüòàòå
ïðè ïîäà÷å â òîïêó ñìåñè âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ ñëåäóåò îæèäàòü ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â òîïêå êîòëà.
Äàííûé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì äëÿ
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà
â êèïÿùåì ñëîå, òàê êàê ïðè ñíèæåíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà áóäåò ñíèæàòüñÿ
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàòüñÿ
âåðîÿòíîñòü øëàêîâàíèÿ êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè.

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå ïî
íèæíåìó ïðåäåëó êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà,
ðàâíîìó 1,15–1,2. Ïðè çíà÷åíèÿõ íèæå ïðåäåëüíûõ
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòåðÿ òåïëîòû îò õèìè÷åñêîé
íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò
âàæíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à îöåíêè âåëè÷èíû ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ, ïîäàâàåìûõ â òîïêó êîòëà ÂÒÊÑ,
ïðè êîòîðîì áóäåò îáåñïå÷åíî ãîðåíèå òâåðäîãî
òîïëèâà â êèïÿùåì ñëîå ñ ìèíèìàëüíûì
çíà÷åíèåì ïîòåðü òåïëîòû îò õèìè÷åñêîé
íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî âíåñåíèÿ òåïëîòû ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëÿ â òîïêó êîòëà ÂÒÊÑ, è, êàê
ñëåäñòâèå, âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
ýêîíîìèè êîòåëüíîãî òîïëèâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî
ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ, çàìåùàþùèõ
÷àñòü äóòüåâîãî âîçäóõà, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â òîïêå êîòëà
ÂÒÊÑ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî èçâåñòíîé
ôîðìóëå:

ãäå Vä
âîçä., V0 — äåéñòâèòåëüíûé è òåîðåòè÷åñêè

íåîáõîäèìûé ðàñõîä âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ 1 êã

òîïëèâà, ì3/êã.
Ôîðìóëó (1) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå VO2
ä, VN2

ä — äåéñòâèòåëüíûå ðàñõîäû êèñëîðîäà

è àçîòà â âîçäóõå äëÿ ãîðåíèÿ 1 êã òîïëèâà, ì3/êã;

VO2
Ò, VN2

Ò òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìûå ðàñõîäû

,
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ä
âîçä.
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Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â.

ãäå O p, H p, S p, C p — ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ
òâåðäîãî òîïëèâà.

Ïî ôîðìóëàì (4–11) äëÿ ñîñòàâà òâåðäîãî
òîïëèâà âûïîëíåíû ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà äëÿ êîòëà,
ðàáîòàþùåãî íà ñìåñè äóòüåâîãî âîçäóõà è îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-60/Ò-400Ð
íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå êîòëà ïðè çíà÷åíèÿõ
ñòåïåíè çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãà-
çàìè â äèàïàçîíå îò 0 äî 30 %.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè ðàáîòå êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ â ñîñòàâå
ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà â
òîïêå äî 1,3 äîñòèãàåòñÿ ïðè ñòåïåíè çàìåùåíèÿ
âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äèçåëÿ âåëè÷èíîé,
ðàâíîé 30 %. Óêàçàííàÿ ñòåïåíü çàìåùåíèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäà÷åé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

êèñëîðîäà è àçîòà â âîçäóõå äëÿ ãîðåíèÿ 1 êã

òîïëèâà, ì3/êã;
Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïî ôîðìóëå (1) äëÿ
êîòëà ÂÒÊÑ â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêè
ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì,
òàê êàê â òîïêó êîòëà ïîäàåòñÿ íå âîçäóõ, à
ñìåñü âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ.
Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà êèñëîðîäà.

Òîãäà äëÿ êîòëà ÂÒÊÑ, ðàáîòàþùåãî àâòîíîìíî
íà âîçäóõå áåç äèçåëÿ, êîýôôèöèåíò èçáûòêà
êèñëîðîäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà êèñëîðîäà â ñìåñè
âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

ãäå VO2
ä.ñìåñè — äåéñòâèòåëüíûé ðàñõîä êèñëîðîäà

â ñìåñè íà ãîðåíèå 1 êã òîïëèâà, ì3/êã;

ãäå Kä
O2 âîçä, Kä

O2 ãàçîâ îáúåìíûå äîëè ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â âîçäóõå (0,21) è â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ äèçåëÿ (0,1) ïî ðåçóëüòàòàì ãàçîâîãî àíàëèçà;

r — ñòåïåíü çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

ãäå Vä
ñì — ðàñõîä ñìåñè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è

âîçäóõà.

Vðåö.ä
ãàç — ðàñõîä îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ;

Vä
âîçä, Vðåö.ä

âîçä — ðàñõîäû âîçäóõà äëÿ êîòëà â
àâòîíîìíîì ðåæèìå è â ñìåñè ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëÿ.

Òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìûé ðàñõîä âîçäóõà äëÿ
ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà ñîñòàâëÿåò

V0 = 0,0889·(Cp+0,375·Sp)+0,265·Hp–0,0333·Op, (11)

.
Ò
O

ä
O

ê

2

2

V

V=α (3)

,
Ò
O

ä.ñìåñè
Oñì

ê

2

2

V

V=α (4)

,ÊÊ)–1( ä
ñì

ä
ãàçîâO

ä
ñì

ä
âîçäO

ñìåñè
O 222 VrVr ⋅⋅+⋅⋅= (5)

,Ê âîçäO0
Ò
O 22

⋅=V (6)

,Ê ðåö.ä
âîçä

ä
âîçä.Oä

âîçäO
2

2

V

V=

.Ê ðåö.ä
ãàç

ä
ãàçîâOä

ãàçîâO
2

2

V

V=

(7)

(8)

,
ä
ñì

ðåö.ä
ãàç

V

Vr = (9)

,ðåö.ä
âîçä

ðåö.ä
ãàç

ä
âîçä

ä
ñì VVV +== (10)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà αê

îò ñòåïåíè çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëü-ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 60 êÂò äëÿ êîòëîàãðåãàòà
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå

Ðèñ. 3. Íîìîãðàììà çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
êèñëîðîäà αê îò îáúåìà çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëü-ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 60 êÂò äëÿ
êîòëîàãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé è
äîëåâûõ íàãðóçêàõ (îò 50 äî 100 %)

r·100 %
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äèçåëÿ â îáúåìå 900–960 ì3/÷, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðàáîòå äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-60/Ò-400Ð íà
íîìèíàëüíîé íàãðóçêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ
â ñîñòàâå ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ
ñòåïåíü çàìåùåíèÿ âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-60/Ò-400Ð, ðàáî-
òàþùèõ ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé 60 êÂò áóäåò
èçáûòî÷íîé è ïðèâåäåò ê íåäîïóñòèìîìó ïàäåíèþ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì ïîòåðü òåïëîòû îò õè-
ìè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ïîäà÷è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ â òðóáîïðîâîä äóòüåâîãî âîçäóõà êîòëà
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ â ñîñòàâå ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ ïðè
åãî ðàáîòå íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ.

Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå ìîæíî ðàññ÷èòàòü
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà äëÿ
ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëà ÊÂÏ-1,74
ÂÒÊÑ ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â

óõîäÿùèõ ãàçàõ 4 %, à òàêæå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ
ðåöèðêóëÿöèè íà íîìèíàëüíûõ è äîëåâûõ íà-
ãðóçêàõ (îò 50 äî 100 %). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ýêîíîìèè êîòåëü-

íîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå êîòëà â ñîñòàâå ÄÒÝÑ
ÂÒÊÑ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñõîä òâåðäîãî
òîïëèâà äëÿ êîòëà ÂÒÊÑ â àâòîíîìíîì ðåæèìå
è ñ çàìåùåíèåì âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëÿ. 

Ðàñõîä B1 òâåðäîãî òîïëèâà ñ òåïëîòîé ñãî-

ðàíèÿ Qð
í äëÿ êîòëà ÂÒÊÑ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ

Q1, ðàáîòàþùåãî â àâòîíîìíîì ðåæèìå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòëîàãðåãàòà â ñîñòàâå
ÄÒÝÑ ñ ÀÊÓ ÂÒÊÑ âûõëîïíûå ãàçû äèçåëü-ãå-
íåðàòîðà â îáúåìå Vã íàïðàâëÿþòñÿ â òîïêó
êîòëà è âíîñÿò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû Qã.âûõ. Ðàñõîä òîïëèâà êîòëîì B2 ïðè ýòîì
ñîêðàùàåòñÿ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ êîëè÷åñòâó
òîïëèâà, ïðè ñæèãàíèè êîòîðîãî âûäåëèëîñü
áû òàêîå æå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå áûëî
âíåñåíî îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ÄÂÑ. Ïðè ýòîì
ÊÏÄ è òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîòëîàãðåãàòà îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè è ðàâíûìè η1 è Q1 ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà ðàñõîä òîïëèâà B2 ïðè ðàáîòå êîòëà ñ
çàìåùåíèåì âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

ãäå ñ — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ äèçåëÿ, êêàë/ì3/÷; t — òåìïåðàòóðà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ, 450 °Ñ.

Ýêîíîìèþ ΔB êîòåëüíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå
êîòëà ÂÒÊÑ ñ çàìåùåíèåì âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

ΔB = B1 – B2.

Åñëè â ôîðìóëå (15) çàìåíèòü Â1 è Â2 èõ
çíà÷åíèÿìè èç ôîðìóë (12) è (13) ñîîòâåòñòâåííî,
òî âåëè÷èíó ΔB ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè âåëè÷èíó ýêîíîìèè
êîòåëüíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå êîòëà ÂÒÊÑ ñî-
âìåñòíî ñ äèçåëåì ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà αê

îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëîàãðåãàòà
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà αê

îò îáúåìîâ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëîàãðåãàòà
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ ïðè ðàáîòå íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ (îò
50 äî 100 %)
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Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêîíîìèè êîòåëüíîãî
òîïëèâà ïðè ðàáîòå êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ ñ
çàìåùåíèåì âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äèçåëü-ãåíåðàòîðà ÀÄ-60/Ò-400Ð ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 6. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàáîòå ÄÒÝÑ
ÀÊÓ ÂÒÊÑ âîçìîæíî ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ
êîòåëüíîãî òîïëèâà äî 7 %.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûé ãðàôèê çà-
âèñèìîñòåé ýêîíîìèè êîòåëüíîãî òîïëèâà (â %)
îò îáúåìà ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëî-
àãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé è äî-
ëåâûõ íàãðóçêàõ êîòëà, èç êîòîðîãî ñëåäóåò ÷òî
ýêîíîìèÿ êîòåëüíîãî òîïëèâà ìîæåò ñîñòàâëÿòü

äî 2,8 %, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ñîâìå-
ñòíîé ðàáîòå êîòëà è äèçåëü-ãåíåðàòîðà. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà
âûõîäå èç êîòëà ñîñòàâëÿåò 180 °Ñ, à íà âûõîäå
èç äèçåëü-ãåíåðàòîðà — 450 °Ñ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïëà-
íèðóåòñÿ ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ íà óñòàíîâêå ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÂÒÊÑ è íà êî-
òëå ÊÂÏ — 1,74 ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ
ãàçîâ íà ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêîé êîòåëüíîé íà
ó÷åáíîì ïîëèãîíå ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ.
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áàëëàñòà. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòà êîòëîâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ ñæèãàíèÿ
òâåðäîãî òîïëèâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè, âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì
çàòðàòàìè è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ýêîëîãè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì. Ýêñïëóàòàöèÿ òâåðäîòîïëèâíûõ
êîòåëüíûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ òÿæåëûì ðó÷íûì
òðóäîì îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà â óñëîâèÿõ
çàïûëåííûõ è çàãàçîâàííûõ ïîìåùåíèé.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ òâåðäîòîïëèâíûõ êîòåëüíûõ ìàëîé
ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÂÒÊÑ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå äâèãàòåëåé è
òåïëîâûõ óñòàíîâîê Âîåííîãî èíñòèòóòà (èíæå-
íåðíî-òåõíè÷åñêîãî) Âîåííîé Àêàäåìèè ìàòåðè-
àëüíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èìåíè
À.Â. Õðóëåâà (ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ) íàêîïëåí çíà-
÷èòåëüíûé îïûò ðàçðàáîòêè è ïðîìûøëåííîãî
èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîòëîàãðåãàòîâ
ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ, à òàêæå îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ êî-
òåëüíûõ ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ êîòëîâ [1, 4].

Ïðèìåíÿåìàÿ â êîòëå òåõíîëîãèÿ ÂÒÊÑ ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé:

% ýôôåêòèâíîñòü âûãîðàíèÿ òîïëèâà ñîñòàâ-
ëÿåò 95–98 %;

% êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòëî-
àãðåãàòà äîñòèãàåò 80–83 %;

Òåïëîñíàáæåíèå íåáîëüøèõ ãîðîäîâ, íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ è îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâ â
Ðîññèè îáåñïå÷èâàåòñÿ îò êîòåëüíûõ ìàëîé
ìîùíîñòè. Èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò äåñÿòêîâ
òûñÿ÷. Â îñíîâíîì ýòî òâåðäîòîïëèâíûå
êîòåëüíûå, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ïî-
ñòðîåíî â 60–80 ãîäàõ ÕÕ â. è óêîìïëåê-
òîâàíû ÷óãóííûìè ñåêöèîííûìè è ñòàëü-
íûìè êîòëàìè óñòàðåâøèõ êîíñòðóêöèé
ñ òîïêàìè ðó÷íîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â íèõ
îòñóòñòâóåò ìåõàíèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ýôôåêòèâíûå
ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè, îñíîâíîå îáîðóäî-
âàíèå çíà÷èòåëüíî èçíîøåíî è ìîðàëüíî
óñòàðåëî.

Óãëè, ïîñòàâëÿåìûå íà òâåðäîòîïëèâ-
íûå êîòåëüíûå ìàëîé ìîùíîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîá-
íîñòüþ è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âíåøíåãî

Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ è îñ-
íîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
òâåðäîòîïëèâíûõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè, ðà-
áîòàþùèõ ïî òåõíîëîãèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ (ÂÒÊÑ). Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ðàáîòû êîòëîâ ñ ÂÒÊÑ è ðåöèðêóëÿöèåé
äûìîâûõ ãàçîâ íà óñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ òâåðäîãî òî-
ïëèâà íà áàçå ìíîãîêàíàëüíîãî ïðîãðàììè-
ðóåìîãî êîíòðîëëåðà. Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ êîòëîâ ñ ÂÒÊÑ óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîé êîíñòðóêöèè è èõ äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàáîòå íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ
ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êîòëàõ ÂÒÊÑ ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ, â ñðàâíåíèè ñ
êîòëàìè áåç ðåöèðêóëÿöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ
óëó÷øåííûìè ïàðàìåòðàìè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, à èìåííî ñîêðàùåíèåì âðåìåíè çàïàçäû-
âàíèÿ íà âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, ìåíüøåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà â äèàïàçîíå îò 1,15 äî 1,25.

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÓÃÎËÜÍÛÕ ÊÎÒËÎÂ ÌÀËÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ 
Ñ ÒÎÏÊÀÌÈ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÊÈÏßÙÅÃÎ ÑËÎß 
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîòëà ÂÒÊÑ
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ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Áîíäàðåâ À.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â.,Ñìèðíîâ À.Â.

% ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ îêñèäà
àçîòà, çîëîâûõ è ñàæèñòûõ âåùåñòâ çà ñ÷åò
âíóòðèòîïî÷íûõ ìåòîäîâ èõ ïîäàâëåíèÿ (NOx

170–220 ìã/íì3; SO2 3,8–4,3 ìã/íì3; ÑÎ

0,8–1,2 ìã/íì3, òâåðäûå ÷àñòèöû 1,7 ìã/íì3). 
Íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè â

õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåí
ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò óñòîé-
÷èâîé ðàáîòå êîòëà ÂÒÊÑ íà ñòàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííûõ
íåäîñòàòêîâ íà êàôåäðå
ðàçðàáîòàíà óñîâåðøåíñòâî-
âàííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîòëà
ÂÒÊÑ, íà êîòîðóþ ïîëó÷åí
ïàòåíò ¹ 170747 «Êîòëî-
àãðåãàò äëÿ ñæèãàíèÿ òâåð-
äîãî òîïëèâà â êèïÿùåì
ñëîå» [6].

Â äàííîé êîíñòðóêöèè,
íàðÿäó ñ ïðåæíèìè êîí-
ñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè,
ïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé
ðåøåòêîé ïðÿìîãî õîäà 1,
äóòüåâûìè çîíàìè ïåðâè÷-
íîãî 2 è âòîðè÷íîãî äóòüÿ
3, ïàíåëüþ îõëàæäåíèÿ 4,
ãàçîïëîòíûìè âîäîòðóá-
íûìè ñåêöèÿìè 5, 9, òî-
ïëèâíûì áóíêåðîì 6, íà-
êëîííîé ïëèòîé 7, ïåðåãî-
ðîäêîé 10 èç æàðîïðî÷íîé
ñòàëè, áóíêåðîì âîçâðàòà
óíîñà 11 ñ ýæåêòîðîì âîç-
âðàòà óíîñà 12, ïðèìåíåíû
íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ðå-
øåíèÿ:

1. Ðåöèðêóëÿöèÿ äûìî-
âûõ ãàçîâ 14 — äëÿ ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ
è ïðåäîòâðàùåíèÿ øëà-
êîâàíèÿ ðåøåòêè.

2. Ïèòàòåëü øíåêîâîãî
òèïà 8 — äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðàâíîìåðíîé (íåïîðöèîí-
íîé) ïîäà÷è òîïëèâà è ïî-
âûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãî-
ðåíèÿ íà óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìàõ ðàáîòû è êà÷åñòâà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ.

3. Âîçäóõîâîäû â çîíàõ
âòîðè÷íîãî äóòüÿ â âèäå
ùåëåâûõ ñîïåë 3 — äëÿ ñî-
çäàíèÿ áîëåå ïëîòíîé âîç-
äóøíîé çàâåñû ìåëêèì
ôðàêöèÿì òîïëèâà è óìåíü-
øåíèÿ ïîòåðü òåïëîòû îò

ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà
âñëåäñòâèå óíîñà.

4. Âîçäóõîâîä â çîíå ïåðâè÷íîãî äóòüÿ ïîä êî-
ëîñíèêîâîé ðåøåòêîé èçîãíóò äî âåðòèêàëüíîãî
ïîëîæåíèÿ — äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñìåùåíèÿ ïî-
òîêà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà â ñòîðîíó è âîçíèêíî-
âåíèÿ êðàòåðíîãî ãîðåíèÿ.

5. Â íàäðåøåòî÷íóþ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà äî-
áàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ òðóáíàÿ ñåêöèÿ 4 —

Ðèñ. 2. Ñõåìà àâòîìàòèçàöèè êîòëà ÂÒÊÑ

ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ:
1 — ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð; 2 — êîòëîàãðåãàò ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ;
3, 4, 5 è 6 — èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû ñ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûìè ïðèâîäàìè; 7 —
ãàçîàíàëèçàòîð; 8 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû êèïÿùåãî ñëîÿ; 9, 10 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ âîäû íà âõîäå â êîòëîàãðåãàò; 11, 12 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîäû
íà âûõîäå èç êîòëîàãðåãàòà; 13 — ïðèâîä ïèòàòåëÿ; 14 — âåíòèëÿòîð äëÿ âîçäóøíîé ñìåñè;
15, 16, 17 è 18 — øèáåðà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçîííîãî ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 19, 20, 21, 22 —
äàò÷èêè äàâëåíèÿ ïîçîííîãî ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 23 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ (îáùåãî)
ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 24 — äàò÷èê ðàñõîäà âîçäóõà; 25, 26, 27 è 28 — èñïîëíèòåëüíûå
ìåõàíèçìû ñ ýëåêòðîïðèâîäîì øèáåðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçîííîãî ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 29
— øèáåð ðåãóëèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî äóòüÿ; 30 — äàò÷èê äàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî äóòüÿ; 31
— èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ñ ýëåêòðîïðèâîäîì øèáåðà ðåãóëèðîâàíèÿ âòîðè÷íîãî
äóòüÿ; 32 — äàò÷èê äàâëåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ; 33 — äàò÷èê ðàñõîäà
ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ; 34 — øèáåð ðåãóëèðîâàíèÿ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ
ãàçîâ; 35 — èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ýëåêòðîïðèâîäîì øèáåðà ðåãóëèðîâàíèÿ óõîäÿùèõ
ãàçîâ; 36 — äûìîñîñ; 37 — äàò÷èê ðàçðÿæåíèÿ; 38 — ïðèâîä êîëîñíèêîâîé ðåøåòêè; 39
— ïèòàòåëü òîïëèâà; 40 — êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà; 41 — äûìîâàÿ òðóáà
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Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàäàííûìè
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷èõ
z[τ] è òåìïåðàòóðû tb[τ]. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåòîäîì Êîøè ïîëó÷àåì:

ãäå Ì — ìàññà ñëîÿ, êã; ci, ñê, ñã — òåïëîåìêîñòü
ìàòåðèàëà ñëîÿ, êîêñîâîãî îñòàòêà, ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ Äæ/êã Ê; tb, tâ, tí, tn — òåìïåðàòóðà ÷àñòèö
â ñëîå, íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òîïëèâà,
òåìïåðàòóðà òåïëîâîñïðèíèìàþùåé ñðåäû, Ê;

V — îáúåì êèïÿùåãî ñëîÿ, ì3; S — óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ðåàãèðîâàíèÿ ÷àñòèö, 1/ì; Qk, Që —
òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà è ëåòó÷èõ
÷àñòèö, êêàë/êã; j, j2 — óäåëüíûé ïîòîê ðåàãè-
ðóþùåãî óãëåðîäà ñ êèñëîðîäîì è äèîêñèäîì óã-

ëåðîäà, êã/(ì2ñ); z — êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷èõ â
ñëîå, %, βë — äîëÿ ëåòó÷èõ ïåðåäàâøàÿ òåïëîòó

ñëîþ; Â — ðàñõîä òîïëèâà, êã; Vr — âûõîä ëå-

òó÷èõ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, %; Wr — âëàæíîñòü
òîïëèâà â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, %; kn — êîýôôè-

öèåíò òåïëîïåðåäà÷è â êèïÿùåì ñëîå, Âò/(ì2Ê);
w —ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè íà
ñâîáîäíîå ñå÷åíèå, ì/ìèí; Fb — ïëîùàäü ïîïå-

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî òåïëîñúåìà îò êè-
ïÿùåãî ñëîÿ è ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûå êîíñòðóêòèâíûå
ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü óñòîé÷èâûé
ðåæèì ðàáîòû êîòëà íà ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ ðåæèìàõ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû êîòëà ÂÒÊÑ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå áûëî ðàçðàáîòàíî òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå «Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ êîòëîàãðåãàòà
äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êèïÿùåì ñëîå
ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ» (çàÿâêà íà
èçîáðåòåíèå ¹ 2018118920 îò 22.05.2018). Ñõåìà
òàêîãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíî,
÷òî â ïðîãðàììèðóåìîì ëîãè÷åñêîì êîíòðîëëåðå
ïðåäóñìîòðåí êàíàë ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ
ãàçîâ, ñîåäèíåííûé ñ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû
êèïÿùåãî ñëîÿ, èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì
ðåãóëèðîâàíèÿ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ,
äàò÷èêàìè êîíòðîëÿ è áåçîïàñíîñòè íà ëèíèè
ïåðâè÷íîãî äóòüÿ è ðåöèðêóëÿöèè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîí-
ñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ êîòëà ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêó-
ëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êîòëàõ ñðåäíåé è áîëüøîé
ìîùíîñòè ñ òîïêàìè ÍÒÊÑ è ÖÊÑ, èçâåñòíû
ðÿä ìîäåëåé ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû â êîò-
ëàõ ìàëîé ìîùíîñòè ñ òîïêàìè ÂÒÊÑ ïðè ñæè-
ãàíèè óãëÿ [2, 3], íî â äàííûõ ìîäåëÿõ íå ó÷è-
òûâàåòñÿ ïðîöåññ ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ
è ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé äëÿ íîâîé
êîíñòðóêöèè êîòëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì
ââèäó îñîáåííîñòåé òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ è èíåðöèîííîñòè
èõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
êîòëà ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ çà
îñíîâó ïðèíÿòà èçâåñòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ðàçðàáîòàííàÿ Êàðïîâûì Ì.À. [2].  

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû òîïî÷íîé êàìåðû, ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàñõîäû è òåìïåðàòóðû òî-
ïëèâà è âîçäóõà. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â òîïêå
ÂÒÊÑ, èìåþò âèä:
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ

ðàñõîäîâ îò íàãðóçêè êîòëà:
1 — èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà; 2 — èçìåíåíèå ðàñõîäà ãàçîâ
ðåöèðêóëÿöèè; 3 — èçìåíåíèå ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé (ÃÂÑ)
ñìåñè

1

2

3
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ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òîïêè, ì2; Fn — ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè òåïëîîáìåíà, ì2; ρê — ïëîòíîñòü êîêñîâûõ

÷àñòèö, êã/ì3.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè

ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
â óðàâíåíèè (1) òåïëîâîãî áàëàíñà âêëþ÷åíà
ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè,
ó÷èòûâàþùàÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà,
âíåñåííîãî â òîïêó êîòëà wñì · F · cã · (tb – tâ) ñ
ãàçàìè ðåöèðêóëÿöèè; äîïîëíèòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâ-
íåíèé òåïëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà òåïëîòà,
âûäåëÿþùàÿñÿ çà ñ÷åò ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ðà-
ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëîòû ñãîðàíèÿ êîêñîâîãî
îñòàòêà è ëåòó÷èõ ÷àñòèö, çàòðà÷èâàåòñÿ íà
ïîäîãðåâ êîêñîâîãî îñòàòêà, èñïàðåíèå âëàãè,

òåïëîîòâîä ê ïîâåðõíîñòÿì òåïëîîáìåíà è íà
ïîäîãðåâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äî òåìïåðàòóðû ñëîÿ.

Ïî ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
«Ìàthematica» âûïîëíåí ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè èçìåíåíèÿõ
ðàñõîäîâ òîïëèâà è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàâèñèìîñòè ðàñõîäîâ âîçäóõà, ãàçîâ
ðåöèðêóëÿöèè è ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â çàâèñè-
ìîñòè îò íàãðóçêè êîòëîàãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ
íà íîìèíàëüíûõ è äîëåâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé — èçìåíåíèÿ ïîäà÷è

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ:

à — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà; á — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè

à) á)Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà

Ñðàâíåíèå

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà

Tîá

τîá

Ñðàâíåíèå

Âîçäóõ

Ñìåñü

Ðåöèðêóëÿöèÿ

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ
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Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ
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òîïëèâà èëè âîçäóõà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ
ñæèãàíèÿ óãëÿ ñëåäóþùåãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà:
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà Ñð = 0,565, âîäîðîäà Íð =
0,04, ñåðû Sð = 0,05, êèñëîðîäà Îð = 0,011, àçîòà
Nð = 0,015, çîëüíîñòü Àð = 0,095, âëàæíîñòü
Wð = 0,17, âûõîä ëåòó÷èõ Vð = 0,46. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ðåàêöèÿ
êîòëà íà ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
îò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ â çàäàííûé ìîìåíò
âðåìåíè  äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïî ëèíåéíîìó
çàêîíó â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè
Δτ. Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà
îò 80 äî 100 %. Òàêæå ïîêàçàíà ðåàêöèÿ êîòëà
íà ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè îò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ Gíîì â çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè τ äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ G ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè Δτ. Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíî èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-
õîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè îò 80 äî 90 %. Íà ðèñ. 4
òàêæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû êîòëà ìàëîé ìîùíîñòè ñ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûì êèïÿùèì ñëîåì ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ ïðè
èçìåíåíèè ðàñõîäà òîïëèâà è âîçäóõà áåç ðåöèð-
êóëÿöèè, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáî-
òå Ïðîñêóðÿêîâà Ä.À. [3].

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà â íà÷àëå ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà
òåïëà íà èñïàðåíèå âëàãè è ïðîãðåâ òîïëèâà. Çà-
òåì òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî â îáúåìå ñëîÿ.

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû êèïÿùåãî ñëîÿ
â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì äîëè òåïëà, ðàñõîäóåìîãî
íà íàãðåâ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïîñòó-
ïàþùåãî â òîïêó.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî èíåðöèîííîñòü ïðîöåññà ïðè
óâåëè÷åíèè (óìåíüøåíèè) ïîäà÷è òîïëèâà â
ñðåäíåì â 1,5 ðàçà (à ïðîäîëæèòåëüíîñòü â 2 ðàçà)
âûøå, ÷åì ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà âîçäóõà. Ýòîò

ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïðè èç-
ìåíåíèè ïîäà÷è òîïëèâà èëè âîçäóõà ïî-ðàçíîìó
âëèÿþò íà èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ â
êèïÿùåì ñëîå, èçìåíÿåòñÿ òàêæå è êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, âíîñèìîå â òîïêó ñ äàííûìè ñðåäàìè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â óãîëüíûõ êîòëàõ ñ ðåöèðêóëÿöèåé
äûìîâûõ ãàçîâ è áåç íåå ïîêàçûâàåò óëó÷øåíèå
êà÷åñòâà îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âðå-
ìåíè çàïàçäûâàíèÿ τîá, ðàçãîíà îáúåêòà Tîá,
êîýôôèöèåíòà ñàìîâûðàâíèâàíèÿ ρîá ïðè ðàáîòå
ñ ðåöèðêóëÿöèåé. Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ τîá è
êîýôôèöèåíò ñàìîâûðàâíèâàíèÿ ρîá çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàþòñÿ, òàê êàê â òîïêó ïîäàåòñÿ ãàçîâîç-
äóøíàÿ ñìåñü ñ òåìïåðàòóðîé 80–90°Ñ. Â ðåçóëüòàòå
óìåíüøàåòñÿ èíåðöèîííîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñðåäíåì â 1,5 ðàçà. 

Âûâîäû
1. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîðåíèå òîïëèâà â
êîòëàõ ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ íà
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ óëó÷-
øåíèåì êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî ïîêà-
çàòåëÿì âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ, âðåìåíè ðàçãîíà
è êîýôôèöèåíòà ñàìîâûðàâíèâàíèÿ, ïðè îïòè-
ìàëüíîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà
1,15–1,25, â îòëè÷èå îò òîïîê áåç ðåöèðêóëÿöèè,
â êîòîðûõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 1,6–1,8 [3].

2. Óñòàíîâëåí õàðàêòåð âëèÿíèÿ âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé íà òåìïåðàòóðó êèïÿùåãî ñëîÿ, à òàê-
æå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ òîï-
êè ÂÒÊÑ êîòëà ìàëîé ìîùíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè
óãëÿ.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ
â òîïêå ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ
óãîëüíîãî êîòëà ìàëîé ìîùíîñòè è çàëîæåíû â
ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð äëÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ òîïî÷íûìè ïðîöåññàìè.
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ÃÈÏÎÒÅÇÛ È ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ñîçäàíèå ãèïîòåçû,

îáúÿñíÿþùåé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òðèáîòåõ-
íè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðè ââîäå â ìàñëà ñåðïåí-
òèíîâûõ òðèáîñîñòàâîâ — ñëîèñòûõ ãèäðîñèëè-
êàòîâ ìàãíèÿ, íèêåëÿ, æåëåçà îñíîâíîé ôîðìóëû
Mg6[Si4O10](OH)8 ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðèìåñÿìè.

Àíàëèçîì âûÿâëåíî [1], ÷òî ðàííèå ãèïîòåçû
îáðàçîâàíèÿ ÃÌÒ-ïîêðûòèé  íàãàðòîâêîé, îáðà-
çîâàíèåì ìåòàëëîêåðàìèêè, äèôôóçèåé êîìïîíåí-
òîâ ñåðïåíòèíîâ, èîíîîáìåíîì ìåòàëëîâ è äðó-
ãèå íå ñîñòîÿòåëüíû, òàê êàê íå ñîîòâåòñòâóþò
ñâîéñòâàì è õàðàêòåðèñòèêàì ïîêðûòèé:

% íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ äî 90 % óãëåðîäà ([1],
ðèñ. 1–3), ìàëî èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ÃÌÒ è
æåëåçà; ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîêðûòèÿ âîçðàñòàåò
ñ ââåäåíèåì óãëåðîäíîé ñàæè; ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé
â ïîêðûòèè ïîêàçàíû ñâÿçè Ñ-Í, Ñ=Î, Ñ-Î-Ñ,
Î-Í è íåìíîãî àðîìàòèêîâ [2–4]; ñîïðîòèâëåíèå
10– 12 Îì/ñì; äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì âîçäåé-
ñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîêðûòèå ñãîðàåò; 

% ñòåêëîâèäíàÿ ïðîçðà÷íîñòü, çåðêàëüíàÿ
÷èñòîòà 14-ãî êëàññà (Ra ≈ 0,07 ìêì [2], ðèñ. 4, 5),
âûñîêèå ïîêàçàòåëè ìèêðîòâåðäîñòè è àíòè-
ôðèêöèîííîñòè [1, 2], îðàíæåâî-çîëîòèñòûé
öâåò, îêðàøèâàåìîñòü [5], ñòîéêîñòü ê òðàâëåíèþ
ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû, íàðàñòàþùàÿ âî
âðåìåíè ïðî÷íîñòü ñâÿçè ñ ïîäëîæêîé,  ãèäðî-
ôîáíîñòü (óãîë ñìà÷èâàíèÿ âîäîé 58 °, íà ñòàëè —
12° [5]), ïîëÿðíåå ìèíåðàëüíîãî ìàñëà (óãîë
ñìà÷èâàíèÿ ïðè íàíåñåíèè òîíêîãî ñëîÿ ìà-
ñëà 85°), íå ñìûâàåòñÿ ðàñòâîðèòåëÿìè, îêðàøè-
âàåòñÿ êðàñèòåëÿìè.

Ïðåäïîñûëêè ê ñîçäàíèþ ãèïîòåçû ìåõàíèçìà
îáðàçîâàíèÿ ÃÌÒ-ïîêðûòèé
Êðîìå âûøåïðèâåäåííûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé,

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ ïî ïî-
êàçàòåëÿì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû [1]: òàê, òîë-
ùèíà ïîêðûòèÿ íà äåòàëÿõ ÄÂÑ — äî 15 ìêì, íà
øåéêàõ êðèâîøèïà òÿæåëûõ ïðåññîâ — äî
100 ìêì, íà çóáüÿõ øåñòåðåí (ïî äàííûì ÂÌÀ
èì. Í.Ã. Êóçíåöîâà è ÍÏÈÔ «Ýíèîí-Áàëòèêà») —
200, 300, 600 è 1000 ìêì; â ñòâîëàõ îðóäèé ïðè
âûñîêîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ðîñò ïîêðûòèé
èäåò î÷åíü áûñòðî, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
âîçäóõà ÃÌÒ îáðàáîòêà óçëîâ òðåíèÿ ÄÂÑ çàòðóä-
íåíà.

ÓÄÊ 629.3.014.2.017

ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÒÐÈÁÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ
ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÃÅÎÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ ÒÐÅÍÈß

Äëÿ áåçðàçáîðíîãî ðåìîíòà èçíîøåííûõ
ñîïðÿæåíèé òðåíèÿ ðàçëè÷íîé ãðàæäàíñêîé è
âîåííîé òåõíèêè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
òðèáîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû. Â Ðîññèè íàèáîëåå
âîñòðåáîâàíû îòå÷åñòâåííûå âûñîêîäèñïåðñ-
íûå ïîðîøêè ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñåðïåíòèíà —
ñëîèñòûå ãèäðîñèëèêàòû èëè ãåîìîäèôèêàòîðû
òðåíèÿ (ÃÌÒ). Òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ è ýô-
ôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÃÌÒ îòðàáîòàíû õî-
ðîøî, íî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òðèáîòåõíè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ ÃÌÒ â ìàñëàõ,
ñìàçêàõ è äàæå áåç íèõ ïîëíîñòüþ íå âûÿñíåí.
Ñîçäàíèå ãèïîòåçû îáðàçîâàíèÿ òðèáîòåõíè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ. Ãèïîòåçà ïðåäëàãàåò ñëåäóþùèé
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðèáîïîêðûòèé: àêòèâà-
öèþ ÷àñòèö ìèíåðàëîâ, àáðàçèâíîå îòêðûòèå
èìè þâåíèëüíîé, êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëîâ; îáðàçîâàíèå íà àêòèâíîé
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ìèíåðàëüíîé ñòðóêòóðû;
òðèáîïîëèìåðèçàöèþ íà ìèíåðàëüíîé ñòðóê-
òóðå êîìïîíåíòîâ ñðåäû; íàðàùèâàíèå ïîêðû-
òèÿ áåç ñåðïåíòèíîâ è áåç ìàñëà àäñîðáöèåé
óãëåêèñëîãî ãàçà óíèêàëüíî àêòèâíûìè àòîìàìè
óãëåðîäà, âîçáóæäàåìûìè òðåíèåì.

À.Â. Äóíàåâ, ê.ò.í., ñ.í.ñ., «Ôåäåðàëüíûé íàó÷íûé àãðîèíæåíåðíûé öåíòð ÂÈÌ», Ìîñêâà
È.Ô. Ïóñòîâîé, èíæåíåð, ÎÎÎ «ÐåàëÈíÏðîåêò», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ââåäåíèå
Çà 25 ëåò ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé òåõíîëîãèè

«áåçðàçáîðíîãî ðåìîíòà» ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ
óçëîâ òðåíèÿ çà ñ÷åò ââîäà â ñìàçêó âûñîêîäè-
ñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñåðïåí-
òèíà, íàçâàííûõ ãåîìîäèôèêàòîðàìè òðåíèÿ
(ÃÌÒ), áûëà ïîêàçàíà åå ýôôåêòèâíîñòü è
âûñîêàÿ ðåíòàáåëüíîñòü [1]. ÃÌÒ-òåõíîëîãèÿ
àïðîáèðîâàíà íà ìèëëèîíå èçäåëèé ãðàæäàíñêîãî
è âîåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ â ÐÔ è çà ðóáåæîì.
Ïðîäîëæàåòñÿ åå èñïîëüçîâàíèå è ðàçâèòèå â ßïî-
íèè, Ôèíëÿíäèè, Êèòàå, Ãåðìàíèè, ×åõèè. Åå
àïðîáàöèÿ ïðîâåäåíà âî ìíîãèõ ñòðàíàõ Åâðîïû,
Àçèè, Ëàòèíñêîé Àìåðèêè. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîé
òåõíîëîãèè â ïðèêëàäíîì ïëàíå î÷åâèäíà, â òî
âðåìÿ êàê ìåõàíèçì ðàáîòû ãåîìîäèôèêàòîðîâ,
íåñìîòðÿ íà ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå
â Êèòàå, Ôðàíöèè, Ôèíëÿíäèè, Ðîññèè (ÐÃÓ èì.
È.Ì. Ãóáêèíà), ðàñêðûò ëèøü ÷àñòè÷íî. Ýòî
ïîðîäèëî íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èâûõ ãèïîòåç. 
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Â òî æå âðåìÿ èçâåñòåí ýôôåêò òðèáîïëàçìû,
îáóñëîâëèâàþùèé ïîëèìåðèçàöèþ êîìïîíåíòîâ
òðèáîñðåäû è ôîðìèðîâàíèå ïðîçðà÷íûõ
óãëåðîäíûõ àëìàçîïîäîáíûõ ïëåíîê «DLC-films»

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÒ-ïîêðûòèÿ: 
à — ìèêðîøëèô (4000õ) ñðåçà ãèëüçû öèëèíäðà äèçåëÿ 16V280Z Êèòàéñêîãî òåïëîâîça DF-11 ñ ïðîáåãîì 150 òûñ. êì ïîñëå
äâîéíîé îáðàáîòêè òðèáîñîñòàâàìè ÐÂÑ; á — èçìåíåíèå õèìñîñòàâà ïîêðûòèÿ ïî ãëóáèíå ïîêðûòèÿ ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî
Öåíòðà Õåëüñèíêè (ãðàôèê Ïóñòîâîãî È.Ô.): íà ïîâåðõíîñòè ïðåîáëàäàåò óãëåðîä; â — øëèô ãèëüçû öèëèíäðîâ ÄÂÑ à/ì
«Âîëãà» èç ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ÷óãóíà ñ íåêà÷åñòâåííûì òðèáîïîêðûòèåì 25–50 ìêì èç-çà çàãðÿçíåííîãî ìàñëà (îáðàáîòêà
ÄÂÑ Ïóñòîâûì È.Ô. ïðè ïðîáåãå à/ì 160 òûñ. êì, ýêñïëóàòàöèÿ áåç ìàñëà â ÄÂÑ äî 180 òûñ. êì, àíàëèç  øëèôîâ â ÍÏÎ
«Ïðîìåòåé»)

Ðèñ. 2. Âûÿâëåíèå òðàâëåíèåì èçìåíåíèå ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà óãëåðîäñîäåðæàùåãî ïîêðûòèÿ, îáðàçîâàííîãî
â òðèáîïðîöåññå ñ àëþìèíèéñîäåðæàùåé ñìàçî÷íîé
êîìïîçèöèåé ïî äàííûì ïðîô. Ïè÷óãèíà Â.Ô. [3]
(íàâåðõó ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïðåîáëàäàåò óãëåðîä)

Ðèñ. 3. Ñîñòàâ è ñòðîåíèå ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïàðû
àíòèôðèêöèîííûé ñïëàâ–ñòàëü, ðàáîòàâøåé â ãëèöåðèíå
ïî äàííûì ïðîô. Â.Ô. Ïè÷óãèíà [4]:
1 — ñïëàâ àëþìèíèÿ; 2 — êèñëîðîä; 3 — îêèñëû àëþìèíèÿ;4 —
óãëåðîä; 5 — àëþìèíèåâûé ñïëàâ; 6 — ñòàëü. 
Ïðèìå÷àíèå: ñâåðõó îáåèõ äåòàëåé — óãëåðîäíàÿ ïëåíêà

Ðèñ. 4. Äåòàëè ÄÂÑ ÇÌÇ-402 à/ì ÃÀÇ-31029 «Âîëãà»
ñ ïðîáåãîì 690 òûñ. êì, îáðàáîòàííîãî Ðûæîâûì Â.Ã.
ïðè ïðîáåãå 110 òûñ. êì ñîñòàâîì ÐÂÄ:
à — ÷óãóííûå ãèëüçû öèëèíäðîâ; á — ïîäøèïíèê íèæíåé
ãîëîâêè øàòóíà

à) á) â)

1

2

6

5
4

3

à)

á)
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ãèáðèäèçàöèåé àòîìîâ óãëåðîäà (ðèñ. 5).
Ïîêàçàòåëè òàêèõ ïëåíîê: âûñîêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü,
íàïðèìåð, íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ.
5) ãèäðîêîìïåíñàòîðà ïî äàííûì ä.ò.í. Îñòðèêîâà
Â.Â.— 1840–1870 êãñ/ñì2, ÷òî íà 50 % âûøå, ÷åì
ó àçîòèðîâàííîé ñòàëè, à íà íåòðóùåìñÿ òîðöå
1220–1280 êãñ/ñì2; íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ,
íàïðèìåð, ó ïàðû ñòàëü—ñòàëü â ñèíòåòè÷åñêîì
ìàñëå ñíèæàåòñÿ íà 30 %. Òðèáîñîñòàâû

Ñîêîëà Ñ.À., êîòîðûìè îáðàçîâàíî ïîêðûòèå íà
ãèäðîêîìïåíñàòîðå (ñì. ðèñ. 5), ïðè èñïûòàíèÿõ
íà òðèáîìåòðå TRB-S-DE ïî ñõåìå ïàëåö–äèñê
â ìàñëå Ì-10Ã2Ê ñ äàâëåíèÿìè 60–80 ÌÏà
îáåñïå÷èâàëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,027–0,030.

Çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíûõ
àëìàçîïîäîáíûõ ïîêðûòèé
Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè òðèáî-

ëîãèè Ïåêèíñêîãî óíèâåðñèòåòà Öèíõóà [2] ïî
çàêàçó ÒÊ «Íåîñôåðà» (Ïàâëîâ Î.Ã., ÑÏá). Çäåñü
èçáèðàòåëüíîé çîííîé äèôðàêöèåé, àòîìíîé
ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèåé è êîíôîêàëüíîé
Raman-ñïåêòðîñêîïèåé âûïîëíåí àíàëèç ÃÌÒ-
ïîêðûòèÿ íà ãèëüçå öèëèíäðà äèçåëÿ 16V280Z
òåïëîâîçà DF-11, ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå
èñïûòàíèÿ ÃÌÒ. Ïîêàçàíî [2], ÷òî òîíêîèç-
ìåëü÷åííûå ñìåñè ñåðïåíòèíîâ (ñîñòàâ ÀÐÒ,
ê.á.í. Ïàâëîâ Î.Ã.) ñïîñîáñòâóþò:

% ìåõàíîõèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì, îáðàçîâàíèþ
þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé è ýìèññèè ÷àñòèö
âûñîêèõ ýíåðãèé; 

% ïèðîëèçó êîìïîíåíòîâ ìàñåë; 
% òðèáîêàòàëèòè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè, ãðàôè-

òèçàöèè è îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé èç ìàñåë.

Âûÿâëåíî [2], ÷òî ÃÌÒ-ïîêðûòèÿ ñîäåðæàò:
óãëåðîä (60–65 %, à íà ïîâåðõíîñòè äî 100 %);
æåëåçî (15–17 %) — ïðîäóêò èçíàøèâàíèÿ;
êèñëîðîä è âîäîðîä òðèáîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé;
ýëåìåíòû èç ñåðïåíòèíà (Mg è Si) ìåíåå 1 %.
Òîëùèíà ïîêðûòèé îò 5 äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ìêì àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.
Ïîäòâåðæäåíû íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè, âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü,
ìèêðîòâåðäîñòü è êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü. 

Òðèáîïîêðûòèå íà ãèëüçå öèëèíäðà âûäåëÿåòñÿ
íà ïîäñëîé è ñëîé ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûì ýëå-
ìåíòíûì ñîñòàâîì. Òâåðäîñòü Hv 1119 â äâà
ðàçà âûøå, ÷åì  ó ïîäëîæêè, à øåðîõîâàòîñòü
0,0694 ìêì, êàê ó óëüòðàãëàäêîé çåðêàëüíîé
ïîâåðõíîñòè. Ìèêðîòâåðäîñòü (Í) è ìîäóëü
óïðóãîñòè Þíãà (Å) ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿþò 12,72
è 210 ÃÏà [2], à îòíîøåíèå (Í/Ý), êàê âàæíûé
òðèáîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð, — 0,0606.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [2] ïîêðûòèå ñîçäà-
âàëè íà òðèáîìåòðå çà 240 ÷ èç òîãî æå ñîñòàâà
APÒ êîíöåíòðàöèåé 1,6 ã/ë â ìàñëå êëàññîâ
SD/ÑÑ, SAE 40. Ïîñëå ñëèâà ìàñëà ïðîâåäåíî
òðèáîèñïûòàíèå ñ äàâëåíèåì 14,3 êã/ñì2,
ñêîðîñòüþ ñêîëüæåíèÿ 0,1 ì/ñ è ïîêðûòèå
îáåñïå÷èëî ñòàáèëüíî íèçêèé êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ 0,005. 

Ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå  íà òðèáîìåòðå [2], àíà-
ëîãè÷íî èññëåäîâàííîìó âûøå, êàê àíèçîòðîïíàÿ
íàíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà èç Fe3C ñ ðàññðå-
äîòî÷åííûìè íàíî÷àñòèöàìè ÷èñòîãî æåëåçà,
îêñèäà (Fe3O4) è ïåðåêèñè æåëåçà (FeOOH). Ïî

Ðèñ. 5. Ïðåäñòàâëåíèå îá îáðàçîâàíèè àëìàçîïîäîáíûõ
óãëåðîäíûõ ïëåíîê (DLC-films):
à — òðåõôàçíàÿ äèàãðàììà Ðîáåðòñîíà è Ôåððàðè îáëàñòåé
îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñ sp2- è sðÇ-òèïîâûìè ãèáðèäèçàöèÿìè
óãëåðîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà è óãëåðîäà;
á — ãèäðîêîìïåíñàòîð ÃÐÌ äèçåëÿ MAN ñ àëìàçîãðàôèòíîé

ïëåíêîé (îáðàáîòàí Ñîêîëîì Ñ.À.)
Ïðèìå÷àíèå: Â ñâåòå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ DLC-films ïîíÿòíà ïî
Ïàâëîâó Î.Ã. íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÌÒ íà ðàáîòàâøèõ ìàñëàõ
ñ äîáàâëåíèåì óãëåðîäíîé ñàæè, ÷òî ïîäòâåðæäåíî Ñîêîëîì Ñ.À. íà
äâóõ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ÃÌÒ
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èçîáðàæåíèþ íà SEM ýòî êîìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà
òîëùèíîé 2 ìêì áåç ÷åòêî ðàçëè÷èìîé ãðàíèöû
ñ ïîäëîæêîé. Ìèêðîòâåðäîñòü òàêæå áîëüøå â
äâà ðàçà, ÷åì íà ñòàëè Ñò45. À ìèíèìàëüíàÿ
íàíîòâåðäîñòü è ìàêñèìàëüíàÿ óïðóãîñòü 13,32
è 240 ÃÏà ñ îòíîøåíèåì H/Å, ðàâíûì 0,0555,
òàêæå ñîîòâåòñòâóþò âûñîêèì òðèáîëîãè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ïîêðûòèé [2]. Çäåñü îáåñïå÷åíû
óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ñ ýëàñòè÷íûì ìèêðîêîí-
òàêòîì, ÷òî èñêëþ÷àåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ,
àäãåçèþ àíàëîãè÷íûõ âñòðå÷íûõ ïîâåðõíîñòåé
è èõ èñòèðàíèå. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò ñëàáûå
âîäîðîäíûå ñâÿçè íàíî÷àñòèö Fe3O4 è ãèäðî-
îêñèäîâ æåëåçà, ðàññåÿííûõ â ìàòðèöå êàðáèäà
æåëåçà Fe3C, à òàêæå íàíîðàçìåðíîñòü øåðîõî-
âàòîñòè çåðêàëüíîé ÷èñòîòû. 

Â òî æå âðåìÿ Ðàìàí-ñïåêòðîìåòðèÿ [2]
øëèôà ãèëüçû öèëèíäðà ïîêàçàëà íàëè÷èå
ðàâíûõ ïî èíòåíñèâíîñòè D- è G-ïèêîâ ýìèññèè
àòîìîâ óãëåðîäà, ò. å. àìîðôíûå íàíîçåðíà â
ïîêðûòèè âåðîÿòíû èç DLC-ñòðóêòóð. Òàêèì
îáðàçîì, â ÐÔ [1, 3–5] è çà ðóáåæîì [2] äîêàçàíî,
÷òî ñåðïåíòèíû âèäà Mg6(Si4O10)(ÎÍ)8) óñòîé÷èâî
ãåíåðèðóþò òðèáîïîêðûòèÿ â ëþáûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèâåäåííûå ìàòåðèàëû Ïåêèíñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà ïîäòâåðæäåíû àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâà-
íèÿìè âî Ôðàíöèè.

Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèì îáðàçîì
ïðîòèâîàäãåçèîííûå ïîêðûòèÿ, ïîâåðõíîñòè
êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî óäàëÿþòñÿ îò ïîäëîæêè, êàê
áû ïðîòèâîåñòåñòâåííî, ïðîäîëæàþò íàðàùèâà-
íèå? Âîçìîæíî, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ åñòü ó
Àõìàòîâà À.Ñ., êîòîðûé â ðàáîòå [6] îáîáùèë
ìåõàíîõèìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà öåïî÷å÷íûå
ìîëåêóëû óãëåâîäîðîäîâ ñ ðàçðûâîì èõ öåïåé è
ïðîòåêàíèåì íåîáû÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Ïîä äåéñòâèåì áîëüøèõ ëîêàëüíûõ äàâëåíèé
íàðóøàþòñÿ êîâàëåíòíûå ñâÿçè ñ ýíåðãèåé 100
êêàë/ìîëü, ðàçðûâàþòñÿ ñâÿçè Ñ-Ñ ñ ýíåðãèåé
80 êêàë/ìîëü è âîçíèêàþò ñâîáîäíûå âûñîêî-
ðåàêöèîííî ñïîñîáíûå ðàäèêàëû, íàïðèìåð
R-CH2-. Ñ èõ îáðàçîâàíèåì äàëüíåéøèé õîä
ðåàêöèé ìîæåò áûòü ðàçëè÷åí [6]. 

Èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü è òàêîãî ôåíîìåíà, êàê
âîçìîæíîñòü ïðÿìûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ñ þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
ìåòàëëîâ [6] ïî ñõåìå (1):

R-(CH2)n … CH2-Me
Àõìàòîâ À.Ñ. óêàçûâàë: «…ìåõàíè÷åñêîé äå-

ñòðóêöèè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå
ìîëåêóëû ñìàçêè... Èìåííî ýòèì ÷àñòè÷íî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñìàçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü íåïîëÿðíûõ
óãëåâîäîðîäîâ» [6].  Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó íå-
îäíîêðàòíî âûÿâëÿëàñü òðèáîäåñòðóêöèÿ  ñìàçîê
ñ âûäåëåíèåì âîäîðîäà è ìåòàíà, à òàêæå îáðà-
çîâàíèå íà àêòèâíûõ ÷àñòèöàõ ìèíåðàëîâ è íà
òî÷êàõ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê.

À âîçìîæíû ëè (?) íà ïîâåðõíîñòÿõ ÃÌÒ-
ïëåíîê ðåàêöèè ïî ñõåìå: 

Ñ-(CH2)n … CH2-Ñ-Ñ-Ñ
Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðèíÿòû âî

âíèìàíèå âûøåïðèâåäåííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé
è èõ, ïî äàííûì ÃÌÒ-òåõíîëîãîâ, äàëüíåéøåå
íàðàùèâàíèå ïîêðûòèÿ áåç ÃÌÒ è äàæå áåç
ñìàçêè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â íà÷àëå ñ èçìåëü÷åíèåì ÷àñòèö ÃÌÒ ïðîèñõîäèò
èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è
àêòèâàöèÿ, àáðàçèâíàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ ìèíåðàëàìè è îòêðûòèå þâåíèëüíûõ
ïîâåðõíîñòåé êðèñòàëëîâ. Íà íèõ, êàê âûÿâëåíî
â ðàáîòå [5], îáðàçóåòñÿ ìèíåðàëüíàÿ ñòàëàãìèòîâàÿ
ñòðóêòóðà (ðèñ. 6), à íà íåé, ñ âîçìîæíûì ó÷à-
ñòèåì òðèáîïëàçìû (ðèñ. 5), èäåò òðèáîïîëè-
ìåðèçàöèÿ êîìïîíåíòîâ ñðåäû â ÃÌÒ-ïîêðûòèå. 

Òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ îñíîâàíû íà ñëåäóþùåì.
Èçâåñòíà èäåàëüíàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
ñåðïåíòèíà Mg3[Si2O5](OH)4, íî îíà íå îõâàòûâàåò
âñå åãî 28 ðàçíîâèäíîñòåé, òàê êàê Si ìîæåò
çàìåùàòüñÿ íà Al, à Mg íà Al, Mn2+, Fe2+, Fe3+,
Ni. Èç ðàçíîâèäíîñòåé îñíîâíûìè ñ÷èòàþòñÿ
àíòèãîðèò (ìèêðî÷åøóé÷àòûé ëèñòîâîé), ëèçàðäèò
(òîíêîçåðíèñòûé) è õðèçîòèë (òîíêîâîëîêíèñòûé).
Ñòðóêòóðíà ñåðïåíòèíà (ðèñ. 7) ñîñòàâëåíà  ñëî-
ÿìè èç êðåìíåêèñëîðîäíîé, òåòðàýäðè÷åñêîé è
áðóñèòîïîäîáíîé îêòàýäðè÷åñêîé ñåòîê, ñî÷ëå-
íåííûõ ÷åðåç îáùèå âåðøèíû. 

Äîêàçàíà òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ òàêîé
ñòðóêòóðû ïðè 600 °Ñ ñ çàòðàòàìè 336 êÄæ/ìîëü
íà òîíêîäèñïåðñíûå òâåðäîêðèñòàëëè÷åñêèå
ôîðñòåðèò Mg2SiO4 è êðåìíåçåì SiO2 ïî ðåàêöèè
[18]:
Mg6[Si4O10](OH)8 → 3(Mg2)SiO4 + SiO2 + 4H2O

Ñåðïåíòèí — ñàìàÿ ìÿãêàÿ (ïî Ìîîñó 2,5–
3,5 åä.) îñíîâà ñåðïåíòèíèòà è ïîäîáåí ãåòåðî-

(1)

Ðèñ. 6. Òîïîãðàôèÿ ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå òðåíèÿ

â ñìàçî÷íîé êîìïîçèöèè ñ ÃÌÒ
(ìèíåðàëüíàÿ ñòàëàãìèòîâàÿ ñòðóêòóðà âûðîñëà íà ãðàíÿõ
êðèñòàëëîâ, à íà íåé îáðàçóåòñÿ ÃÌÒ-ïîêðûòèå [5]. Ðàñ÷åòíàÿ
òîëùèíà ïîêðûòèÿ 600 [5] äî 1000 ìêì)
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà ñëîåâ õèìýëåìåíòîâ ñåðïåíòèíà ïî
Ãîëüäáåðã è Romanosky (Íàöèîíàëüíàÿ Ëàáîðàòîðèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé òåõíîëîãèè, Ïèòòñáóðã, Ïåíñèëüâàíèÿ,
ÑØÀ [51])

ãåííîé ñòðóêòóðå àíòèôðèêöèîííûõ ñïëàâîâ.
Íî â åãî ìÿãêîé âîëîêíèñòîé îñíîâå åñòü òâåðäûå
êðèñòàëëû êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ SiO4.
Ïîýòîìó â òðåíèè ïðîèñõîäèò øàðæèðîâàíèå
ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèöàìè ÃÌÒ, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ þâåíèëüíîñòè  è ôîðìèðîâàíèÿ òðèáîïëåíêè.
Áåç øàðæèðîâàíèÿ ÷àñòèöû ÃÌÒ íåâûñîêîé
òâåðäîñòè áóäóò «çàãóñòèòåëåì» èëè «òðåòüèì
òåëîì» è èõ òðèáîòåõíè÷åñêàÿ ðîëü ïðîÿâèòñÿ
ëèøü ÷åðåç äîëãóþ ðàáîòó, êîãäà ñåðïåíòèí òåð-
ìè÷åñêè ðàçëîæèòñÿ íà òâåðäûå ÷àñòèöû. Îáû÷íî
æå àêòèâèðîâàííûå èçìåëü÷åíèåì è òðåíèåì
÷àñòèöû âäàâëèâàþòñÿ  âî âïàäèíû ìèêðîðåëüåôà
äåòàëåé è áëàãîäàðÿ òåïëó è þâåíèëüíîñòè
ïîâåðõíîñòåé ó÷àñòâóþò â îäíîé èç 4-õ èçâåñòíûõ
èîííî-îáìåííîé ðåàêöèè; íàïðèìåð: 

2Mg6[Si4O10](OH)8 + Fe2O3 + H2 →
→ 4(Mg1,8Fe0,2)SiO4 + Fe2SiO4 + 2Mg2SiO4 +

+ 2SiO2 + 9H2O
Ïîäîáíûå ðåàêöèè êàê ðàç è ìîãóò ðåàëè-

çîâûâàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìèíåðàëüíîé ñòàëà-
ãìèòîâîé ñòðóêòóðû, âûÿâëåííîé Ä.Í. Ëþáèìî-
âûì [5].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîëàãàåì, ÷òî íàðàùèâàíèå
óãëåðîäñîäåðæàùåãî ÃÌÒ-ïîêðûòèÿ äàæå â ïî-
ñëåäóþùåì îòñóòñòâèè ÃÌÒ ïðîäîëæàåòñÿ çà
ñ÷åò õåìîñîðáöèè óãëåâîäîðîäîâ ñìàçêè, à â
ñîïðÿæåíèÿõ íà ñóõóþ — ïî äàííûì ÌÈÈÒ —
äàæå ñ ó÷àñòèåì óãëåêèñëîãî ãàçà èç îêðóæàþùåé
ñðåäû áëàãîäàðÿ òðèáîàêòèâàöèè ïîâåðõíîñòåé
è íåîðäèíàðíîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àòîìîâ
óãëåðîäà [7] ñ èõ íå ñêîìïåíñèðîâàííûìè
ïîâåðõíîñòíûìè ñâÿçÿìè, ñ âîçìîæíîé èõ sp2 è
sp3 ãèáðèäèçàöèè. 

Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêòîì
óñêîðåíèÿ ðîñòà ïîêðûòèé ïðè ââîäå â ÃÌÒ
êóçíå÷íîé ñàæè, îáðàçîâàíèåì òåõ æå óãëåðîäíûõ
ïëåíîê íàíîàëìàçíûìè ñîñòàâàìè ÊÀÐÀÒ-Ì,

ÊÀÐÀÒ-5 è íàíîóãëåðîäíûìè âîëîêíàìè «GRAF-
SB» Êðàñíîÿðñêîãî ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ, ãäå íà ïî-
âåðõíîñòÿõ òðèáîïàð îáðàçóþòcÿ öåïî÷êè
Ìå-Ñ-Ñ-Ñ [8].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãèïîòåòè÷åñêè ïðåä-
ïîëîæèòü ñëåäóþùèå ýòàïû  îáðàçîâàíèÿ ÃÌÒ-
ïîêðûòèÿ: 

% àáðàçèâíàÿ è êàâèòàöèîííàÿ î÷èñòêà ÷àñ-
òèöàìè ÃÌÒ ïîâåðõíîñòåé îò îêèñíûõ ïëåíîê
è íåïðî÷íûõ ñòðóêòóð ñ îòêðûòèåì þâåíèëüíûõ,
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ; âûâîä
çàãðÿçíåíèé â  ìàñëî è ìàñëîôèëüòðû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè ÐÂÑ-òåõíîëîãàìè; 

% îáðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè òðåíèÿ è èçìåëü÷åííûìè ÷àñòèöàìè
ñåðïåíòèíà ìèíåðàëüíîé íàíîðàçìåðíîé ñòðóê-
òóðû (ñì. ðèñ. 6); 

% òðèáîïîëèìåðèçàöèÿ íà îñòðèÿõ ñòðóêòóðû
àìîðôíîãî ìèêðîïîðèñòîãî ïîêðûòèÿ [5], êîòîðîå
ïîñòåïåííî è ïðî÷íî ïðèøèâàåòñÿ ê ïîäëîæêå,
à åãî îëåîôèëüíîñòü ïîäòâåðæäåíà èçìåðåíèÿìè
è äëèòåëüíîé ðàáîòîé ìîòîðîâ áåç ìàñëà;

% äàëüíåéøåå íåîáúÿñíåííîå íàðàùèâàíèå
ïîêðûòèÿ áåç ÃÌÒ è äàæå ïîñëå ñëèâà ìàñëà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîñëåäíåãî ÿâëåíèÿ ìîæíî
îïåðåòüñÿ íà õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäà.
Ñ÷èòàåòñÿ [7], ÷òî ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ
óãëåðîäà è ÷èñëî èõ âàëåíòíûõ îðáèò îäèíàêîâî,
ýòî îäíà èç ïðè÷èí óñòîé÷èâûõ ñâÿçåé àòîìîâ
óãëåðîäà ìåæäó ñîáîé  è ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè.
Îáðàçîâàíèå ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà 4-õ ðàâ-
íîçíà÷íûõ ñâÿçåé ñïîñîáñòâóåò ðàçíîîáðàçèþ
óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð: ëèíåéíûõ, ðàçâåòâëåííûõ,
öèêëè÷åñêèõ, ÷òî îáëåã÷àåò âàðèàöèþ òðèáî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê òîìó æå êîâàëåíòíûå
ñâÿçè óãëåðîäà ðàâíîñèëüíû êàê ïðè ïðèñîåäè-
íåíèè, òàê è ïðè îòäà÷å ýëåêòðîíîâ ñ êîîðäèíà-
öèîííûìè ÷èñëàìè 4, 3 è 2, ñî ñòåïåíÿìè
îêèñëåíèÿ –4, +2, +4.

Ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äàëü-
íåéøåå íàðàùèâàíèå óãëåðîäñîäåðæàùåãî
ïîêðûòèÿ, äàæå â ïîñëåäóþùåì îòñóòñòâèè ÃÌÒ,
èäåò  áëàãîäàðÿ òðèáîàêòèâàöèè óãëåðîäíûõ
ïîâåðõíîñòåé, íåîðäèíàðíîé õèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè àòîìîâ óãëåðîäà ñ íå ñêîìïåíñèðîâàííûìè
ïîâåðõíîñòíûìè  ñâÿçÿìè, áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì
sp2 è sp3 ãèáðèäèçàöèè, õåìîñîðáöèè óãëåâîäîðîäîâ
ñìàçêè, à ïðè ðàáîòå ñîïðÿæåíèé «íà ñóõóþ» —
óãëåêèñëîãî ãàçà èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èçëîæåííîå ïîäêðåïëÿåòñÿ íåêîòîðûìè
èññëåäîâàíèÿìè òðèáîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
àêàäåìèêà ÐÀÍ Ãîðÿ÷åâîé È.Ã. (ÈÏÌ ÐÀÍ).
Çäåñü àêöåíòèðîâàí ïåðåõîä â èíòåíñèâíîì
òðåíèè îò ôèçè÷åñêîé ê õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè.
Îòìå÷åíà òðèáîïîëèìåðèçàöèÿ ìîëåêóë ñìàçêè
è äðóãèõ âåùåñòâ, ó÷àñòèå ðàäèêàëîâ, ÷àñòèö
èçíîñà, à òàêæå àäñîðáöèÿ èç òðèáîñðåäû óãëåðîäà,

(îëèâèí) (ôàÿëèò) (ôîðñòåðèò)

(2)
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êèñëîðîäà è ñåðû, à â èòîãå — îáðàçîâàíèå
ýôôåêòèâíîé ñìàçî÷íîé ïîëèìåðíîé «ïîäóøêè».

Çàêëþ÷åíèå
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåäóùèå ìåõàíèçìû

îáðàçîâàíèÿ ÃÌÒ-ïîêðûòèé â ñìàçêàõ — ýòî
ìåõàíîàêòèâàöèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ è ÷àñòèö
ìèíåðàëîâ, îòêðûòèå þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé,
àäñîðáöèÿ è õåìîñîðáöèÿ íà íèõ àêòèâíûõ ðà-
äèêàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì ìèíåðàëüíîé íàíîðàç-
ìåðíîé ñòðóêòóðû, òðèáîïîëèìåðèçàöèÿ íà íåé
êîìïîíåíòîâ òðèáîñðåäû, à äàëüíåéøåå íàðà-
ùèâàíèå óãëåðîäíîé ïëåíêè èäåò áëàãîäàðÿ íå-
îðäèíàðíîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âîçáóæäàåìûõ
òðåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ óãëåðîäà ñ ïî-
ãëîùåíèåì èõ ñâîáîäíûìè ñâÿçÿìè êîìïîíåíòîâ
òðèáîñðåäû. 

Åñëè ÃÌÒ-ïðîöåññ ìîæåò èäòè áåç ñìàçîê, òî
âîçìîæíî, ÷òî åìó ïðèñóùè äðóãèå ìåõàíèçìû
è äëÿ èõ âûÿñíåíèÿ íåîáõîäèìû äàííûå î
ñòðóêòóðå è ôàçîâîì ñîñòàâå òàêèõ ïîêðûòèé.
Îáùèì â îáðàçîâàíèè ÃÌÒ-ïîêðûòèé  â ñìàçêàõ,
à âñëåä çà ýòèì è ïðè ðàáîòå áåç ñìàçêè, ÿâëÿåòñÿ
àêòèâàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ óãëåðîäà.
Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîé ÃÌÒ-òåõíîëîãèè
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíå-
ðàëüíûé è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ÃÌÒ, ïðîêàëè-
âàíèåì óäàëèòü èç íåãî àäñîðáèðîâàííóþ âîäó,
äàòü âðåìÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìèíåðàëü-

íîé òðèáîñòðóêòóðû, à òàêæå óñëîâèÿ äëÿ
ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè íåîðäèíàðíîé õèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè àòîìîâ óãëåðîäà.
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÌÁÐÀÍÛ ÄËß ÑÍÈÆÅÍÈß
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÊÈÑËÎÐÎÄÀ Â ÑÎ×ÅÒÀÍÈÈ 

Ñ ÄÎÁÀÂËÅÍÈÅÌ ÂÎÄÛ Â ÒÎÏËÈÂÎ

Kazuyuki Maeda, Dai Yamanishi, 
Íàöèîíàëüíûé Óíèâåðñèòåò ðûáíîé ïðîìûøëåííîñòè,

ßïîíèÿ
Junichi Hayashi, 

Mitsui Engineering & Shipbuilding Co., Ltd., ßïîíèÿ 
Atsushi Shimizu, Hirokazu Ohno, Junichi Oguma, 

Asahi kasei Chemicals Co., Ltd., ßïîíèÿ 
Atushi Sakane, AST Consulting, ßïîíèÿ 

Ðåôåðàò

Íîðìû Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé Îðãàíèçàöèè
(IMO) Tier III ïðåäóñìàòðèâàþò ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ îò ñóäîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ïðåäåëàõ çîíû êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ECA), íå ìåíåå ÷åì íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðå-
áîâàíèÿìè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ IMO Tier II.
Ôèðìîé «Asahi Kasei Chemicals Corporation»
(ßïîíèÿ) áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà äëÿ ñíèæåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà (ORM — oxygen reduction
membrane) íà îñíîâå ìåìáðàíû, ïðèâëåêøàÿ
øèðîêîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ. Cèñòåìà
ñíèæàåò âûáðîñû NOx çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âî âïóñêíîì òðàêòå ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìåìáðàíû. Ñèñòåìà ORM
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âïóñêå â ãàçîâîçäóøíûé

òðàêò, ïîýòîìó íà åå ðàáîòó íå âëèÿþò íè âèä
òîïëèâà (íàïðèìåð, ìàçóò, ìîðñêîå äèçåëüíîå
òîïëèâî èëè ãàç), íè åãî îòäåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè (íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå ñåðû). Ê òîìó
æå ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ âîçäóõîì,
è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè
äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ORM â êà-
÷åñòâå ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx. Ñèñòå-
ìà ORM áûëà èñïûòàíà ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ÷å-
òûðåõòàêòíîãî âûñîêîîáîðîòíîãî ñóäîâîãî äè-
çåëÿ è äâóõòàêòíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî îäíîöè-
ëèíäðîâîãî äèçåëÿ. Ïðè ýòîì èçó÷àëîñü âëèÿíèå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóøíîì òðàêòå äâè-
ãàòåëÿ íà óðîâåíü âûáðîñîâ NOx. Ñèñòåìà ORM
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ çàäàíèÿ îïðåäå-
ëåííîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóøíîì çà-
ðÿäå ñ ïîìîùüþ ïîëèìåðíîé ìåìáðàíû. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ðåàëüíîñòü óìåíüøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóõå ñ ïîìîùüþ
ORM. Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ýôôåêòèâíîñòü
ORM ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx îöåíèâàåòñÿ
òàêæå â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîòî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè (ÂÒÝ).

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà ñîïðîâîæäàëîñü óìåíü-
øåíèåì âûáðîñîâ NOx íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé

ÍÎÂÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÈ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïîñëåäíåãî
êîíãðåññà CIMAC, ïîñâÿùåííûå ðàçâèòèþ íîâûõ
òåõíîëîãèé â äâèãàòåëåñòðîåíèè, íàïðàâëåííûõ íà
ðåøåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â îáëàñòÿõ ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó è ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû ìåòîäîì
3D-ïå÷àòè.

Ôèðìà «Asahi Kasei Chemicals Corporation» (ßïîíèÿ)
ïðåäñòàâèëà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé
ñèñòåìû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóõå äëÿ ñãîðàíèÿ òî-
ïëèâà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé ïîëèìåðíîé
ìåìáðàíû (ORM — oxygen reduction membrane).
Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ âîçäóõîì íà âïóñ-
êå â äâèãàòåëü è íà åå ðàáîòó íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ
êàê âèä òîïëèâà (íàïðèìåð, ìàçóò, äèçåëüíîå òîïëèâî
èëè ïðèðîäíûé ãàç), òàê è åãî îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
(íàïðèìåð, âÿçêîñòü, ñîäåðæàíèå ñåðû, òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü). Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé IMO
Tier III ïî âûáðîñàì NOx áåç çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ
ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà è èñêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ
äûìëåíèÿ, ñèñòåìà ORM äîïîëíåíà óñòàíîâêîé ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ñòàáèëüíîé âîäî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè
(ÂÒÝ) ñ ïîëó÷åíèåì íàíîðàçìåðíîé äèñïåðñíîé ôàçû
(âîäû) áåç ïðèìåíåíèÿ ýìóëüãàòîðîâ. 

ÓÄÊ 621.43

Îñâîåíèå 3D-ïå÷àòè êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëåé èç
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ñ ïîñëîéíûì ëàçåðíûì
íàïëàâëåíèåì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàñòîÿùèé
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.
Ñíèìàåòñÿ öåëûé ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé,
ðåøèòåëüíî ïåðåñìàòðèâàþòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû
ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Âî
âñåõ ïðîìûøëåííûõ îáëàñòÿõ ìåæäó âåäóùèìè ïðîèç-
âîäèòåëÿìè ðàçâåðíóëàñü íàñòîÿùàÿ ãîíêà çà ëèäåðñò-
âî â äåëå çàïóñêà â ñåðèþ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé,
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäàìè 3D-ïå÷àòè.

Êîìïàíèÿ «General Electric» (GE) ÷ðåçâû÷àéíî
áûñòðûìè òåìïàìè âíåäðÿåò ìåòîä àääèòèâíîãî
ïðîèçâîäñòâà (íàñëîåíèÿ) ìåòîäàìè 3D-ïå÷àòè
ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé äâèãàòåëåé. Â äîêëàäå êîì-
ïàíèè ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè è êðèòåðèåâ âûáîðà êîìïîíåíòîâ,
íàìå÷àåìûõ äëÿ ïîñòàíîâêè íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî
äàííûì ìåòîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âíåäðåíèè ýòîé
òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî ðàäèêàëüíûì îáðàçîì èçìåíèòü
ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìûøëåíèÿ èíæåíåðîâ-
êîíñòðóêòîðîâ, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü
ïðåèìóùåñòâà 3D-ïå÷àòè â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. 

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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IMO Tier II ïî âûáðîñàì NOx äîñòàòî÷íî çàäàòü
êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà ìåíåå 17 %. Ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà äî 19 % ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü âûáðîñû NOx íà 50 % áåç ñêîëüêî-
íèáóäü îùóòèìîãî èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà.
Åñëè ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü
ÂÒÝ ñ ñîäåðæàíèåì âîäû 60–80 %, òî ýòîãî
óæå äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
IMO Tier III. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû
ORM ïðè íàõîæäåíèè ñóäíà âíå çîíû ECA
(non-ECA region) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òî-
ïëèâà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óïîìÿíóòûå ñèñòåìû,
èñïîëüçóþùèå òîëüêî âîçäóõ è âîäó, ïîëíîñòüþ
áåçîïàñíû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

1. Ââåäåíèå

Ìîðñêîé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
êîìïîíåíòîì ëþáîé ýêîíîìèêè. Ê ñîæàëåíèþ,
îêåàíñêèå ñóäà, îáîðóäîâàííûå ìîùíûìè äâè-
ãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåäíûõ
âûáðîñîâ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, çàãðÿçíÿþùèõ
àòìîñôåðó. Ñ ýòèì ñâÿçàíî ïîñòîÿííîå óæåñòî-
÷åíèå ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ÷òî âûçûâàåò
îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü â ïîèñêàõ ïóòåé ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx è CO2 îò ìîðñêèõ ñóäîâ.

Íîðìû Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé Îðãàíèçàöèè
(IMO) Tier III ïðåäóñìàòðèâàþò ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ îò ñóäîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ïðåäåëàõ çîíû êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ECA), íå ìåíåå ÷åì íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðåáîâàíèÿìè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ IMO Tier II.
Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû
ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
(SCR) è ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(EGR). Â ñèñòåìàõ SCR â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé
èñïîëüçóþòñÿ àììèàê ëèáî ìî÷åâèíà. Îäíàêî
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â
ñóõîïóòíûõ óñòàíîâêàõ, â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ
èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íèçêîé
òåìïåðàòóðîé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Â ñèñòåìàõ EGR
êîíöåíòðàöèÿ O2 â âîçäóøíîì çàðÿäå ñíèæàåòñÿ
ïóòåì ñìåøèâàíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñî ñâåæèì
âîçäóõîì. Ê òîìó æå íàëè÷èå CO2 â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ íà âûõîäå èç êîíòóðà ðåöèðêóëÿöèè óâå-
ëè÷èâàåò èõ òåïëîåìêîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ôàêåëà, à ñëåäî-
âàòåëüíî — ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx. Îäíàêî
îòðàáîòàâøèå ãàçû ïåðåä èõ ïîñòóïëåíèåì â
êîíòóð ðåöèðêóëÿöèè íåîáõîäèìî î÷èñòèòü îò
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, çîëû è ÷àñòèö (PM).

Êðîìå òîãî, IMO ââåëà íîðìèðîâàíèå ïî-
êàçàòåëÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè (EEDI — energy
efficiency design index) è îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñ
÷åðíîãî óãëåðîäà â Àðêòèêå. EEDI — ýòî íîðìàòèâ,
îçíà÷àþùèé êîëè÷åñòâåííîå îãðàíè÷åíèå
âûáðîñîâ CO2 îò ñóäîâ, è ýòîò íîðìàòèâ ïîñòå-

ïåííî ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå æåñòêèì. Öåëåâûå
ïîêàçàòåëè EEDI ñòàëè îáÿçàòåëüíûìè äëÿ ñóäîâ
êîììåð÷åñêîãî ôëîòà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ñóäîâûìè
äâèãàòåëÿìè. Îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñ ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè â áëèæàéøåì áóäóùåì,
êîãäà IMO îïóáëèêóåò ñîîòâåòñòâóþùèé íîðìà-
òèâíûé äîêóìåíò. ×åðíûé óãëåðîä — ýòî ïðàê-
òè÷åñêè ñàæà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ PM. Íàëèïàíèå
ñàæè íà ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà â ñèñòåìå
SCR âåäåò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êàòàëè-
çàòîðà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ñèñòåìàì íà îñíîâå ìåìáðàíû, ñíèæàþ-
ùåé ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (ORM), ðàçðàáîòàííûå
ôèðìîé «Asahi Kasei Chemicals Corporation»
(ßïîíèÿ). Ñèñòåìà ñíèæàåò âûáðîñû NOx çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âî
âïóñêíîì âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
ìåìáðàíû. 

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà ïðè-
ãîòîâëåíèÿ è ïîäà÷è âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè
(WMF) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñàäîê. Ýòî ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ NOx áëàãîäàðÿ
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàìåíè, ïîñêîëüêó
÷àñòü òåïëà ðàñõîäóåòñÿ íà ïàðîîáðàçîâàíèå. Â
òî æå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñíèæàåòñÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.

Â õîäå íàñòîÿùåé ðàáîòû áûë âûïîëíåí ðÿä
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå
ýôôåêòèâíîñòè îáîèõ óïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ êàê
ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ñóäîâûìè
äâèãàòåëÿìè.

Ñèñòåìà ORM, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò
ïîëèìåðíàÿ ìåìáðàíà, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå — ñíèæåíèÿ)
êîíöåíòðàöèè O2 â âîçäóøíîì çàðÿäå. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåðÿëèñü:

1) âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè O2: ñ ïîìîùüþ îñó-
øèòåëÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íà âñàñûâàíèè äîâî-
äèëàñü äî íóëÿ, çàòåì êîíöåíòðàöèÿ O2 ñ ïîìîùüþ
ORM ñíèæàëàñü ñ 21 äî 17 %;

2) âëèÿíèå ÂÒÝ: ñ ïîìîùüþ âíîâü ðàçðà-
áîòàííîãî ãåíåðàòîðà ÂÒÝ ñîîòíîøåíèå äîëåé
âîäû è ãîðþ÷åãî (W/FO) èçìåíÿëîñü îò 0 äî 80 %
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñàäîê;

3) âëèÿíèå ORM â ñî÷åòàíèè ñ ÂÒÝ: êîí-
öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñ ïîìîùüþ ORM óñòàíàâ-
ëèâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî íà óðîâíå 21, 20 è 19 %,
è â êàæäîì ðåæèìå ñîîòíîøåíèå äîëåé âîäû è
ãîðþ÷åãî ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü;

4) ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ìåìáðàíû â ñîñòàâå
äåéñòâóþùåé ñóäîâîé óñòàíîâêè â ýêñïëóàòà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ: ìåìáðàíà áûëà óñòàíîâëåíà íà
âñïîìîãàòåëüíûé äèçåëü-ãåíåðàòîð ñóäíà âàëîâîé
âìåñòèìîñòüþ 2500 òîíí.
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Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû ORM ïîêàçàí íà
ðèñ. 2.2. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
ìåæäó ïåðåäíåé (âõîäíîé) è çàäíåé (âûõîäíîé)
ñòîðîíàìè ìåìáðàíû ÷åðåç íåå â äâèãàòåëü
íà÷èíàåò ïîñòóïàòü âîçäóõ, ñîñòîÿùèé, êàê
èçâåñòíî, èç êèñëîðîäà è àçîòà, ïðè÷åì ìîëåêóëû
êèñëîðîäà ïðîõîäÿò ÷åðåç ìåìáðàíó ëåã÷å, ÷åì
ìîëåêóëû àçîòà. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ êè-
ñëîðîäà â âîçäóõå, ïîïàäàþùåì â êàìåðó ñãîðàíèÿ,
íèæå, ÷åì ïåðåä ìåìáðàíîé. Èçâåñòíû òðè
ñïîñîáà ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
â âîçäóøíîì ðåñèâåðå. Ïåðâûé ñïîñîá — ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ íà âõîäå â ìåìáðàíó ñ ïî-
ìîùüþ òóðáîíàääóâà. Âòîðîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîääåðæàíèè êîíöåíòðàöèè O2 çà ìåìáðàíîé
íà óðîâíå 21 % ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóâî÷íîãî
âîçäóõà. Òðåòèé ñïîñîá ñîñòîèò â ñíèæåíèè
äàâëåíèÿ çà ìåìáðàíîé ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî
íàñîñà.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà ÂÒÝ ïîêàçàí
íà ðèñ. 2.3. Êàê èçâåñòíî, âîäà è MDO èìåþò
ðàçíóþ ïðèðîäó è ïëîòíîñòü, ïîýòîìó â îáû÷íûõ

2. Îáîðóäîâàíèå ñòåíäà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ
Ñòåíäîâàÿ óñòàíîâêà
Â êà÷åñòâå îïûòíûõ äâèãàòåëåé èñïîëüçîâàëèñü

÷åòûðåõòàêòíûé âûñîêîîáîðîòíûé ñóäîâîé äè-
çåëü (ëàáîðàòîðèÿ «Íàöèîíàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà
ðûáíîé ïðîìûøëåííîñòè» (NFU)) è äâóõòàêòíûé
ñðåäíåîáîðîòíûé îäíîöèëèíäðîâûé äèçåëü
(ëàáîðàòîðèÿ «Mitsui Engineering and Shipbuilding
Co., Ltd» (MES)). Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îïûòíûõ äâèãàòåëåé è ñâîéñòâà èñïîëüçîâàííûõ
â ýêñïåðèìåíòàõ òîïëèâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1
è 2.2. 

Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïîòîêîâ âîçäóõà âî âñà-
ñûâàþùåì òðàêòå è ïîäà÷è ÂÒÝ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2.1. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé,
ñæàòèå âîçäóõà â òóðáîêîìïðåññîðå è/èëè â
ïðèâîäíîì íàãíåòàòåëå ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
ñèñòåìó ORM ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ
O2 äî 17 %. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ 4-òàêòíûì äâè-
ãàòåëåì ïðèâîäíîé íàãíåòàòåëü èñïîëüçîâàëñÿ
âìåñòî òóðáîêîìïðåññîðà, à â ýêñïåðèìåíòàõ ñ
2-òàêòíûì äâèãàòåëåì îí ðàáîòàë ñîâìåñòíî ñ
òóðáîêîìïðåññîðîì. Â ãåíåðàòîðå ÂÒÝ ïðîèñõîäèò
ñìåøèâàíèå ãîðþ÷åãî ñ âîäîé, ïðè ýòîì ñîîòíî-
øåíèå âîäû è ãîðþ÷åãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0
äî 80 %. Ýòî îäíà èç íàøèõ ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê,
ïîçâîëÿþùàÿ çàäàâàòü ëþáîå çíà÷åíèå ñîîòíî-
øåíèÿ W/FO («âîäà/ãîðþ÷åå») â óêàçàííûõ
ïðåäåëàõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðèñàäîê.
Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðà âîäÿíûõ êàïåëü äî íàíîóðîâíÿ,
ïðè ýòîì ãåíåðàòîð ðàçìåùàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò óñòðîéñòâà òîïëèâîïîäà÷è.

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïîòîêîâ âîçäóõà, îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ è ÂÒÝ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ äâèãàòåëåé 

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà òîïëèâ

Ðèñ. 2.2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåìáðàíû äëÿ ñíèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 

Äâèãàòåëü

4-òàêòíûé 2-òàêòíûé

×èñëî öèëèíäðîâ 6 1

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 100 400

Õîä ïîðøíÿ, ìì 110 1360

Ìàêñ. ìîùíîñòü, êÂò 214 842

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ,  îá/ìèí 3101 176

Ìàêñ. pme, ÌÏà 1,59 1,68

Âèä òîïëèâà Ãàçîéëü MDO

Âèä òîïëèâà Ãàçîéëü MDO

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 828,4 857,6

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ìì2/ñ 3,357 3,143

C, % ìàññû 86,2 86,0

H, % ìàññû 13,8 12,8

S, % ìàññû 0,0007 0,09

N, % ìàññû — 0,01

N2, O2 N2, O2, CO, CO2, H2O, SO2, NOx

Ñàæà (÷åðíûé óãëåðîä)

Òóðáîêîìïðåññîð Âîäà Ãîðþ÷åå

Ñèñòåìà 
óìåíüøåíèÿ O2

(21–17 % Î2)

Äâèãàòåëü Ãåíåðàòîð ÂÒÝ 
(0–80 % W/FO)

O2

Èç òóðáîêîìïðåññîðà
(21 %) Î2

Ìîëåêóëû

Â äâèãàòåëü
(17–21 %) Î2

N2

Ïðîäóâî÷íûé âîçäóõ
(21 %) Î2

Óòå÷êà âîçäóõà
(â âàêóóìíûé íàñîñ)

Ìåìáðàíà
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% ñèãíàë çàäàíèÿ (óñòàâêè) íåîáõîäèìîãî
ñîîòíîøåíèÿ W/FO ïîñòóïàåò íà ïóëüò óï-
ðàâëåíèÿ; 

% äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïðèãîòîâëåíèþ ÂÒÝ
êëàïàí V-2 îòêðûâàåòñÿ (ýòî ñîñòîÿíèå äîëæíî
áûòü ïîäòâåðæäåíî çàêðûòèåì êëàïàíà V-4);

% òðåõõîäîâûå êëàïàíû 1 è 2 ïåðåâîäÿòñÿ â
òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ÂÒÝ áóäåò
ïîäàâàòüñÿ â äâèãàòåëü. Âñå ýòî âðåìÿ êëàïàíû
V-5 è V-6 îñòàþòñÿ çàêðûòûìè. 

Êëàïàí V-7 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ ïîäàâàåìîé â äâèãàòåëü ÂÒÝ. Â ðàçäå-
ëèòåëüíîì áà÷êå íàõîäÿòñÿ ãîðþ÷åå, âîäà è
ÂÒÝ. Ñíà÷àëà, êîãäà îòêðûâàåòñÿ V-5, èç ðàç-
äåëèòåëüíîãî áà÷êà âûïóñêàåòñÿ âîäà. Çàòåì,
êîãäà îòêðûâàåòñÿ V-6, îñòàâøååñÿ ãîðþ÷åå
ïîäàåòñÿ â äâèãàòåëü.

Ôîòîãðàôèè ãåíåðàòîðà ÂÒÝ è ýëåìåíòîâ
îïûòíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.4. Íà ôîòî

óñëîâèÿõ èõ ñìåøèâàíèå áåç ñïåöèàëüíûõ
ïðèñàäîê íåâîçìîæíî. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,
ñìåøèâàíèå âîäû è ãîðþ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèñàäîê äðóãèìè ñðåäñòâàìè.

Âî-ïåðâûõ, êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû òàêîâà, ÷òî
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó âïðûñêîì ÂÒÝ è íà-
÷àëîì ñãîðàíèÿ íåäîñòàòî÷åí äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ÂÒÝ íà âîäó è ãîðþ÷åå, ïîñêîëüêó ãåíåðàòîð ÂÒÝ
óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òîïëèâíîé
ôîðñóíêîé. Âî-âòîðûõ, â óñòðîéñòâå èìååòñÿ
ðàçäåëèòåëüíûé áà÷îê. Â íåì ïðîèñõîäèò ðàç-
äåëåíèå ÂÒÝ íà âîäó è ãîðþ÷åå áëàãîäàðÿ èõ
ðàçíîé ïëîòíîñòè, ïîñëå ÷åãî ãîðþ÷åå ìîæåò áûòü
âîçâðàùåíî â òîïëèâíûé áàê. È íàêîíåö, óñò-
ðîéñòâî ìîæåò ãåíåðèðîâàòü äâà âèäà ÂÒÝ — âîäà
â ãîðþ÷åì (ïðÿìàÿ ýìóëüñèÿ) èëè ãîðþ÷åå â
âîäå (îáðàòíàÿ ýìóëüñèÿ). Îáû÷íî ãîðþ÷åå â äâè-
ãàòåëü ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî èç òîïëèâíîãî
áàêà (ñì. ðèñ. 2.3).

Äîáàâëåíèå âîäû ê ãîðþ÷åìó îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

% êëàïàíû V-2 è V-3 îòêðûâàþòñÿ, à êëàïàí
V-1 çàêðûâàåòñÿ, òàê ÷òî â ëèíèþ ïðèãîòîâëåíèÿ
ÂÒÝ ïîäàåòñÿ òîëüêî ãîðþ÷åå;

% ñèãíàë çàäàíèÿ (óñòàâêè) íåîáõîäèìîãî
ñîîòíîøåíèÿ W/FO ïîñòóïàåò íà ïóëüò óïðàâ-
ëåíèÿ; 

% äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïðèãîòîâëåíèþ ÂÒÝ
êëàïàí V-1 îòêðûâàåòñÿ (ýòî ñîñòîÿíèå äîëæíî
áûòü ïîäòâåðæäåíî çàêðûòèåì êëàïàíà V-4);

% òðåõõîäîâûå êëàïàíû 1 è 2 ïåðåâîäÿòñÿ â
òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ÂÒÝ áóäåò
ïîäàâàòüñÿ â äâèãàòåëü. 

Äîáàâëåíèå ãîðþ÷åãî ê âîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

% êëàïàíû V-1 è V-3 îòêðûâàþòñÿ, à êëàïàí
V-2 çàêðûâàåòñÿ, òàê ÷òî â ëèíèþ ïðèãîòîâëåíèÿ
ÂÒÝ ïîäàåòñÿ òîëüêî âîäà;

Ðèñ. 2.3. Áëîê-ñõåìà ãåíåðàòîðà ÂÒÝ
1 — âîäÿíîé áàê; 2 — òîïëèâíûé áàê; 3 — ðàñõîäîìåð äëÿ
ãîðþ÷åãî; 4 — ðàñõîäîìåð äëÿ âîäû; 5 — ðåãóëèðóþùèé êëàïàí;
6 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 7 — öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 8 —
ñìåñèòåëü; 9 — ðàçäåëèòåëüíûé áà÷îê

Ðèñ. 2.4. Ãåíåðàòîð ÂÒÝ 
è ñâÿçàííûå ñ íèì ýëåìåíòû îïûòíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 2.5. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ PM
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(a) ïîêàçàí ñìåñèòåëü, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ôîðñóíêîé, à íà ôîòî (á) — öèð-
êóëÿöèîííûé íàñîñ è ñâÿçàííûå ñ íèì êîì-
ïîíåíòû. Êîíôèãóðàöèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå, òàê
êàê êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
ñìåñèòåëÿ, ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ è â äðóãèõ ìåñòàõ.

Íà ðèñ. 2.5 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ñèñòåìà
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ PM. Îòðàáîòàâøèå ãàçû
ïîñòóïàþò â ñìåñèòåëüíûé êàíàë (ãîðèçîíòàëüíîãî
òèïà). Ïîäà÷à îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ñìåñèòåëüíûé
êàíàë îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó òðóáîê ñ
äâîéíûìè ñòåíêàìè, êîòîðàÿ ïîäîãðåâàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå òåìïåðàòóðà áûëà ðàâíà
òåìïåðàòóðå âûïóñêíîé òðóáû. Ïðè âûáîðå
êîíñòðóêöèè ñèñòåìû òðóáîê è òåìïåðàòóðû åå
íàãðåâà ñòàâèëàñü çàäà÷à ñâåñòè ê ìèíèìóìó
âîçìîæíîñòü ïðèëèïàíèÿ ðàñòâîðèìûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ôðàêöèé (SOF — soluble organic frac-
tions), ñîäåðæàùèõñÿ â íåñãîðàåìûõ êîìïîíåíòàõ
ìàñëà è òîïëèâà (è ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíóþ
÷àñòü PM), ê ñòåíêàì ñîåäèíèòåëüíîé ëèíèè â
ñìåñèòåëüíîì êàíàëå. Ñîñòàâ PM (ñàæà, SOF è
ñóëüôàò) îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì àíàëèçà â ýêñòðàêòîðå
Ñîêñëåòà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíà îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ORM — êàê îòäåëüíî,
òàê è â ñî÷åòàíèè ñ ÂÒÝ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû
äàííûå î äîëãîâå÷íîñòè ìåìáðàíû â ñóäîâûõ
óñëîâèÿõ.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
3.1. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ñ ïîìîùüþ ORM
Íà ðèñ. 3.1–3.3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx íà
4-òàêòíîì äâèãàòåëå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.1, ïðè
ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè O2 âûáðîñû NOx

óìåíüøàþòñÿ ïðè ëþáîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñíèæåíèè êîíöåí-
òðàöèè O2 òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ òîïëèâà òàêæå
óìåíüøàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì — èç-çà ýôôåêòà
ðàçáàâëåíèÿ ñìåñè èíåðòíûì ãàçîì. Âûáðîñû NOx

ñîêðàùàþòñÿ ïðèìåðíî íà 25 è 50 % ïðè ñíè-
æåíèè êîíöåíòðàöèè O2 äî 20 è 19 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ O2 áóäåò ñíèæåíà
äî 17 % è ìåíåå, òî âûáðîñû NOx ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì IMO Tier III.

Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âûáðîñîâ
NOx ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ óïîìÿíóòûõ âûøå
ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè O2. Òî÷êà 1
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ O2 íà
âõîäå â äâèãàòåëü ñíèæåíà äî 19 % çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïåðåä ìåìáðàíîé; òî÷êà 2 —
êîãäà êîíöåíòðàöèÿ O2 ïîñëå ìåìáðàíû ïîä-
äåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå 21 % çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîäóâî÷íîãî âîçäóõà, à òî÷êè 3 è 4 — êîãäà êîí-
öåíòðàöèÿ O2 óìåíüøàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ

äàâëåíèÿ çà ìåìáðàíîé ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî
íàñîñà. Î÷åâèäíî, ÷òî âûáðîñû NOx âñåãäà
ñíèæàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè O2

íà âõîäå â äâèãàòåëü ëþáûì ñïîñîáîì.
Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè O2 íà âõîäå â äâè-

ãàòåëü óõóäøàåò êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Íà
ðèñ. 3.3 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåí-
òðàöèåé O2 è óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà (SFOC).
Äàæå åñëè êîíöåíòðàöèÿ O2 óìåíüøèëàñü äî
20 %, ñâÿçàííûé ñ ýòèì ðîñò SFOC íå ïðåâûøàåò
0,2 %. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè
êîíöåíòðàöèè O2 óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà

16 17 18 19 20

Êîíöåíòðàöèÿ Î2, %

N
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x,
 %

120

Ðèñ. 3.1. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx â çàâèñèìîñòè 
îò êîíöåíòðàöèè O2 (4-òàêòíûé äâèãàòåëü)

Ðèñ. 3.2. Âëèÿíèå äåêîìïðåññèè ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî
íàñîñà (4-òàêòíûé äâèãàòåëü, íàãðóçêà 75 %)

Ðèñ. 3.3. Èçìåíåíèå SFOC â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
O2 (4-òàêòíûé äâèãàòåëü)
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ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì. Òàê, ïðè çíà÷åíèÿõ
êîíöåíòðàöèè O2 19 è 18 % ðîñò SFOC äîñòèãàåò
0,5 è 1,5 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñíèæåíèè
êîíöåíòðàöèè O2 äî 17 % SFOC âîçðàñòàåò
ïðèìåðíî íà 3 %.

Íà ðèñ. 3.4–3.6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà 2-òàêòíîì äâèãàòåëå. 

Íà ðèñ. 3.4 è 3.5 ïîêàçàíî, ÷òî âûáðîñû NOx

óìåíüøàþòñÿ ñî ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè O2 ïðè
ëþáîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ. Ïðè ñíèæåíèè êîí-
öåíòðàöèè O2 äî 20 è 19 % âûáðîñû NOx óìåíü-
øàþòñÿ ïðèìåðíî íà 25 è 50 % ñîîòâåòñòâåííî.
È íàêîíåö, ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè O2 äî
17 % è ìåíåå óðîâåíü âûáðîñîâ NOx îêàçûâàåòñÿ
íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé IMO

Tier III. Íà ðèñ. 3.6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
SFOC îò êîíöåíòðàöèè O2. Êàê âèäíî, äàæå
åñëè êîíöåíòðàöèÿ O2 óìåíüøèëàñü äî 20 %, ðîñò
SFOC íå ïðåâûøàåò 0,2 %. Îäíàêî ïðè äàëü-
íåéøåì óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè O2 òåìïû
ïðèðîñòà SFOC óâåëè÷èâàþòñÿ, è ïðè çíà÷åíèÿõ
O2 = 19 è 18,5 %, SFOC âîçðàñòàåò ñîîòâåòñòâåííî
íà 0,8 è 1,5 %.

3.2. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÂÒÝ
Íà ðèñ. 3.7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âûáðîñîâ

NOx è SFOC îò ñîîòíîøåíèÿ W/FO äëÿ

ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (273) 201840

Ðèñ. 3.5. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè O2 (2-òàêòíûé äâèãàòåëü)

Ðèñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü SFOC îò êîíöåíòðàöèè O2

Ðèñ. 3.7. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx è SFOC 
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ W/FO 
(4-òàêòíûé äâèãàòåëü, íàãðóçêà 75 %)

Ðèñ. 3.4. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè O2 (2-òàêòíûé äâèãàòåëü)
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Ðèñ. 3.9 Çàâèñèìîñòü NOx îò ñîîòíîøåíèÿ W/FO 
(2-òàêòíûé äâèãàòåëü)

0 20

W/FO, %

40 60

N
O

x,
 %

Íàãðóçêà 75 %

Íàãðóçêà 25 %

Íàãðóçêà 50 %

0

20

40

60

80

100

0 20

W/FO, %

40 60

N
O

x,
 %

0

20

40

60

80

100

Íàãðóçêà 75 %

Íàãðóçêà 25 %

Íàãðóçêà 50 %

Íàãðóçêà 90 %

120

12010080



41

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

4-òàêòíîãî äâèãàòåëÿ. Ñ ðîñòîì ñîîòíîøåíèÿ
W/FO îäíîâðåìåííî ñíèæàþòñÿ êàê âûáðîñû NOx,
òàê è ðàñõîä òîïëèâà. Îáû÷íî ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà òîïëèâà,
ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ íàõîäèòü êîìïðîìèññ ìåæäó
ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå, îäíàêî,
õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé èíîé, ÷òî ñîñòàâëÿåò
ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ
ÂÒÝ: äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âûáðîñû NOx áåç ïîòåðü òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè. 

Íà ðèñ. 3.8 è 3.9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
âûáðîñîâ NOx îò ñîîòíîøåíèÿ W/FO è ïðè
íàãðóçêå 25, 50 è 75 % äëÿ 4- è 2-òàêòíîãî
äâèãàòåëåé. Ïðè ñîîòíîøåíèè W/FO, ðàâíîì 1:1,
âûáðîñû NOx óìåíüøèëèñü ïðèìåðíî íà 30 %
äëÿ îáîèõ òèïîâ äâèãàòåëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè
ñîäåðæàíèÿ âîäû â ÂÒÝ äî 80 % ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx äîñòèãëî 50 %.

Ðèñ. 3.10 èëëþñòðèðóåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ
ñàæè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÝ. Â ÷àñòè (a) äàí-
íîãî ðèñóíêà ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå óäåëüíûõ âûáðîñîâ ñàæè (ã/êÂò·÷), à â ÷àñòè
(á) — èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñàæè, îñòàþùåéñÿ
íà ôèëüòðå (ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ öâåò ôèëü-
òðà). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ
W/FO âûáðîñû ñàæè ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ.
Ïðè ñîîòíîøåíèè W/FO 25 è 43 % ñîîòâåòñòâó-
þùåå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñàæè ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 60 è 80 %. Ïðè ýòîì îêðàñêà ôèëüòðà
ìåíÿåòñÿ îò ÷åðíîãî äî ñâåòëî-ñåðîãî.

Íà ðèñ. 3.11 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ïðîöåññ
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðóÿ
ãîðþ÷åãî, âûëåòàþùàÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
èç ñîïëà ôîðñóíêè, ðàñïàäàåòñÿ íà ìåëü÷àéøèå
êàïëè. Ýòè êàïëè ïîä âîçäåéñòâèåì çàõâàòûâàåìîãî
ïîòîêîì íàãðåòîãî âîçäóõà îáðàçóþò ãîðþ÷óþ
âîçäóøíî-òîïëèâíóþ ñìåñü. Ìàññà çàõâàòûâàåìîãî
ïîòîêîì âîçäóõà ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó
äâèæåíèÿ âïðûñíóòîé ñóáñòàíöèè.

Ðèñ. 3.12 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññû çàõâàòà
âîçäóõà ñòðóåé òîïëèâà (a) è ñòðóåé ÂÒÝ (á).
Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðóÿ, âûëåòàþùàÿ èç ðàñïû-
ëèòåëÿ, ñîñòîèò èç ÷èñòîãî òîïëèâà, âî âòîðîì —
èç ÂÒÝ.

Êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ è ìàññà âïðûñíóòîé ñóá-
ñòàíöèè â íà÷àëüíîé ôàçå âïðûñêà â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, à çíà÷èò, îäèíàêîâî
è êîëè÷åñòâî çàõâà÷åííîãî âîçäóõà. Â òî æå âðå-
ìÿ êîëè÷åñòâî òîïëèâà â ñòðóå â ñëó÷àå (á) ìåíü-
øå, ÷åì â ñëó÷àå (a), ïîñêîëüêó â ïåðâîì ñëó÷àå
ñòðóÿ êðîìå òîïëèâà ñîäåðæèò åùå è âîäó.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî â
ñëó÷àå (á) áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå (a).

Â êîíöå ôàçû âïðûñêà (íà ðèñóíêå ýòîò
ìîìåíò íå ïîêàçàí) êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ñòðóè
â ñëó÷àå (á) áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå (a), òàê êàê îíî
ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîòíîøåíèþ W/FO. Ñëåäî-
âàòåëüíî, êîëè÷åñòâî çàõâà÷åííîãî âîçäóõà â
ñëó÷àå (á) áîëüøå ÷åì â ñëó÷àå (a). Ñëåäîâàòåëüíî,
ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî â ñòðóå ÂÒÝ âñåãäà
áóäåò âûøå, ÷åì â ñòðóå ÷èñòîãî òîïëèâà, ïîýòîìó

Ðèñ. 3.10. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñàæè (÷åðíûé óãëåðîä)

Ðèñ. 3.11. Äèàãðàììà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà

Ðèñ. 3.12. Ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâà òîïëèâà 
è çàõâà÷åííîãî âîçäóõà ïðè èñïîëüçîâàíèè 

÷èñòîãî òîïëèâà (a) è ÂÒÝ (á)
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âûáðîñû PM óìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
ñîäåðæàíèþ âîäû â ÂÒÝ. Ïðè ýòîì âëèÿíèå
ÂÒÝ íà SFOC ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì,
òàê è îòðèöàòåëüíûì. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà çà-
õâà÷åííîãî âîçäóõà ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ñãîðà-
íèÿ, ïîëåçíàÿ ðàáîòà (íà ïîðøíå) âîçðàñòàåò çà
ñ÷åò îáúåìà ïàðîâ âîäû. Ýòè ôàêòîðû ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîçèòèâíûìè. Íåãàòèâíûå ôàêòîðû:
äëèòåëüíîñòü âïðûñêà âîçðàñòàåò, à òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åãî òåëà ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ âîäû.
Ïðè îïòèìàëüíîé íàñòðîéêå ñîîòíîøåíèÿ W/FO
è óãëîâ âïðûñêà ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî
ïîçèòèâíûå ôàêòîðû ïåðåâåñÿò íåãàòèâíûå, è
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â èòîãå óìåíüøèòñÿ.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, äîáàâëåíèå âîäû
â òîïëèâî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âûáðîñû NOx.
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî èñïàðåíèå âîäû ñíèæàåò òåìïåðàòóðó
ïëàìåíè, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ ñêîðîñòü îáðà-
çîâàíèÿ è âûáðîñîâ NOx.

Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëåíèå âîäû â òîïëèâî
ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü íå òîëüêî óìåíüøåíèå
SFOC, íî è îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx è PM.

3.3. Óìåíüøåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè ïîìîùè
ORM è ÂÒÝ
Êàê áûëî ïîêàçàíî, ðàáîòà íà ÂÒÝ ïîçâîëÿåò

óìåíüøèòü âûáðîñû NOx, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ìèíèìóì îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç
ðèñ. 3.9, äàæå ïðè ñîîòíîøåíèè W/FO, ðàâíîì
100 %, ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx

ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 %, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ
âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier III. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå W/FO äîëæíî áûòü óâå-
ëè÷åíî ïóòåì ðåêîíôèãóðàöèè ñèñòåìû âïðûñêà
è/èëè äðóãèìè ñðåäñòâàìè. Â âûïîëíåííîì
èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå òàêîé òåõíîëîãèè áûëà
âûáðàíà ñèñòåìà ORM.

Íà ðèñ. 3.13 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ
W/FO â òîïëèâå è êîíöåíòðàöèè O2 â âîçäóøíîì
ðåñèâåðå íà âûáðîñû NOx; íà ðèñ. 3.14 —
èçìåíåíèå SFOC â çàâèñèìîñòè îò îáåèõ
óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ íà 4-òàêòíîì äâèãàòåëå.

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, óðîâåíü âûáðîñîâ NOx

ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè O2 äî 17 %
ïîíèæàåòñÿ íà 80 %, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå
òðåáîâàíèÿì IMO Tier III. Îäíàêî ïðè ýòîì
ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 3 %
(ñì. ðèñ. 3.14). Ýôôåêò îò ñîâìåñòíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ÂÒÝ è ORM ïîêàçàí íà ðèñ. 3.13 è
3.14. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà ïî÷-
òè íå ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ñíèæåíèå êîíöåí-
òðàöèè O2 äî 19 % ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû
NOx íàñòîëüêî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå
òðåáîâàíèÿì IMO Tier III.

Íà ðèñ. 3.15 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîâìåñòíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÂÒÝ è ORM íà âûáðîñû NOx, à
íà ðèñ. 3.16 — ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå

Ðèñ. 3.13. Èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè îäíîâðåìåííîì
èñïîëüçîâàíèè ORM è ÂÒÝ (4-òàêòíûé äâèãàòåëü)

Ðèñ. 3.14. Èçìåíåíèå SFOC ïðè îäíîâðåìåííîì
èñïîëüçîâàíèè ORM è ÂÒÝ (4-òàêòíûé äâèãàòåëü)
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èñïîëüçîâàíèè ORM è ÂÒÝ (2-òàêòíûé äâèãàòåëü)

Ðèñ. 3.16. Èçìåíåíèå SFOC ïðè îäíîâðåìåííîì
èñïîëüçîâàíèè ORM è ÂÒÝ (2-òàêòíûé äâèãàòåëü)
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ðàñõîäà òîïëèâà (â 2-òàêòíîì äâèãàòåëå). Óðîâåíü
âûáðîñîâ NOx ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà 50 %
ïðè ñîîòíîøåíèÿ W/FO 80 %, à ïðè
èñïîëüçîâàíèè ORM óìåíüøàåòñÿ åùå íà 83 %.
Ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2,8 % ïðè
ñîîòíîøåíèè W/FO 80 %, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
ORM óâåëè÷èâàåòñÿ åùå íà 0,5 %. Ýòî åùå ðàç
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ÿâëÿåòñÿ
ñî÷åòàíèå ORM è ÂÒÝ. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü
òî, ÷òî ýòè ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå òîëüêî
âîçäóõ è âîäó, äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû àáñîëþòíî
áåçâðåäíû. 

3.4. Ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ íà áîðòó äåéñòâóþùåãî
ñóäíà
Ñëåäóþùèé ýòàï èññëåäîâàíèé ïðåäóñìàòðèâàë

ïðîâåäåíèå ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé íà áîðòó ñóäîâ
äàëüíåãî ïëàâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè âûáðàíû
ó÷åáíûå òåïëîõîäû «Tenyo-Maru» è «Koyo-
Maru», ïðèíàäëåæàùèå Íàöèîíàëüíîìó Óíèâåð-
ñèòåòó ðûáíîé ïðîìûøëåííîñòè (NFU).

Ñíà÷àëà ïðîâîäèëèñü ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ
îïûòíîé ñèñòåìû ORM, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3.17. Âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé èç ìàøèííîãî
ïîìåùåíèÿ, ÷åðåç òóðáîêîìïðåññîð ïîäàåòñÿ â
ñèñòåìó ORM. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ORM èçìå-

ðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äèôìàíîìåòðà, êîòîðûé òàêèì
îáðàçîì ôèêñèðîâàë ëþáûå óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ìåìáðàíû. Ïðè èçìåðåíèè ðàñõîäà âîçäóõà ñ
óìåíüøåííûì ñîäåðæàíèåì O2 (ORA — oxygen
reduced air) äëÿ àíàëèçà áðàëñÿ êàðòðèäæ ORM.
Íà ðèñ. 3.18 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà
÷åðåç ìåìáðàíó ïðè 19 % O2. Â îòñóòñòâèå ôèëü-
òðà ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ðàñõîä âîçäóõà
ïðè 19 % O2 ñðàçó æå íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè ñîñòîÿíèÿ ìåì-
áðàíû. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ôèëüòðà ïðåäâà-
ðèòåëüíîé î÷èñòêè (íà âõîäå â òóðáîêîìïðåññîð)
òàêîãî ýôôåêòà íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ìåìáðàíà ORM ïðè íàëè÷èè ôèëüòðà ïðåäâàðè-
òåëüíîé î÷èñòêè äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ óñòîé-
÷èâîñòü.

Ïîñëå ýòîãî èñïûòàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû
íà âñïîìîãàòåëüíîì äâèãàòåëå òåïëîõîäà «Koyo-

Ðèñ. 3.17. Ñõåìà ñèñòåìû ORM íà áîðòó «Tenyo-
Maru»

Ðèñ. 3.18. Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ORM
â ôóíêöèè âðåìåíè

Ðèñ. 3.19. Ó÷åáíîå ñóäíî «Koyo-Maru»

Âõîä âîçäóõà

Òóðáîêîìïðåññîð

Âîçäóõîîõëàäèòåëü

Äâèãàòåëü

Íàãíåòàòåëü

Ìàíîìåòð

Ìàíîìåòð

ORM

0 0,20

Âðåìÿ, ëåò

0,40 0,60

C
íè

æ
åí

è
å 

ð
àñ

õî
ä
à 

âî
çä

óõ
à 

ïð
è

êî
íö

åí
òð

àö
è
è
 Î

2
19

 %
, 

%

0

20

40

60

80

100

ñ ôèëüòðîì

120

0,80
0,100

áåç ôèëüòðà

Ðèñ. 3.20. Ñõåìà îïûòíîé óñòàíîâêè

Âîçäóõ 
íà âñàñûâàíèè

Êîìïðåññîð

Âîçäóõîîõëàäèòåëü

Ñèñòåìà 
ORM

ÄâèãàòåëüÒóðáîêîìïðåññîð

(10 %)

(1,5 %)

(8,5 %)

(98,5 %)(90 %)

Ðèñ. 3.21. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèÿ O2 îò íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ («Koyo-Maru»)

0 20

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

40 60

Ê
îí

ö
åí

òð
àö

è
ÿ 

Î
2,
 %

19,0

19,5

20,0

20,5

21,0

80 100



44 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (273) 2018

Maru». Íà ðèñ. 3.19 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ «Koyo-
Maru», à íà ðèñ. 3.20 — ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè. Âîçäóõ íà ïóòè ê ìåìáðàíå ñæèìàåòñÿ
â êîìïðåññîðå. Êîíöåíòðàöèÿ O2, à òàêæå ðàñõîä,
òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà èçìåðÿþòñÿ êàê
ïåðåä ìåìáðàíîé, òàê è íà âûõîäå èç íåå. Ñ ïî-
ìîùüþ ýòèõ èçìåðåíèé ôèêñèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ìåìáðàíû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.21. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ O2 çà ìåìáðàíîé ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
äàâëåíèå âîçäóõà íà âñàñûâàíèè ñ ðîñòîì íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ìåìáðàíû. Òèïè÷-
íûé äèàïàçîí íàãðóçêè âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíå-
ðàòîðà ñîñòàâëÿåò 50–80 %, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ
O2 íà âñàñûâàíèè ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî äî 20 %.

3.5. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx è CO2 çà ïðåäåëàìè
çîí ECA
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü

âûøå, îòíîñÿòñÿ ê òåõíîëîãèÿì ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx â çîíàõ ECA. Âñå óïîìÿíóòûå
ðàíåå òåõíîëîãèè — SCR, EGR, à òàêæå ORM
â ñî÷åòàíèè ñ ÂÒÝ — íàïðàâëåíû íà ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx âî âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñóäíà â
çîíàõ ECA. Ïðèìåíåíèå êàæäîé èç íèõ èìååò
ñâîþ ñïåöèôèêó. Âìåñòå ñ òåì íà îáëàñòè,
èìåþùèå ñòàòóñ ECA, ïðîõîäèòñÿ íå áîëåå 10 %
âñåãî ìîðñêîãî òðàôèêà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîáëåìà
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è CO2 äëÿ îñòàëüíûõ
90 % òðàôèêà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Ïîýòîìó
íàøåé ñëåäóþùåé çàäà÷åé áûë ïîèñê ñïîñîáîâ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è CO2 â çîíàõ «non-ECA».

Íà ðèñ. 3.22 ïîêàçàíà âçàèìîçàâèñèìîñòü
NOx è SFOC ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé ORM. SFOC
ðàñòåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðè êîíöåíòðàöèè
O2 20 %, òîãäà êàê âûáðîñû NOx ïðè ýòîì
ñîêðàùàþòñÿ ïðèìåðíî íà 25 %. Ýòî åùå ðàç
ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåì-
áðàíû ORM ìîæåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âûáðîñîâ

NOx áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà
òîïëèâà.

Íà ðèñ. 3.23 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ íà 4-òàêòíîì äâèãàòåëå. Ñíà÷àëà
óðîâåíü âûáðîñîâ NOx áûë ñíèæåí ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû ÂÒÝ, ïðè ýòîì âûáðîñû NOx óìåíü-
øèëèñü íà ~ 10 % ïðè ñîîòíîøåíèè W/FO,
ðàâíîì 11 %. Âîçìîæíî äàëüíåéøåå ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
W/FO. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî óäàëîñü äîáèòüñÿ
áåññïîðíîãî óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè, áûëî ÿñíî, ÷òî âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ ðàñ-
õîäà òîïëèâà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÂÒÝ áóäåò çà-
âèñåòü îò òèïà äâèãàòåëÿ è ðåæèìà åãî ðàáîòû.
Ïîýòîìó áûëà âûïîëíåíà îöåíêà äðóãèõ ìåòîäîâ
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
ýôôåêòèâíîñòè. Îáû÷íî ïðè ïîïûòêàõ óìåíüøèòü
SFOC çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà âûáðîñû NOx âîçðàñòàþò. Êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.23, áîëåå ðàííèé âïðûñê
(áåç ÂÒÝ) ïîçâîëèë ñíèçèòü SFOC ïðèìåðíî íà
3 %, íî âûáðîñû NOx ïðè ýòîì óâåëè÷èëèñü íà
25 %. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÝ ñ ñîîòíîøåíèåì W/FO
11, 25 èëè 43 %. 

Äàëåå ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïòèìèçàöèè ïî-
êàçàòåëåé äèçåëÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåìáðàíû
ORM. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3.23, óâåëè÷åíèå
íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà íà 3 ãðàäóñà ÏÊÂ â ñî-
÷åòàíèè ñ ÂÒÝ ïîçâîëèë ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà
íà 3 %. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè O2 äî 20 %
ïîçâîëèëî óìåíüøèòü âûáðîñû NOx ïðèìåðíî
íà 25 % (ñì. ðèñ. 3.1, 3.4, 3.5 è 3.22). Óâåëè÷åíèå
SFOC ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 0,2 % (ñì. ðèñ. 3.3, 3.6
è 3.22). Ïðèìåíåíèå ORM â ñî÷åòàíèè ñ
óâåëè÷åíèåì óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà íà 3 ãðàä
ÏÊÂ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü SFOC íà 2,8 %.
Ñóäÿ ïî âñåìó, ðåçåðâû äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ
SFOC ýòèì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ. Òàê, ïðè
íàõîæäåíèè ñóäíà âíå çîíû ECA SFOC ìîæåò
áûòü ñíèæåí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ORM-

Ðèñ. 3.22. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó NOx è SFOC ïðè
èñïîëüçîâàíèè ORM

Ðèñ. 3.23. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó NOx è SFOC (4-òàêòíûé
äâèãàòåëü)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

ñèñòåìû, ðàñõîäû íà ñîäåðæàíèå êîòîðîé ïîñëå
óñòàíîâêè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ. Ê òîìó æå
ìîíòàæ äàííîé ñèñòåìû ìåæäó òóðáîêîìïðåññîðîì
è öèëèíäðàìè íå ïðåäñòàâëÿåò íèêàêèõ ïðîáëåì —
ïðîñòî íàäî óñòàíîâèòü ìåìáðàíó. Òàê ÷òî äëÿ
ñíèæåíèÿ SFOC íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïðè
íàõîæäåíèè ñóäíà âíå çîíû ECA äàííûé ìåòîä
âïîëíå ïðèãîäåí. Â ðåçóëüòàòå áóäóò ñíèæåíû
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû è óëó÷øåí ïîêàçàòåëü
EEDI, îïðåäåëÿåìûé ïî óäåëüíûì âûáðîñàì
CO2 [ã/(òîííî-ìèëÿ)].

Ðàíåå àâòîðàìè íà Êîíãðåññå CIMAC-1998
áûëè ïðåäñòàâëåíû òåçèñû, êàñàþùèåñÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx ïðè ìîðñêèõ ïåðåâîçêàõ. Öåëüþ
ýòîãî äîêóìåíòà áûëî ñíèæåíèå óäåëüíûõ âû-
áðîñîâ NOx [ã/(òîííî-ìèëÿ)] îò îêåàíñêîãî ñóä-
íà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè EEDI. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî ñîêðàùåíèÿ
âûáðîñîâ NOx íåîáõîäèìî ñíèæàòü êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ êîðïóñà ñóäíà è åãî ñêîðîñòü, à
òàêæå óâåëè÷èâàòü ÊÏÄ è øàã âèíòà. Íà îñíîâå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå íàñòîÿùåé ðàáîòû,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âíåäðåíèå ñèñòåì ORM
íà êðóïíîòîííàæíûõ ñóäàõ ïîçâîëèò ñíèçèòü
âûáðîñû NOx è óëó÷øèòü ïîêàçàòåëü EEDI.

Îäíàêî îñòàþòñÿ ïðîáëåìû, êîòîðûå äîë-
æíû áûòü ðåøåíû äî òîãî, êàê ýòè ñèñòåìû
ïîñòóïÿò íà ðûíîê. Âî-ïåðâûõ, äîëæíû áûòü
ïîäòâåðæäåíû ïîêàçàòåëè óñòîé÷èâîñòè è íàäåæ-
íîñòè ORM, äîñòèãíóòûå ïðè èñïûòàíèÿõ íà ó÷åá-
íûõ ñóäàõ NFU. Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò ó÷åñòü ñòîè-
ìîñòü óñòàíîâêè ORM. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ O2

óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ORM íà çíà÷åíèå
20 %, òî ïðè íàëè÷èè òóðáîêîìïðåññîðà ñ âû-
ñîêèì ÊÏÄ îæèäàåìàÿ ñòîèìîñòü óñòàíîâêè
ORM áóäåò ìèíèìàëüíîé. Îäíàêî ñòîèìîñòü
óñòàíîâêè, êàê è íåîáõîäèìîå äëÿ íåå ìåñòî,
äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå, ïîñêîëüêó
ýòè ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. ×åì
ìîùíåå äâèãàòåëü, òåì áîëüøå îæèäàåìàÿ ýêî-
íîìèÿ ðàñõîäîâ íà òîïëèâî, êîòîðàÿ ìîæåò ñ
çàïàñîì îêóïèòü ñòîèìîñòü óñòàíîâêè. Äàëüíåéøåå
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ORM òàêæå ìîæåò
îêóïèòüñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè. 

4. Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ïîñêîëüêó äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ORM

âàæåí ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ìåìáðàíå, òî
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïåðåä ìåìáðàíîé ðàâíî-
ñèëüíî ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ çà íåé.

2. Äàæå ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè O2 äî
20 % óâåëè÷åíèå SFOC íå ïðåâûøàåò 0,2 %.
Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè
O2 ðîñò SFOC áîëåå çàìåòåí. Îí ñîñòàâëÿåò 0,5,
1,5 è 3% ïðè êîíöåíòðàöèè O2 19, 18 è 17 %
ñîîòâåòñòâåííî.

3. Èñïîëüçîâàíèå ÂÒÝ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx è ÷åðíîãî
óãëåðîäà, îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO
Tier III ýòîãî íåäîñòàòî÷íî.

4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÝ ñíèæàåòñÿ ðàñõîä
òîïëèâà, à òàêæå âûáðîñû NOx è PM, ÷òî ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî ñ ïîìîùüþ òåîðèè ðàñïûëèâàíèÿ
òîïëèâà.

5. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÂÒÝ è ORM
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ IMO Tier III,
ïðè íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà.

6. Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
ìåìáðàíû ORM áûëè ïðîâåäåíû åå èñïûòàíèÿ
íà äâóõ íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñóäàõ. Ýòè
èñïûòàíèÿ äàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû. 

7. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ SFOC
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðî-
ñîâ NOx ñ ïîìîùüþ ORM â ñî÷åòàíèè ñ ÂÒÝ ïðè
íàõîæäåíèè ñóäíà çà ïðåäåëàìè çîí ECA.

8.×åì ìîùíåå äâèãàòåëü, òåì áîëüøå ñíèæåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ORM.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà êðóïíûõ ñóäàõ ñ
ñèñòåìîé ORM ìîæíî äîáèòüñÿ îäíîâðåìåííîãî
ñíèæåíèÿ NOx è EEDI.

9. ×ðåçâû÷àéíî âàæíî òî, ÷òî óïîìÿíóòûå âûøå
ñèñòåìû èñïîëüçóþò òîëüêî âîçäóõ è âîäó,
ïîýòîìó îíè àáñîëþòíî áåçâðåäíû äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ëþáûõ
ðåæèìàõ.
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3D-ÏÅ×ÀÒÜ — ÀÄÄÈÒÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÍÀ ÌÀÐØÅ 
Alexander Sakotnig, 

Alexander Leitner-Audoui, 
Stephan Laiminger, 

GE Jenbacher
Ðåôåðàò
Õîòÿ èäåÿ 3D-ïå÷àòè íå òàê óæ íîâà, ñåãîäíÿ

îíà ïåðåæèâàåò, ìîæíî ñêàçàòü, âòîðîå ðîæäåíèå.
Ñåãîäíÿ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ðàñòóùèé ñïðîñ
íà òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå óñêîðèòü ìàêåòè-
ðîâàíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ, íî è íàñòîÿùèé
ïðîðûâ â ýòîé îáëàñòè. Ñíèìàåòñÿ öåëûé ðÿä
òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ðåøèòåëüíî ïåðå-
ñìàòðèâàþòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Âî âñåõ
ïðîìûøëåííûõ îáëàñòÿõ ìåæäó âåäóùèìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè ðàçâåðíóëàñü íàñòîÿùàÿ ãîíêà
çà ëèäåðñòâî â äåëå çàïóñêà â ñåðèþ ìåòàëëè÷åñêèõ
äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäàìè 3D-ïå÷àòè.

Äëÿ ýòîé òåõíîëîãèè íå ñóùåñòâóåò áîëü-
øèíñòâà îãðàíè÷åíèé, ñâîéñòâåííûõ òðàäè-
öèîííûì ìåòîäàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé.

Êîìïàíèÿ «General Electric» (GE) ÷ðåçâû÷àéíî
áûñòðûìè òåìïàìè âíåäðÿåò ìåòîä àääèòèâíîãî
ïðîèçâîäñòâà (íàñëîåíèÿ) ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé
â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñîâðåìåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè è êðèòåðèåâ
âûáîðà êîìïîíåíòîâ, íàìå÷àåìûõ äëÿ ïîñòàíîâêè
íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî äàííûì ìåòîäîì.
Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ äåòàëÿì,
îòíîñÿùèìñÿ ê äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
è ñîïóòñòâóþùåé îñíàñòêå.

Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîé òåõ-
íîëîãèè íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî, ÷òîáû ïðè
ýòîì íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü âñå åå âîç-
ìîæíîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íåîáõîäèìî ðàäè-
êàëüíûì îáðàçîì èçìåíèòü ïðîöåññ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ÷òîáû ïî ìàêñèìóìó èñïîëüçîâàòü ïî-
òåíöèàë ýòîé òåõíîëîãèè è ñäåëàòü åå êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîé ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííûì
ìåòîäàì. Â äîêëàäå îïèñàí âåñü öèêë ñîçäàíèÿ
èçäåëèÿ íîâûì ìåòîäîì, îò ïðîåêòà äî ïðîòîòèïà,
è äàëåå — äî ñåðèéíîãî îáðàçöà, à òàêæå êðèòåðèè
îòáîðà êîìïîíåíòîâ — êàíäèäàòîâ äëÿ çàïóñêà
â ñåðèþ. 

Óæå ñåé÷àñ îòîáðàíî äëÿ çàïóñêà â ñåðèþ
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ óçëîâ
è äåòàëåé, íî ýòî ëèøü âåðõóøêà àéñáåðãà. Íà
ïîâåñòêå äíÿ — ïîëíûé ïåðåñìîòð ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà âñåé ñóùåñò-
âóþùåé íîìåíêëàòóðû èçäåëèé íà ñèñòåìíîé
îñíîâå. Îñíîâíûå êàíäèäàòû — ýòî èçäåëèÿ,
ïðè îáðàáîòêå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îòõîäîâ, ñëîæíûå ñáîðêè è ñâàðíûå óçëû,
à òàêæå èçäåëèÿ áîëüøîé òðóäîåìêîñòè. Ïîïóòíî

ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ (ïî âîçìîæíîñòè)
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò. Íà áëèæàéøåå áóäóùåå
ïëàíèðóåòñÿ íà÷àëî îïûòîâ ñ ãèáðèäíîé ïå÷àòüþ
èç ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ñ ðàçíûìè
ñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âûõîä
íà íîâûé óðîâåíü â èñïîëüçîâàíèè âñåõ âîçìîæ-
íîñòåé äàííîé òåõíîëîãèè.

Äëÿ åå óñïåõà âàæíî, ÷òîáû ïðîöåññ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ áûë êîðåííûì îáðàçîì ïåðåñìîòðåí,
è ÷òîáû îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ñî ñòóäåí÷åñêîé
ñêàìüè áûëè âáèòû â ãîëîâû èíæåíåðîâ, ïåðåñòàëè
ñóùåñòâîâàòü.

Ââåäåíèå
Áóäó÷è îäíèì èç ìèðîâûõ èíäóñòðèàëüíûõ

ëèäåðîâ, êîðïîðàöèÿ GE ïîñòîÿííî èùåò íîâûå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è èííîâàöèîííûå ôîðìû
îðãàíèçàöèè áèçíåñà. Ýòî îòíîñèòñÿ ê îáíîâëåíèþ
êàê âûïóñêàåìûõ èçäåëèé, òàê è òåõíîëîãèé èõ
ïðîèçâîäñòâà. Ñòðåìÿñü ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü
öèêë ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ íîâîé ïðîäóêöèè,
â 2008 ã. áûëà çàïóùåíà ïðîãðàììà «Rapid Pro-
totyping via 3D-printing» (áûñòðîå ìàêåòèðîâàíèå
ñ ïîìîùüþ 3D-ïå÷àòè). Ýòà ïðîãðàììà âêëþ÷àëà
â ñåáÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàòíîãî
èíæèíèðèíãà êàê èíñòðóìåíòà äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåìû ðàñïëàâíîãî íàñëîåíèÿ (Fused Deposition
Modeling System), à òàêæå ñîçäàíèå öåíòðà ðàç-
ðàáîòîê ïî äàííîé òåìå (ðèñ. 1). Â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû GE ïî ñîçäàíèþ öåíòðà êîìïåòåíöèè â
îáëàñòè àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà áûëè ñäåëàíû
êðóïíûå èíâåñòèöèè â ñòðîèòåëüñòâî ëàáîðàòîðèè
3D-ïå÷àòè (ðèñ. 2). Öåëüþ ýòèõ èíâåñòèöèé áû-
ëî îáúåäèíåíèå âñåõ ðåñóðñîâ, èìåþùèõ îòíî-
øåíèå ê àääèòèâíîìó ïðîèçâîäñòâó, è ôîðìè-
ðîâàíèå íîâîé êîìàíäû èç ñïåöèàëèñòîâ ïî
GSCM è òåõíîëîãèÿì. Öåðåìîíèÿ îôèöèàëüíîãî
îòêðûòèÿ ñîñòîÿëàñü â àïðåëå 2015 ã. Ê ýòîìó ìî-
ìåíòó çàâåðøèëèñü èñïûòàíèÿ è ââîä â ýêñïëóà-
òàöèþ íîâîãî 3D-ïðèíòåðà äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
èçäåëèé. (ðèñ. 3)

Ñ ñàìîãî íà÷àëà áûë ðàñêðûò îãðîìíûé ïî-
òåíöèàë ìåòîäà íàñëîåíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ðåøåíèþ
ñîçäàòü ñïåöèàëüíóþ ãðóïïó äëÿ äàëüíåéøåãî
ïðîäâèæåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè. Áûë îðãàíèçîâàí
öåíòð êîìïåòåíöèè, îáúåäèíèâøèé óñèëèÿ

Ðèñ. 1. Ïðîãðåññ â îáëàñòè àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà
êîìïîíåíòîâ äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé GE — Jenbacher
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èíæåíåðîâ-ïðîåêòèðîâùèêîâ è òåõíîëîãîâ. Ïðè-
îáðåòåíèå íîâîãî ïðèíòåðà äëÿ ïå÷àòè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ èçäåëèé ïîäòâåðäèëî íàìåðåíèÿ èí-
æåíåðîâ íå îãðàíè÷èâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêèìè
èçûñêàíèÿìè, à ñðàçó æå ïðèñòóïèòü ê ðåàëüíîìó
èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè àääèòèâíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Òàêîå ìåæäèñöèïëèíàðíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñïîñîáñòâîâàëî áûñòðîìó óñâîåíèþ ïîëó-
÷åííûõ óðîêîâ, îáìåíó èíôîðìàöèåé è îïûòîì,
è ñêîðåéøåìó âíåäðåíèþ èõ â æèçíü.

3D-ïå÷àòü ìåòàëëîèçäåëèé: 
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è êîíöåïöèè 

Ïàðàëëåëüíî ñ ïðèîáðåòåíèåì è îñâîåíèåì
íîâîãî 3D-ïðèíòåðà äëÿ ìåòàëëà ïðîâîäèëñÿ
èíòåíñèâíûé àíàëèç íîìåíêëàòóðû ïðîäóêöèè
ôèðìû â ïîèñêàõ ïîäõîäÿùèõ êîìïîíåíòîâ.
Âñå ýòî âðåìÿ ïîääåðæèâàëñÿ òåñíûé êîíòàêò ñ
äðóãèìè öåíòðàìè àääèòèâíîé òåõíîëîãèè GE,
ïîñêîëüêó ìíîãèå èç íèõ óæå èìåëè îïûò îñ-
âîåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè äëÿ äðóãèõ èçäåëèé.
Âûáîð ïðèíòåðà ñ ðó÷íîé ïîäà÷åé ïîðîøêà
ïîçâîëèë ðàñøèðèòü îáëàñòü åãî âîçìîæíîãî
ïðèìåíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü âûáèðàòü ñàìûå ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû.
Íàèáîëåå õîäîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè (êàê
õèìè÷åñêè àêòèâíûå, òàê è íåàêòèâíûå) ìîãóò
îáðàáàòûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ
(íàïëàâêè), íàïðèìåð, èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñòàëü,
èíêîíåëü, àëþìèíèé, òèòàí, êîáàëüò, õðîì è
HastelloyX. 

Íåîáõîäèìûå äëÿ 3D-ïå÷àòè ìàññèâû äàííûõ
ñîçäàþòñÿ ïóòåì èìïîðòà èç CAD ôàéëîâ, îïè-
ñûâàþùèõ ãåîìåòðèþ äåòàëåé (â ôîðìàòå íà-
ïðèìåð, *.stl), â ôèðìåííûé ïðîãðàììíûé ïàêåò
MAGICS . Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðèëîæåíèÿ ìàññèâû
äàííûõ ïåðåâîäÿòñÿ â ôîðìàò, èñïîëüçóåìûé
äëÿ ïå÷àòè, è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü äîáàâèòü ê íåñóùåé êîíñòðóêöèè
íîâûå ýëåìåíòû. Ïîñëåäíåå ÷àñòî áûâàåò íåîá-
õîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ è îïòèìèçàöèè ïå÷àòè,
ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè âî èçáåæàíèå
äåôîðìàöèé. Çàòåì îáðàáîò÷èê ïå÷àòè ïðèíòåðà
ôîðìèðóåò ñëîè îáúåêòà òîëùèíîé îò 30 äî
50 ìêì, è ðàññ÷èòûâàåò ïàðàìåòðû ðàáîòû ëàçåðà
äëÿ êàæäîãî ïðîõîäà, à òàêæå îáùóþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïå÷àòè. 

Îñíîâû àääèòèâíîé òåõíîëîãèè
Ïåðâîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé

íàãðåâ îïîðíîé ïëàòôîðìû äî òåìïåðàòóðû
ïîðÿäêà 200 °C. Ïîñëå ýòîãî, âî èçáåæàíèå îêè-
ñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà âî âðåìÿ ïëàâêè,
òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàìåðà çàïîëíÿåòñÿ àçîòîì.
Â ïðèíöèïå, ïå÷àòü ìîæåò âåñòèñü áåç âìåøà-
òåëüñòâà îïåðàòîðà. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íà ðàáî÷åì
ìåñòå âñåãäà äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
íóæíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, êîíòåéíåðîâ
äëÿ êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ. Ïî çàâåðøåíèè ïå÷àòè
ñûïó÷èå îñòàòêè ìîãóò áûòü îòêàëèáðîâàíû íà
ñèòå è çàòåì ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíû, òàê êàê íà
èçãîòîâëåíèå êîìïîíåíòà ïîøëà òîëüêî ðàñ-
ïëàâëåííàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà. Ïîñëå ýòîãî ïðî-
èçâîäèòñÿ òåðìîîáðàáîòêà âñåé êîíñòðóêöèè,
âêëþ÷àÿ îïîðíóþ ïëèòó, äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé. Ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ — ìåõàíè÷åñêîå
ðàçîáùåíèå âñåõ íàïëàâëåííûõ ýëåìåíòîâ ñ
ïëàòôîðìîé. Âñå êîìïîíåíòû, ê ÷èñòîòå ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáî âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ, âïîñëåäñòâèè ïðîõîäÿò äîïîëíè-
òåëüíóþ ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Ñóùåñòâóþùåå

Ðèñ. 2. Ïåðåîáîðóäîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî öåõà

Ðèñ. 3. Íîâûé öåõ â äåíü òîðæåñòâåííîãî îòêðûòèÿ

Ðèñ. 4. Êîíòðîëüíûå êðûøêè äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
îïûòíîãî âàðèàíòà, èçãîòîâëåííûå â öåõó çàêàç÷èêà
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Äëÿ ðàçáîðà ïðè÷èí îòêàçà áûë ñîáðàí ñîâåò
èç òåõíèêîâ ïî îáñëóæèâàíèþ îáîðóäîâàíèÿ è
÷ëåíîâ «àääèòèâíîé» êîìàíäû. Â òå÷åíèå äíÿ
ïðè÷èíà îòêàçà áûëà âûÿâëåíà. Ïðè ýòîì áûëà
îñîçíàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè äåòàëüíîãî
ïëàíà ïå÷àòè.

Ñàìûì âàæíûì äîñòèæåíèåì â ïðîöåññå
ââîäà îáîðóäîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ áûëî îïðå-
äåëåíèå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ïðèåìêè îáîðó-
äîâàíèÿ. Ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ êðèòåðèåâ îòíîñÿòñÿ,
íàïðèìåð, ïîðèñòîñòü (ðèñ. 6), îáùèå äîïóñêè
è ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè. Îãðîìíàÿ ïîìîùü â
ýòîì áûëà îêàçàíà ëàáîðàòîðèåé ìàòåðèàëî-
âåäåíèÿ. Ïðîòîêîëû ìàòåðèàëîâåä÷åñêîãî àíàëèçà
ïîçâîëèëè â êîðîòêèé ñðîê çàâåðøèòü ââîä
ìàøèíû â ýêñïëóàòàöèþ.

îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü «ñðåäíèé»
êëàññ òî÷íîñòè ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòü êîìïîíåíòîâ
>99 % (ðèñ. 4).

Ðàçðàáîò÷èêàì áåç îñîáîãî òðóäà óäàëîñü
íàó÷èòü èíæåíåðîâ èñïîëüçîâàòü âñå ïðåèìóùåñòâà
ýòîé ìíîãîîáåùàþùåé òåõíîëîãèè. Â ñàìîì
íà÷àëå áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî ó÷åáíûõ îáðàçöîâ
è âûïóùåíî íåñêîëüêî èíñòðóêöèé îáùåãî
õàðàêòåðà ïî îáúåìíîé ïå÷àòè, ïîñëå ÷åãî
«ïðîöåññ ïîøåë» ñàì ñîáîé. Ïîñòåïåííî èíòåðåñ
ê òåõíîëîãèè àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà è åå
âîçìîæíîñòÿì ñòàëî ïðîÿâëÿòü âñå áîëüøåå è
áîëüøåå ÷èñëî ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû.

Èçó÷åíèå îïûòà äðóãèõ ïîäðàçäåëåíèé GE â
äàííîé îáëàñòè ïîìîãëî îöåíèòü îãðîìíûé
ïîòåíöèàë ïðèìåíåíèÿ 3D-ïå÷àòè â õîäå ðàçðà-
áîòêè è èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé.
Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êîðïîðàòèâíîãî
áàíêà èííîâàöèîííûõ èäåé â äàííîé îáëàñòè,
êîòîðûé ñòàíåò áàçîé äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
äàííîé òåõíîëîãèè. Äëÿ åå ïðîäâèæåíèÿ áûëè
èñïîëüçîâàíû âñå ñóùåñòâóþùèå ìåõàíèçìû
ïðîïàãàíäû ïåðåäîâîãî îïûòà, âêëþ÷àÿ íåôîð-
ìàëüíûå äíè îòêðûòûõ äâåðåé äëÿ ðàçíûõ ãðóïï,
îáúÿâëåíèÿ, âûâîäèìûå íà âíóòðåííèå ýêðàíû
íîâîñòåé, è ñðåäñòâà îíëàéíîâîãî îáùåíèÿ. Âñå
ýòî, â òîì ÷èñëå ðàçíîãî ðîäà íàêëàäíûå ðàñõîäû,
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ðàáîòû â ðàìêàõ àâñòðèéñêîé
Ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé àääèòèâíîãî ïðîèç-
âîäñòâà (www.addmanu.at). 

Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè ïðîäîëæàþò ó÷èòüñÿ,
øàã çà øàãîì îñâàèâàÿ íîâûé «àääèòèâíûé»
îáðàç ìûñëåé.

Îáùèé ïîäõîä
Ñ ïåðâîãî äíÿ ñóùåñòâîâàíèÿ öåíòðà êîìïå-

òåíöèè â îáëàñòè àääèòèâíîé òåõíîëîãèè ïðî-
âîäèëàñü ðàáîòà ïî âíåäðåíèþ 3D-ïå÷àòè â ïðî-
èçâîäñòâî ãàçîâûõ äâèãàòåëåé Jenbacher. Ñòåïåíü
èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
íåïðåðûâíî ðàñòåò, ýòîò ïîêàçàòåëü ïîñòîÿííî
èçìåðÿåòñÿ è ðåãèñòðèðóåòñÿ. 

Ïåðâûì øàãîì ïðîãðàììû ñòàëà óñòàíîâêà
íîâîãî ïðèíòåðà äëÿ ïå÷àòè èçäåëèé èç ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ïîðîøêà ñ ïîñëåäóþùèì ââîäîì åãî
â ýêñïëóàòàöèþ. Ïîñëå óñïåøíîé óñòàíîâêè è
íàëàäêè ïðèíòåðà íà åãî øòàòíîì ìåñòå áûëà âû-
ïîëíåíà ïðîáíàÿ ïå÷àòü íåñêîëüêèõ èçäåëèé èç
èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè 1.2709 ïî îáðàçöó êîì-
ïîíåíòîâ, ñäåëàííûõ èç ïîðîøêà Inconel 718 íà
ïëîùàäêå èçãîòîâèòåëÿ â õîäå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ
èñïûòàíèé (ðèñ. 5). Âñå íàâûêè, ïîëó÷åííûå â
ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòè-
ìèçàöèè òåõíîëîãèè ïå÷àòè è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
äåòàëåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè
ñîõðàíÿòü îïîðû. Âî âðåìÿ ïå÷àòè ýòîé ïåðâîé
ïðîáíîé ïàðòèè, ïîñëå íàíåñåíèÿ îêîëî 200
ñëîåâ, ïðîèçîøåë îòêàç.

Ðèñ. 5. Ïåðâûå îïûòíûå îáðàçöû ðàçëè÷íûõ èçäåëèé

Ðèñ. 6. Ìàòåðèàëîâåä÷åñêèé àíàëèç — 
óðîâåíü ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà EHS
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Ê 2020 ã. àâèàöèîííûì ïîäðàçäåëåíèåì
êîðïîðàöèÿ (GE Aviation) ñ ïîìîùüþ 3D-ïå÷àòè
áóäåò ïðîèçâåäåíî ïîðÿäêà 100 000 äåòàëåé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ ïîäðàçäåëåíèÿõ GE
èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 300 3D-ïðèíòåðîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ñî-
îáùåíèé îá óñïåøíîì îïûòå ïðîèçâîäñòâà ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ
ïîìîùüþ 3D-ïå÷àòè. Â äàííûé ìîìåíò ðàçâî-
ðà÷èâàþòñÿ äâà áîëüøèõ ïðîåêòà, ðåàëèçàöèÿ
êîòîðûõ ïîìîæåò ñêîîðäèíèðîâàòü ðàáîòû â
ýòîì íàïðàâëåíèè, âåäóùèåñÿ ðàçëè÷íûìè ïîä-
ðàçäåëåíèÿìè.

Â Ïèòòñáóðãå, Ïåíñèëüâàíèÿ (ðèñ. 7) GE
ñîáèðàåòñÿ ïîñòðîèòü êðóïíûé Öåíòð ïî ïðîäâè-
æåíèþ àääèòèâíîé òåõíîëîãèè (CATA). Îí
ñòàíåò ôëàãìàíîì àääèòèâíûõ ïðîèçâîäñòâ GE,
êîòîðûé áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ïåðåäîâîì êðàå
âíåäðåíèÿ 3D-ïå÷àòè âî âñåõ ïîäðàçäåëåíèÿõ
êîìïàíèè. Îí äîëæåí ñòàòü ñðåäîòî÷èåì èííî-
âàöèé, îðãàíèçîâàòü ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ è
îáåñïå÷èòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êàê êîíñòðóê-
òîðñêèõ ðàáîò, òàê è ïðèìåíåíèÿ ýòîé ðåâîëþ-
öèîííîé òåõíîëîãèè. Öåíòð áóäåò ïîääåðæèâàòü
ïîäðàçäåëåíèÿ GE, ðàáîòàþùèå â îáëàñòè àâèà-
öèè, ìåäèöèíû, îñâåùåíèÿ, íåôòè è ãàçà, ýëåê-
òðè÷åñòâà, òðàíñïîðòà è îðãàíèçàöèè ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ.

Â Ãðèíâèëå (Þæíàÿ Êàðîëèíà), SC GE Power
îáîðóäóåò åùå îäèí Öåíòð òàêîãî æå òèïà. Îí
áóäåò îðèåíòèðîâàí ïðåèìóùåñòâåííî íà íåïî-
ñðåäñòâåííîå âíåäðåíèå äàííîé òåõíîëîãèè â ïðàê-
òèêó, à òàêæå íà ïîìîùü â âûáîðå íîìåíêëàòóðû
èçäåëèé è çàïóñêå â ñåðèþ. Â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì ïëàíèðóþòñÿ êðóïíûå èíâåñòèöèè â ðàñøè-
ðåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé, ïðèîáðåòåíèå
îáîðóäîâàíèÿ è ñîçäàíèå ïîðÿäêà 80 íîâûõ
ðàáî÷èõ ìåñò.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé
öåíòð GE ïî 3D-ïå÷àòè â Åâðîïå. Êîìàíäà GE
Birr èìååò áîëåå ÷åì 15-ëåòíèé îïûò ïî ïðè-
ìåíåíèþ 3D-ïå÷àòè â ïðîèçâîäñòâå äåòàëåé
ãàçîâûõ òóðáèí.

Îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî òåõíîëîãèè,
ïîçèöèîíèðîâàíèþ äåòàëåé è ñòðàòåãèè íàïëàâêè
Ïîíà÷àëó êàæåòñÿ, ÷òî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îò-

êðûâàåò ïîèñòèíå íåîãðàíè÷åííóþ ñâîáîäó êîí-

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèé EHS (îõðàíà
òðóäà, îêðóæàþùåé ñðåäû è áåçîïàñíîñòü) äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ èíäèâèäóàëüíûõ
ñðåäñòâ çàùèòû ïåðñîíàëà íåîáõîäèìî áûëî
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåñòè âåñüìà äåòàëüíîå è
îáøèðíîå èññëåäîâàíèå. Ïðåæäå âñåãî áûëî
íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â âûïîëíåíèè âñåõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ, îñîáåííî êàñàþùèõñÿ áåçîïàñíîñòè
è ýðãîíîìèêè ïðè ðàáîòå ñ ìåòàëëè÷åñêèì
ïîðîøêîì è íåïîñðåäñòâåííî ñ 3D-ïðèíòåðîì.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè,
èñïîëüçóåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè ïå÷àòíûõ äåòàëåé
(Al, Ti, CoCr, Steel, Inconel, ...), îòëè÷àþòñÿ
÷ðåçâû÷àéíîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è ñêëîí-
íîñòüþ ê âîçãîðàíèþ, áûëî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

% õèìè÷åñêè àêòèâíûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê
òèòàí èëè àëþìèíèé, ÿâëÿåòñÿ ïèðîôîðíûìè,
ò. å. ñêëîííûìè ê ñïîíòàííîìó ñàìîâîçãîðàíèþ;

% íåîáõîäèìî óñòðàíèòü âñå èñòî÷íèêè ïî-
òåíöèàëüíîãî âîçãîðàíèÿ;

% èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ âáëèçè âçðûâîîïàñíûõ
îáúåêòîâ;

% íåîáõîäèìî îáîðóäîâàòü ðàáî÷èå ìåñòà
îãíåòóøèòåëÿìè êëàññà D äëÿ ìåòàëëà;

% íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñòðîãîå ñîáëþäåíèå
âñåõ èíñòðóêöèé èçãîòîâèòåëÿ, â òîì ÷èñëå ìåð
ïðåäîñòîðîæíîñòè âî âðåìÿ ñìåíû ôèëüòðîâ, èñ-
ïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè,
ïðèíÿòèå âñåõ íåîáõîäèìûõ ìåð äëÿ óñïåøíîé
ðåàêòèâàöèè ïîðîøêà;

% ïðîöåññ ïå÷àòè ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê îæîãàì;

% ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü âäûõàíèÿ ïåðñîíàëîì
÷àñòèö ïîðîøêà ðàçìåðîì 10–65 ìêì;

% ïðè ðàáîòå ñ ïîðîøêàìè àëþìèíèÿ è òè-
òàíà â êà÷åñòâå èíåðòíîãî ãàçà íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü àðãîí, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü àçîò;

Áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãèè áûëà îáåñïå÷åíà
êîíñóëüòàöèÿìè ñî ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè EHS
îòíîñèòåëüíî îöåíêè ðèñêîâ ïðè ðàáîòå ñ ïî-
ðîøêàìè è ñàìèì ïðèíòåðîì.

Îáçîð äåÿòåëüíîñòè GE 
â îáëàñòè àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà

Ïðèíÿâ äëÿ ñåáÿ ðåøåíèå è âûðàáîòàâ ÷åòêóþ
ñòðàòåãèþ, êîðïîðàöèÿ GE ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðè-
ñòóïèëà ê èíâåñòèðîâàíèþ â àääèòèâíîå ïðîèç-
âîäñòâî, è â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò ðàçìåðû
èíâåñòèöèé áûëè âåñüìà ñóùåñòâåííûìè. Ýòà òåõ-
íîëîãèÿ áûëà ïðèíÿòà ðàçëè÷íûìè áèçíåñ-ñåã-
ìåíòàìè êîðïîðàöèè è Ãëîáàëüíûì èññëåäî-
âàòåëüñêèì öåíòðîì êîðïîðàöèè GE, êîòîðàÿ ñòàëà
ìèðîâûì ëèäåðîì â äàííîé îáëàñòè.

Ðèñ. 7. Öåíòð CATA — Ïèòòñáóðã, Ïåíñèëüâàíèÿ
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ñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, îäíàêî â ðåàëüíîñòè êî-
ëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé äîñòàòî÷íî âåëèêî. Òåì
íå ìåíåå, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ òàê èëè èíà÷å îáîéòè. Íà-
ïðèìåð, âî âðåìÿ îäíîãî èç ïåðâûõ ñåàíñîâ ïå-
÷àòè âî âðåìÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò ïðè íå-
ñêîëüêèõ ïåðâûõ ïðîõîäàõ îêàçàëîñü íàðóøåííûì
ñîåäèíåíèå ìåæäó îïîðíîé êîíñòðóêöèåé è
îïîðíîé ïëèòîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî ïîâðåæ-
äåíî ïåðâîå ñîïëî âîññòàíîâèòåëÿ çàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ. Ïðè «ðàçáîðå ïîëåòîâ» áûëî âûÿâëåíî
íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé äëÿ èñïðàâëåíèÿ îáíà-
ðóæåííûõ äåôåêòîâ, à èìåííî:

% ïåðåä íà÷àëîì ïå÷àòè íåîáõîäèìî ïðîâå-
ðÿòü / èçìåðÿòü óðîâåíü âëàæíîñòè ïîðîøêà,
ïðè÷åì âëàæíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíà ïóòåì óñòàíîâêè
íåñêîëüêèõ (ïîñòîÿííûõ) ïîãëîòèòåëåé âëàãè â
áóíêåðå äëÿ ïîðîøêà;

% èíîãäà ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî ïîðîøîê
íå ïðèñòàåò ê îïîðíîé ïëèòå èç-çà ñëèøêîì
ñèëüíîé åå íàìàãíè÷åííîñòè, ïîýòîìó ïîñëå
êàæäîé îïåðàöèè ïî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå
ïîâåðõíîñòè (øëèôîâêà èëè ïåñêîñòðóéíàÿ
îáðàáîòêà) òðåáóåòñÿ åå ðàçìàãíè÷èâàíèå (ïåðåâîä
â äèàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå);

% êà÷åñòâî êîíòàêòà ñ îïîðíîé ïëèòîé íà-
ïðÿìóþ çàâèñèò îò òîëùèíû ïåðâîãî ñëîÿ;
ïðè÷åì ñëèøêîì áîëüøàÿ òîëùèíà ïåðâîãî ñëîÿ
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà êîíòàêòà ìåæäó
ñëîÿìè;

% íåîáõîäèìî âûáèðàòü îïòèìàëüíîå ïîëî-
æåíèå äåòàëè è èñïîëüçîâàòü áåçîïîðíûå îáëàñòè.

Åñëè óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ïðåâûøàåò 45°,
âîçíèêàåò îïàñíîñòü ìèíèìàëüíîãî êîíòàêòà ñ
îïîðíîé ïëèòîé (ðèñ. 8). Åñëè íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îïîðíîé êîíñòðóêöèè íåäîñòàòî÷íà, òî
äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîíòàêòà ñ îïîðíîé
ïëèòîé ñëåäóåò óâåëè÷èòü ïëîùàäü îïîðû èëè
ïðèìåíèòü àíêåðíîå êðåïëåíèå. Ýòî íåîáõîäèìî
òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîîòâîäà îò äåòàëè ê
ïëèòå (ðèñ. 9).

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä èíäèâèäóàëüíî íà-
ñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êàæ-
äîãî êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü êóðñà îáó÷åíèÿ ïîñâÿùåíà ïðîãðàììíûì
îãðàíè÷åíèÿì, ñâîéñòâåííûì êàæäîìó âèäó ïå-
÷àòíûõ êîìïîíåíòîâ, è ñïîñîáàì èõ îáõîäà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîðàì, åñëè îíè õîòÿò
÷òîáû ïðèíòåð ôóíêöèîíèðîâàë áåç ñáîåâ, íóæíî
ïðîâîäèòü áîëüøóþ ïîäãîòîâèòåëüíóþ ðàáîòó äëÿ
êàæäîãî âèäà äåòàëåé. Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
íà÷èíàòü ñ ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ïîðîøêà
èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè 1.2709, êîòîðàÿ
èñïîëüçóåòñÿ ïîñòàâùèêîì ïðèíòåðà. Ïðè ýòîì
â õîäå ïðèåìêè ìàøèíû íóæíî áûëî èçãîòîâèòü
äåòàëü èç ìàòåðèàëà Inconel 718 (ó ïîñòàâùèêà),
à çàòåì — èç ñòàëè 1.2707 (íà ìåñòå óñòàíîâêè)
(ðèñ. 10).

Ïðîãðàììû èñïûòàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ äåòàëåé
ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîâåðêó öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ,
òàêèõ êàê ÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè, òâåðäîñòü, ïîðèñ-
òîñòü, äîïóñêè è ò. ä. Òàêàÿ ïðîâåðêà íà ñîîò-
âåòñòâèå óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì áûëà ïðîâåäåíà
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ïîñëå êîíòðîëüíîé
ïå÷àòè. Ñèñòåìà ïîäòâåðäèëà, ÷òî ìîæíî íà-
ïå÷àòàòü äåòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèÿìè
ìàòåðèàëîâ è òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïîñòàâùèêà
ìàøèíû. Åùå îäíèì âàæíûì øàãîì ñòàëà

Ðèñ. 8. Ïîòåðÿ êîíòàêòà ñ îïîðíîé ïëèòîé

Ðèñ. 9. Óõóäøåíèå òåïëîîòâîäà ê îïîðíîé ïëèòå

Ðèñ. 10. Ïðèåìîñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ ìàøèíû 
íà ìåñòå óñòàíîâêè
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ïðîâåðêà ñèñòåìû íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå
(«green tag check») è ïðîâåðêà ïðîèçâîäñòâåííîé
ïëîùàäêè, òîëüêî ÷òî ïåðåîáîðóäîâàííîé â öåõ
3D ïå÷àòè, íà ñîîòâåòñòâèå çâàíèþ ëèäåðà â
îáëàñòè îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è áåçîïàñ-
íîñòè. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü ëèøü óòî÷íèòü
íåêîòîðûå ïðîöåäóðû è ïðàâèëà ýðãîíîìèêè.

Â õîäå ïåðâîé ñåðèè ïðîáíûõ / ó÷åáíûõ èñ-
ïûòàíèé áûëî èçãîòîâëåíî ìíîæåñòâî êîïèé
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Áûë âûïîëíåí
öåëûé ðÿä çàäàíèé ïî ïå÷àòè ïðîñòûõ è ñëîæíûõ
äåòàëåé, ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíî áûñòðîãî îáó÷åíèÿ
ïðîåêòèðîâàíèþ ïå÷àòíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðîãðàì-
ìèðîâàíèþ ñèñòåìû, çàäàíèþ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññîðà è ïðèíòåðà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî íå ñàìûé ýôôåêòèâíûé
ñïîñîá îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè,
íî îí ïîçâîëÿåò áûñòðî îáó÷èòü ïåðñîíàë, êàê
ó÷èòûâàòü âñå íåîáõîäèìûå ôàêòîðû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè, à òàêæå îòêðûâàåò íåâåðî-
ÿòíîå ðàçíîîáðàçèå äåòàëåé, êîòîðûå äàííûì ñïî-
ñîáîì ìîæíî ñäåëàòü èç èíñòðóìåíòàëüíîé ñòà-
ëè. Íà ïðèìåðå ïå÷àòè ñëîæíûõ êîìïîíåíòîâ
óäàëîñü ïîçíàêîìèòü ñ ýòèì ìåòîäîì ñïåöèàëèñòîâ
â ìàñøòàáàõ âñåé êîðïîðàöèè è ïðèâëå÷ü ê
íåìó áîëüøå âíèìàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå
êàíàëû äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîé èíôîðìàöèè,
íàøè êîëëåãè èç ðàçíûõ ïîäðàçäåëåíèé ñòàëè
àêòèâíî ïðåäëàãàòü ñâîè èäåè.

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî
ïðåäëîæåíèé, î êîòîðûõ òàêæå áûëè ïðîèíôîð-
ìèðîâàíû âñå ïîäðàçäåëåíèÿ êîìïàíèè.
Íàïðèìåð, ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ýêñïëóàòà-
öèîííîé ïðèãîäíîñòè íîâîãî èçìåðèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñîñòàâëåí áîëüøîé ñïè-
ñîê ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ äåòàëåé äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ
òåõíîëîãèÿ 3D-ïå÷àòè ìîãëà áû ñòàòü ïðåäïî÷òè-
òåëüíîé. Êðîìå òîãî, ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî íî-
âûõ èäåé êàê ñâèäåòåëüñòâî êðåàòèâíîñòè è òîãî
îáðàçà ìûñëåé, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ àääèòèâ-
íîé òåõíîëîãèè. Îáà ïîäõîäà èìåþò ïðàâî íà
æèçíü. Êðåàòèâíûå ìîäåëè, äåìîíñòðèðóþùèå
«àääèòèâíîå» ìûøëåíèå íàøèõ êîëëåã, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò íå òîëüêî îá èõ ãîòîâíîñòè ê ïðîäâèæåíèþ
íîâîé òåõíîëîãèè, íî è ïîäàþò õîðîøèé ïðèìåð
îñòàëüíûì ÷ëåíàì êîìàíäû.

Íîâûé ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ
Ïðàâèëüíûé âûáîð òåõíîëîãèè îêàçûâàåò

îãðîìíîå âëèÿíèå íà ñàì ïðîöåññ êîíñòðóèðî-
âàíèÿ, âûáîð ìàòåðèàëîâ, äîïóñêîâ è òî÷íîñòè,
íà îáùèå ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ è äàæå íà
íîðìàòèâíóþ áàçó. Äëÿ êàæäîé òåõíîëîãè÷åñêîé
îïåðàöèè ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå èíñòðóêöèè
èëè ïðàâèëà, ñîáëþäåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò
íóæíûå òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè èçäåëèÿ.

Âñå óæå ñëûøàëè î òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ àä-
äèòèâíîé òåõíîëîãèè èëè 3D ïå÷àòè ìîæíî èç-
ãîòîâèòü äåòàëü ëþáîé ôîðìû, êàêóþ òîëüêî
ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü. Òåïåðü, ñ ó÷åòîì äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíîãî îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé
òåõíîëîãèè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå
íåñêîëüêî ïðåóâåëè÷åíî. Ñóùåñòâóþò îïðåäå-
ëåííûå ïðàâèëà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé òåõíîëîãèè, èìåþùåé
ê òîìó æå ñâîè íåî÷åâèäíûå îñîáåííîñòè è îã-
ðàíè÷åíèÿ. Íåëüçÿ ïðîñòî âçÿòü è íàïå÷àòàòü ëþ-
áîé êîìïîíåíò òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ
ýòîãî åãî êîíñòðóêöèÿ äîëæíà áûòü îïòèìèçè-
ðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ïðàâèëàìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âîò íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

% Äàæå ïðè ïåðâîì çíàêîìñòâå ñ ïðîöåññîì
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ñëåäóåò èçáåãàòü çà-
êðûòûõ è ìàëîäîñòóïíûõ îáúåìîâ, èëè æå äîë-
æíà áûòü îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü èõ î÷èñòêè îò
ïîðîøêà ïîñëå ïå÷àòè, ÷òî ñàìî ïî ñåáå òðåáóåò
âðåìåíè.

% Ìîäåëü íå äîëæíà ñîäåðæàòü ïëîñêèõ
«êðûø» èëè ñâåñîâ ñ óãëîì íàêëîíà <45°. Èõ
ìîæíî áóäåò íàïå÷àòàòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïîääåðæèâàþùèìè ýëåìåíòàìè, íî ïîñëåäóþùåå
óäàëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ — ïðîöåññ äîñòàòî÷íî
ñëîæíûé è äëèòåëüíûé.

% Âñå ñîïðÿæåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
î÷åíü îñòîðîæíî, òàê êàê ïåðåõîä ìåæäó áîëåå
òîëñòûì è áîëåå òîíêèì ýëåìåíòàìè ñîçäàåò
ñòóïåíüêó, à îñòðûå óãëû ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðà-
òîðàìè íàïðÿæåíèé. 

% ×èñòîòà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïîñëå ïå÷àòè
íåâåëèêà, ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê ïîñëå ëèòüÿ
èëè êîâêè. Åñëè íóæíà áîëåå âûñîêàÿ ÷èñòîòà
ïîâåðõíîñòè, òî, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

% Ïîñêîëüêó äåòàëè ïå÷àòàþòñÿ èëè «ôèê-
ñèðóþòñÿ» íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòå, ÿâëÿþùåéñÿ
äëÿ íèõ îïîðîé, ïðè ïîäãîòîâêå ïå÷àòè íàäî
îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåí-
òàöèþ äåòàëè. ×åì áîëüøå ïëîùàäü îïîðíîé
ïëèòû, òåì ëó÷øå.

% Ðàçìåðû äåòàëåé îãðàíè÷åíû ðàçìåðàìè
îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå â ïîñëåäíèå ãîäû íåïðå-
ðûâíî óâåëè÷èâàþòñÿ.

% ×àñòè ãèáðèäíûõ êîìïîíåíòîâ äîëæíû
èìåòü ãîðèçîíòàëüíûå ñîåäèíèòåëüíûå ïîâåðõ-
íîñòè, êîòîðûå áóäóò ïðèâàðèâàòüñÿ ê âàøåé
ïå÷àòíîé äåòàëè.

Ïîæàëóé, ñàìîå òðóäíîå — íàó÷èòü èíæåíåðîâ
ìûñëèòü êàòåãîðèÿìè 3D-ïå÷àòè è ïðèâèòü èì
âêóñ ê òåõíîëîãèè, ãäå åñòü ñâîè îãðàíè÷åíèÿ,
íî èõ âñå æå ìåíüøå, ÷åì îáû÷íî. Âñå ïðèåìû
êîíñòðóèðîâàíèÿ, êàê è ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷å-
íèÿ, äîëæíû áûòü ïåðåñìîòðåíû è ïåðåîñìûñ-
ëåíû, ìîæåò áûòü, äàæå èçîáðåòåíû çàíîâî.
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Âûáîð êîìïîíåíòîâ äëÿ àääèòèâíîé ïå÷àòè
Åñëè ó÷åñòü âåñ è ðàçìåðû äåòàëåé, ñòàíîâèòñÿ

ïîíÿòíî, ÷òî ãðàíèöû ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè áóäóò äîñòèãíóòû î÷åíü ñêîðî. Âîçíèêëà
íåîáõîäèìîñòü âíèìàòåëüíî è âñåñòîðîííå ðàñ-
ñìîòðåòü ïðîöåññ âûáîðà êîìïîíåíòîâ, ñîâìåñ-
òèìûõ ñ òðåáîâàíèÿìè àääèòèâíîé òåõíîëîãèè.
Çäåñü æåëàòåëåí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê âûáîðó êîì-
ïîíåíòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ 3D-ïå÷àòè, íå óïóñêàÿ
èç âèäó (â êîíå÷íîì èòîãå) ïåðñïåêòèâó èõ ïî-
ñòàíîâêè íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.

Íàïðèìåð, äëÿ 3D-ïå÷àòè î÷åíü ïîäõîäÿò
êîìïîíåíòû, òðàäèöèîííî ïðèãîòîâëåííûå ñ
ïðèìåíåíèåì èíòåíñèâíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè (êîãäà â õîäå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè óäàëÿåòñÿ
ïðèìåðíî 70–80% èñõîäíîãî ìàòåðèàëà). Ãëàâíîå
çäåñü òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 3D-ïå÷àòè
ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ, è
íóæíà ëèøü äîáàâêà ìàòåðèàëà. Ó÷èòûâàÿ ñóùå-
ñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îãðàíè÷åíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ðàçìåðàìè îáîðóäîâàíèÿ è ñêîðîñòüþ
íàïëàâêè, æåëàòåëüíî ïî âîçìîæíîñòè íà÷èíàòü
ñ íåáîëüøèõ äåòàëåé.

Ñëîæíûå ñèñòåìû èëè ñâàðíûå óçëû (ðèñ. 11),
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ òðåáîâàëèñü äîðîãî-
ñòîÿùèå ïðèñïîñîáëåíèÿ, òåïåðü ìîãóò áûòü
çàìåíåíû îäíîé äåòàëüþ. Ïîäíóòðåíèÿ òàêæå íå
ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìîé, ó÷èòûâàÿ áîëüøîé âûáîð
èìåþùèõñÿ òåõíîëîãèé.

Äðóãîé ïðèìåð — ãèáðèäíûå êîíñòðóêöèè, â
êîòîðûõ îáû÷íî ïå÷àòíàÿ äåòàëü èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå îïîðû èëè ôèêñàòîðà îñíîâíîé
ôóíêöèîíàëüíîé äåòàëè èëè êîìïîíåíòà, êàê
ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôîðìû. Çäåñü
èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ íåñóùåãî ýëåìåíòà

èñïîëüçîâàòü äåøåâûé ìàòåðèàë, îáðàáàòûâàåìûé
òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì. Ñëîæíûé èëè âûñîêî-
íàãðóæåííûé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè äîïîëíÿåòñÿ
ïå÷àòíîé äåòàëüþ è ñòàíîâèòñÿ ÷àñòüþ ãèáðèäíîãî
êîìïîíåíòà.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
Âñå ïîäðàçäåëåíèÿ ôèðìû ïðîÿâèëè çíà÷è-

òåëüíûé èíòåðåñ ê îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà äå-
òàëåé íà íîâîì îáîðóäîâàíèè. Ýòîò èíòåðåñ ïî-
äîãðåâàëñÿ ñîîáùåíèÿìè î òîì, ÷òî íèêàêèõ îã-
ðàíè÷åíèé íà ôîðìó äåòàëåé òåïåðü íå ñóùåñò-
âóåò. Ðàññìàòðèâàëèñü ëþáûå èäåè, îáåùàâøèå
óñïåõ è áûñòðûé ðåàëüíûé ðåçóëüòàò. Â êàæäîì
ñëó÷àå íóæíî áûëî îöåíèòü ïðàâèëà êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû, îïðåäåëèòü ïðèñóùèå åé
îãðàíè÷åíèÿ è ñëàáûå ìåñòà. Êðèòåðèåì îòáîðà
áûëà ñïîñîáíîñòü ïðèíòåðà âûïîëíÿòü ðàçëè÷-
íûå äåòàëè äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ,
íàïðèìåð, êðûøêó äëÿ çàùèòû îò âîçíèêàþùèõ
ïðè ñâàðêå áðûçã (ðèñ. 12).

Èñõîäÿ èç êîíñòðóêöèè êðûøêè ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíèòü åå öåëèêîì
ìåòîäîì FDM, íî ýòî îêàçàëîñü íå ëó÷øèì
ðåøåíèåì, ó÷èòûâàÿ èíòåíñèâíûå òåðìè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûì ïîäâåðãàåòñÿ ýòà äåòàëü.
Ðåøåíèå îáúåäèíèòü îáû÷íóþ òåõíîëîãèþ,
ìåòîäû FDM è DMLM ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
êîìïîçèòíóþ êîíñòðóêöèþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ
âñåì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Òàêèì îáðàçîì,
êàæäûé ðàç âûáèðàëñÿ ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ,
êîòîðûé äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè áûë ïðèçíàí
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì.

Ðèñ. 11. Ñëîæíûå ñâàðíûå óçëû

Ðèñ. 12. Êîìáèíèðîâàííàÿ çàùèòíàÿ êðûøêà

Ðèñ. 13. Çàãðóçî÷íàÿ âîðîíêà îáëåã÷åííîãî òèïà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Åùå îäèí ïðèìåð óäà÷íîãî âûáîðà äåòàëè —
ïðîñòàÿ çàãðóçî÷íàÿ âîðîíêà ñ îòäåëüíûì óïëîò-
íåíèåì èç ñòàëüíîãî ïðóòêà âåñîì -> ~8 êã
(ðèñ. 13) ãäå âåëèê îáúåì èäóùåãî â ñòðóæêó ìà-
òåðèàëà.

Àääèòèâíîå êîíñòðóèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ëåãêèé âàðèàíò ýòîãî èçäåëèÿ (èç àëþ-
ìèíèÿ), âåñÿùèé âñåãî îêîëî 0,5 êã, òàêæå ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âñòàâêè óïëîòíåíèÿ. Âïðî÷åì, åñëè
ïëàíèðîâàòü çàïóñê åãî â ñåðèþ, òî, ó÷èòûâàÿ
õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû (îäèí
ëàçåð ìîùíîñòüþ 400 Âò), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
ñåáåñòîèìîñòü åãî óäâîèòñÿ, íî çàòî àääèòèâíûå
äåòàëè èìåþò öåëûé ðÿä äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ.
Ñëåäóåò ó÷åñòü òàêèå ôàêòîðû, êàê: 

% ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà îñâîåíèå íîâîé
ïðîäóêöèè; 

% ñíèæåíèå ñòîèìîñòè õðàíåíèÿ; 
% ïå÷àòü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè; 
% óìåíüøåíèå ÷èñëà ýòàïîâ ñáîðêè; 
% îïòèìèçàöèþ ëîãèñòèêè.
Öèêë ñîçäàíèÿ íîâîãî èçäåëèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå

êîðî÷å è êîðî÷å, ñîîòâåòñòâåííî, âñå ìåíüøå
âðåìåíè îòâîäèòñÿ íà ïîäãîòîâêó îïûòíîãî îá-
ðàçöà ê èñïûòàíèÿì. Àääèòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ñîçäàíèå ïðî-
òîòèïà. Ðàíüøå íåðåäêî âîçíèêàëè ñèòóàöèè, êîãäà
ñëîæíûå ëèòûå èëè êîâàíûå êîìïîíåíòû ïðè-
õîäèëîñü ïåðåïðîåêòèðîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñâàðíîãî èëè ïîëíîñòüþ ìåõàíè÷åñêè îáðàáî-
òàííîãî «äâîéíèêà», ÷òîáû êàê ìîæíî ñêîðåå
ïðîâåñòè ôóíêöèîíàëüíûå èñïûòàíèÿ. Ïðè ýòîì
íåèçáåæíû áûëè ìíîãî÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ
è êîìïðîìèññû. Ñåãîäíÿ ñ ïîìîùüþ 3D àääèòèâ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îïåðà-
òèâíîãî ìàêåòèðîâàíèÿ (ðèñ. 14), èñïîëüçóÿ òîò
ìàòåðèàë è ïðèäàâàÿ åìó òàêóþ ôîðìó, êîòîðûå
íàèáîëåå áëèçêè ê èñõîäíûì òåõíè÷åñêèì òðåáî-
âàíèÿì. Öåííîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ èñïûòàíèé
âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó êîìïîíåíò ïî âñåì ïàðà-
ìåòðàì îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê
ñåðèéíîìó èçäåëèþ. Àääèòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû çà ñ÷åò îòêàçà îò äîðî-
ãîñòîÿùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, à òàêæå —
çà ñ÷åò ðàíåå óïîìÿíóòîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè
íà îñâîåíèå íîâîé ïðîäóêöèè.

Ïðèìåðîì èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííîãî ìåòîäîì
3D-ïå÷àòè è óæå ïîñòàâëåííîãî íà ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî, ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ïî ðàçìåðàì
äåòàëü, èçãîòîâëåíèå êîòîðîé äîñòàòî÷íî òðóäî-
åìêîå è äîðîãîñòîÿùåå. Äåòàëü, î êîòîðîé èäåò
ðå÷ü, ïðèìåíÿåòñÿ ïðè òåõîáñëóæèâàíèè ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Îíà ÿâëÿåòñÿ çàìå÷àòåëüíûì ïðèìåðîì
òîãî, êàê âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè ìåíÿþò ñàì
ïðîöåññ ìûøëåíèÿ. Âìåñòî ïîèñêà áîëåå ñëîæíûõ
ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ôîðìû äåòàëè, ïðîèçâîäèìîé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêîé, ñ óñïåõîì áûëà ïðèìåíåíà òåõíîëîãèÿ
3D-ïå÷àòè. Ïîäîáíûå ïðèìåðû èëè èëëþñòðàöèè
åùå íå ðàç ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçâèâàòü
ó èíæåíåðîâ àääèòèâíîå ìûøëåíèå (ðèñ. 15 è 16).

Åùå îäíà âåñüìà ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü âîç-
ìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ — ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ äëÿ îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè. Òàêèå ïðî-
ãðàììû îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò ìîìåíòû, ñâÿçàííûå
ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ. 3D-ïå÷àòü ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé òåõíîëîãèåé äëÿ
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ñëîæíûõ ñòðóêòóð ñ
ïîìîùüþ ÷èñòî ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà, çàëîæåííîãî
â òàêèå ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè.

Ðèñ. 14. Ìàêåòû èçäåëèé 
äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå

Ðèñ. 15. Èíñòðóìåíòû — 
ïîñòàíîâêà íà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî

Ðèñ. 16. Äåòàëè äëÿ ãèáî÷íîãî èíñòðóìåíòà
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Òåðìèíû è èñïîëüçîâàííûå ñîêðàùåíèÿ

Ëèòåðàòóðà

1. Àääèòèâíîå ïðîèçâîäñòâî GE http://www.ge.com/
stories/advanced-manufacturing

Îïðåäåëåíèå ïîñò-îáðàáîòêè / êîíòðîëü êà÷åñòâà
Â ñóùíîñòè, ïå÷àòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü

îäèí èç ìíîãèõ øàãîâ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ êà-
÷åñòâåííûõ äåòàëåé, êîòîðûå ìîãóò ïîéòè â ñå-
ðèþ. Åñòü åùå öåëûé ðÿä øàãîâ, êîòîðûå íåîá-
õîäèìû, ÷òîáû ìîæíî áûëî óáåäèòüñÿ â äîñòè-
æåíèè öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Ñàìîå ãëàâíîå — ýòî òåðìîîáðàáîòêà êàæäîé
íàïå÷àòàííîé äåòàëè è òî÷íîå ñîáëþäåíèå ïîðÿä-
êà îïåðàöèé (íàïðèìåð, ïîëíàÿ î÷èñòêà îò îñ-
òàòêîâ ïîðîøêà ïîñëå ïå÷àòè, èëè óäàëåíèå
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü îòðåçàíû îò
íåñóùåé ïëàòû ïåðåä òåðìîîáðàáîòêîé).

Âàæíåéøàÿ îïåðàöèÿ — ýòî ïðîâåðêà êà÷åñòâà,
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, íà-
ïðÿìóþ ñâÿçàííûõ ñ êà÷åñòâîì äåòàëè. Íàïðè-
ìåð, çà âðåìÿ òðåõíåäåëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïåðåðûâà èç îáîðóäîâàíèÿ íå óäàëÿëñÿ ïîðîøîê.
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïðèíòåðà è ïå÷àòè ñ òåì æå
ïîðîøêîì îòïðàâèëè ïå÷àòíûå äåòàëè íà ìàòå-
ðèàëîâåä÷åñêèé àíàëèç. Îêàçàëîñü, ÷òî çà ýòî
âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà ïîðèñòîñòü ìàòåðèà-
ëà — äî ~50 ìêì.

Ïåðñïåêòèâû
Áûñòðûé óñïåõ è ïðåêðàñíûå ðåçóëüòàòû â

èçãîòîâëåíèè ìåòîäîì 3D ïå÷àòè îïûòíûõ
îáðàçöîâ, èíñòðóìåíòîâ, ãèáðèäíûõ äåòàëåé,
çàï÷àñòåé äëÿ äâèãàòåëåé çàêàç÷èêà, à òàêæå
ïîïóòíûå êîíñòðóêòèâíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî ñåðèéíîå ïðî-
èçâîäñòâî äåòàëåé äâèãàòåëåé àääèòèâíûì ìåòîäîì
íà÷íåòñÿ î÷åíü ñêîðî. Ïðè ýòîì äàííóþ òåõíî-
ëîãèþ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íàðÿäó ñ
äðóãèìè. Äî ñèõ ïîð, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåí-
íûå ñîîáùåíèÿ ñ íàëåòîì ñåíñàöèè î âîçìîæ-
íîñòÿõ 3D-ïå÷àòè, åå èñïîëüçîâàíèå â
ïðîèçâîäñòâå îñòàåòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûì,
ïîñêîëüêó îíà äîñòàòî÷íî äîðîãàÿ. Ýòî øèðîêî
èçâåñòíûé ôàêò è êðàéíå âàæíî ñåé÷àñ ñîñðå-
äîòî÷èòü óñèëèÿ íà ñîçäàíèè òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
êîòîðîå ïîìîæåò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó. Ñåãîäíÿ
íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé ðîñò ïîêàçàòåëåé
3D-ïðèíòåðîâ, â êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî
ëàçåðîâ, ðàñòåò èõ ìîùíîñòü, òî÷íîñòü è ýôôåê-
òèâíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðè ïå÷àòè. Êîìàíäà
ñïåöèàëèñòîâ ïî àääèòèâíûì òåõíîëîãèÿì
çàíèìàåòñÿ òåìè ïðîåêòàìè, êîòîðûå èìåþò
íàèáîëüøèå øàíñû ïóñêà â ñåðèþ. Èäåò èíòåí-
ñèâíûé ïîäáîð äåòàëåé äâèãàòåëåé, êîòîðûå
ìîæíî èçãîòîâèòü èç ñïëàâà Inconel äëÿ 3D-ïå÷àòè
è îðãàíèçàöèåé èõ ïðîèçâîäñòâà. Ýòî ïðåêðàñíàÿ
âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ âñåìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè àääèòèâíîé òåõíîëîãèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ðåñóðñà äåòàëåé, èõ ïðî÷íîñòè è òåðìîñòîéêîñòè.

Åùå îäíî ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå — ýòî
óñêîðåíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ãèáðèäíîé
ïå÷àòè. Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé
â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ äåëàòü äåòàëè
ñëîæíîé ôîðìû, ïðèìåíÿÿ 3D-ïå÷àòü òîëüêî òàì,
ãäå ýòî äèêòóåòñÿ ñïåöèôèêîé ïðèìåíåíèÿ,
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî êîìïîíåíòîâ, ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû è ñåáåñòîèìîñòü.
Äëÿ ýòîãî íóæíî îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî îòáîðà êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëåé,
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñ ïîìîùüþ
3D-ïå÷àòè. ×àñòü êðèòåðèåâ îòáîðà óæå ñôîðìó-
ëèðîâàíà, òåïåðü íàñòàëî âðåìÿ ïðîâåðêè ñîçäàí-
íîé ìîäåëè.

Óòèëèçàöèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ,
òàêèõ êàê àëþìèíèé, äîëæíà ñòàòü åùå îäíèì
øàãîì â íàïðàâëåíèè ïåðåõîäà ê àääèòèâíîìó
ïðîèçâîäñòâó òàêèõ äåòàëåé, êîòîðûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äàþò îãðîìíûé îáúåì îòõîäîâ, èìåþò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàöèé ñ íåáîëüøèìè
êîíñòðóêòèâíûìè îòëè÷èÿìè è ïðîèçâîäÿòñÿ
íåáîëüøèìè ñåðèÿìè. 

Çäåñü êëþ÷åâîå óñëîâèå óñïåõà — ïðèó÷èòü èí-
æåíåðîâ ê òîìó, ÷òîáû äâàæäû ïîäóìàòü, ïðåæäå
÷åì ïðèñòóïèòü ê ïðîåêòèðîâàíèþ, à òàêæå
îöåíèòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 3D-ïå÷àòè
êàê àëüòåðíàòèâíîé òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòêè
ãèáðèäíîãî èçäåëèÿ è îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè.
Âûñîêîìîòèâèðîâàííûå êîìàíäû ñïåöèàëèñòîâ
è íàëè÷èå íåñêîëüêèõ öåíòðîâ êîìïåòåíöèé
ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî îðãàíèçàöèÿ àääèòèâíîãî
ïðîèçâîäñòâà â GE âñêîðå ñòàíåò åùå îäíèì
ïðèìåðîì óñïåøíîãî âíåäðåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè.

GE General Electric

GSCM
Óïðàâëåíèå ãëîáàëüíûìè öåïÿìè ïîñòàâîê (Global
Supply Chain Management)

EHS
Ýêîëîãèÿ, îõðàíà çäîðîâüÿ, áåçîïàñíîñòü
(Environmental, Health and Safety)

Ãèáðèäíûå
äåòàëè

Ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ — íåïîñðåäñòâåííàÿ
íàïëàâêà/ñâàðêà íà çàãîòîâêàõ

CATA
Öåíòð ðàçâèòèÿ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé (Center for
Additive Technology Advancement)

FDM Ðàñïëàâíîå íàñëîåíèå (Fused Deposition Modeling)

DMLM
Ïðÿìîå ëàçåðíîå ñïåêàíèå ìåòàëëà (Direct Metal Laser
Melting)

HastelloyX
Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà HAYNES INTERNA-
TIONAL INC

MAGICS Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà Materialise N.V.
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Ìàëîç¸ìîâ À.À., Êóêèñ Â.Ñ., Ãèìàçåòäèíîâ Ð.Ð. Ðàçðàáîòêà
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ // Äâèãàòåëå-
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàáî÷èå ïðîöåññû,
ñèñòåìíàÿ äèíàìèêà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðøíåâîãî ÄÂÑ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà
ìåòîäå ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìàññîâîãî áàëàíñà, òåîðèè
áîíäãðàôîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèáëèîòåêó ýëåìåíòîâ,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ äâèãàòåëÿ.
Ñîçäàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñêîðîñòü, äîñòîâåðíîñòü è òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Èë. 5. Áèáë. 17.

ÓÄÊ 621.78
Èâàíîâ Ä.À., Çþêèí Â.Ñ., Êîëîñêîâ À.À. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè ïîä
äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíûõ äîçâóêîâûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 10–13.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûå äâèãàòåëè, íåñòàöèîíàðíûå
âîçäóøíûå ïîòîêè, ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, èçìåíåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ
àâèàöèîííîé òåõíèêè è àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïðè
âîçäåéñòâèè íåñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Íàéäåíû
îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåñòàöèîíàðíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïðèìåíèìû íå òîëüêî
ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, íî è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà.
Òàáë. 2. Èë. 3. Áèáë. 10.

ÓÄÊ 631.443
Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Çóáàêèí À.Ñ. Àíàëèç ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà è åãî ñìåñè ñ áåíçèíîì â ïîðøíåâîì
äâèãàòåëå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 14–18.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà, ãåíåðàòîðíûé
ãàç, ñìåñåâîå òîïëèâî, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà,
ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè, ýêîíîìèÿ íåôòÿíîãî òîïëèâà.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
1×6,8/5,4 ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì ïðè ðàáîòå íà áåíçèíå,
ãåíåðàòîðíîì ãàçå è èõ ñìåñè. Îïðåäåëåíû ðåãóëèðîâî÷íûå,
ýêîíîìè÷åñêèå è ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ ïî íàãðóçî÷íûì è ñêîðîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì.
Âûïîëíåíà îáðàáîòêà èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì äâèãàòåëÿ ñ
ïîñòðîåíèåì õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè çàìåùåíèè äî 70 % áåíçèíà ãåíåðàòîðíûì ãàçîì
ñíèæàåòñÿ åãî òåïëîíàïðÿæåííîñòü è óëó÷øàþòñÿ ýêîëî-
ãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Èë. 7. Áèáë. 8.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â.
Ðàçðàáîòêà äèçåëüíûõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé ñ àêòèâíûìè
êîòëàìè-óòèëèçàòîðàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 19–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûå òåïëîýëåêòðîñòàíöèè, àêòèâ-
íûå êîòëû-óòèëèçàòîðû, òâåðäîå òîïëèâî, ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè êîòëà, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé êîíñòðóêöèè ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè ñ àêòèâíûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü è ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ïîäà÷åé îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî êîòëà.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òâåðäî-

òîïëèâíîãî êîòëà è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè
ñîõðàíåíèè òåïëîâîé ìîùíîñòè êîìáèíèðîâàííîé òåïëî-
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Èë. 7. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Áîíäàðåâ À.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â., Ñìèðíîâ À.Â. Àâòîìàòèçàöèÿ
óãîëüíûõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè ñ òîïêàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ è ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ // Äâèãàòåëå-
ñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 24–28.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîòîïëèâíûå êîòëû, âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûé êèïÿùèé ñëîé, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ,
ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ.

Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
òâåðäîòîïëèâíûõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèõ ïî
òåõíîëîãèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÂÒÊÑ)
ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ. Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîòëîâ (ÂÒÊÑ) ïðè ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êîòëàõ
ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ, â ñðàâíåíèè ñ
êîòëàìè áåç ðåöèðêóëÿöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ óëó÷øåíèåì
ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Èë. 4. Áèáë. 6.

ÓÄÊ 629.3.014.2.017
Äóíàåâ À.Â., Ïóñòîâîé È.Ô. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ
òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåîìîäèôèêàòîðîâ
òðåíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. — Ñ. 29–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå ÄÂÑ, áåçðàçáîðíûé ðåìîíò,
ãåîìîäèôèêàòîðû òðåíèÿ, òðèáîòåõíè÷åñêèå ïîêðûòèÿ,
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ è íàðàùèâàíèÿ ïîêðûòèé.

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òðèáîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû äëÿ
áåçðàçáîðíîãî ðåìîíòà èçíîøåííûõ ñîïðÿæåíèé òðåíèÿ
äåòàëåé ðàçëè÷íîé òåõíèêè, â òîì ÷èñëå ïîðøíåâûõ ÄÂÑ,
íà îñíîâå âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû
ñåðïåíòèíîâ èëè ãåîìîäèôèêàòîðîâ òðåíèÿ (ÃÌÒ). Âûïîëíåí
àíàëèç ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè
âîññòàíîâëåííûõ äåòàëåé, ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà îáðàçîâàíèÿ
òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ÃÌÒ â ìàñëàõ è
ñìàçêàõ. Èë. 7. Áèáë. 8.

ÓÄÊ 621.43
Íîâûå òåõíîëîãèè â äâèãàòåëåñòðîåíèè (ìàòåðèàëû êîíãðåññà
CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 3. —
Ñ. 35–54.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, âûáðîñû NOx, ïîëèìåðíûå

ìåìáðàíû, ñíèæåíèå êèñëîðîäà âî âïóñêíîì âîçäóõå,
âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ, äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû, ìåòîä
3D-ïå÷àòè, ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè, ïîñëîéíîå ëàçåðíîå
íàïëàâëåíèå.

Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû íîâûå òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà
ðåøåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â îáëàñòÿõ
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó è ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû ìåòîäîì 3D-ïå÷àòè.
Ôèðìà «Asahi Kasei Chemicals Corporation» (ßïîíèÿ)
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñèñòåìû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

äèçåëåé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âî
âïóñêíîì âîçäóõå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé ïîëèìåðíîé
ìåìáðàíû (ORM — oxygen reduction membrane). Â öåëÿõ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier III ïî âûáðîñàì NOx

ñèñòåìà ORM äîïîëíåíà óñòàíîâêîé ïðèãîòîâëåíèÿ ñòàáèëüíîé
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÂÒÝ).
Îñâîåíèå 3D-ïå÷àòè êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëåé èç ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ ñ ïîñëîéíûì ëàçåðíûì íàïëàâëåíèåì ïîçâîëÿåò
ñíÿòü öåëûé ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè äåòàëåé äâèãàòåëåé ñëîæíîé
ôîðìû. Êîìïàíèÿ «General Electric» (GE) ïðèâîäèò îáçîð
ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ  ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè â
ñâîèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ è êðèòåðèåâ âûáîðà
êîìïîíåíòîâ, íàìå÷àåìûõ äëÿ ïîñòàíîâêè íà ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî äàííûì ìåòîäîì. 
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
Òàáë. 2. Èë. 44. Áèáë. 11.
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UDC 621.43.01
Malozyomov A.A., Kukis V.S. and Ghimazetdinov R.R. Math-
ematical model and software for reciprocating engine simulation
// Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 3. — P. 3–9.

Keywords: reciprocating engine, mathematical model, soft-
ware, combustion, system dynamics.

The authors developed original mathematical model and soft-
ware for reciprocating engine simulation. The model is based
on energy & mass balance method, and bond graph theory. Ba-
sically, it is the library of elements, which describe processes
in engine systems and mechanisms. The model and software
in question overperform known state-of-art analogs in terms
of computational speed, reliability and precision, which is
verified by comparative tests. They enable conjugate simula-
tion of steady-state and transient multidomain processes in var-
ious systems and mechanisms of a reciprocating engine.
5 ill., 17 ref.

UDC 621.78
Ivanov D.A., Zyukin V.S. and Koloskov A.A. Nonstationary sub-
sonic air currents as a factor affecting mechanical properties of
aircraft components // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 3.
— P. 10–13.

Keywords: aircraft engine, nonstationary air current, air-
craft component, mechanical degradation, hardening meth-
ods.

The authors investigated changes in mechanical properties of
aircraft components exposed to nonstationary air currents.
The results of the investigation enabled them to optimize du-
ration and intensity of mechanical treatment of said compo-
nents. Considered methods of aircraft component hardening
are shown to be applicable not only in manufacturing technolo-
gies, but also for maintenance and repair. Long-term exposure
to nonstationary air currents is demonstrated to result in me-
chanical degradation of aircraft components. 2 tables, 3 ill., 10 ref.

UDC 631.443
Plotnikov S.A. and Zubakin A.S. Combustion of generator gas
and its mixture with gasoline in a reciprocating engine // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 3. — P. 14–18.

Keywords: alternative energy sources, generator gas, mixed
fuel, indicating diagram, effective performance indices,
petrol fuel saving.

The article discusses the results of stand tests of spark ignition
engine type 1CH6,8/5,4 operating alternatively on gasoline, gen-
erator gas and their mixture. Dependences of performance in-
dices on engine speed and load have been determined. Based
on indicating diagrams heat release curves have been traced.
As it happened, up to 70 % gasoline may be substituted for gen-
erator gas with no appreciable decrease in effective perform-
ance indices, emission and thermal stress characteristics being
definitely improved. 7 ill., 8 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Smirnov A.V., Bondarev A.V., Alexandrov S.V. and Bolbyshev
E.V. Development of diesel power plants with active waste heat
boilers featuring high-temperature fluidized bed // Dvigatele-
stroyeniye. — 2018. — ¹ 3. — P. 19–23.

Keywords: diesel power plant, active waste heat boiler, sol-
id fuel, high-temperature fluidized bed, exhaust gas heat re-
covery, improvement of boiler efficiency, emission reduc-
tion. 

Presented is a review of known solutions for power plant with
active waste heat boilers featuring high-temperature fluidized
bed. The authors developed mathematical model and calculat-
ed parameters of power plant featuring exhaust gas injection
into the boiler furnace. Possibility of improvement in solid fu-
el boiler efficiency and emission reduction without compromis-
ing plant heat power is shown. 7 ill., 6 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Bondarev A.V., Bolbyshev E.V. and Smirnov A.V. Automation
of low-powered boilers featuring high-temperature fluidized bed
and flue gas recirculation // Dvigatelestroyeniye. — 2018. —
¹ 3. — P. 24–28.

Keywords: solid fuel boiler, high-temperature fluidized
bed, combustion controls, flue gas recirculation, disturbances,
transient performance. 

Application prospects and possible ways of efficiency improve-
ment for low-powered boilers featuring high-temperature flu-
idized bed (HTFB) and flue gas recirculation are considered.
Transient characteristics of HTFB boilers in response to var-
ious disturbances are plotted by means of numerical modelling.
It is shown that solid fuel combustion characteristics in HTFB
boilers featuring flue gas recirculation are definitely better
than those in no-recirculation boilers. In particular, HTFB boil-
ers demonstrate shorter response time and transient period, with
optimum excess air ratio. 4 ill., 6 ref.

UDC 629.3.014.2.017
Dunaev A.V. and Pustovoy I.F. Mechanism of formation of an-
tifriction coating with geomodifiers // Dvigatelestroyeniye. —
2018. — ¹ 3. — P. 29–34.

Keywords: reciprocating engine, no-dismantle repair, fric-
tion geomodifiers, antifriction coatings, coating composi-
tion and properties, mechanism of coating formation and
building-up.

Considered are a number of antifriction compositions for no-
dismantle repair of worn-out contact surfaces of various ma-
chines, including reciprocating engines, based on fine-grained
powder from mineral serpentines or friction geomodifiers
(FGD). Structure and properties of coatings on rebuilt parts
were studied, whereupon a hypothesis of FGD-based coatings
formation on engine parts exposed to lube oil was offered. Said
hypothesis accounts for coating build-up even after FGD is re-
moved from lube oil. 7 ill., 8 ref.

UDC 621.43
Modern technologies in engine building (based on CIMAC-2016
papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 3. — P. 35–54.

Keywords: diesel engine, NOx emissions, polymer membrane,

oxygen reduction, water mixed fuel, nano-level disperse wa-
ter phase, complex components, 3D-printing, metal pow-
der, laser additive manufacturing, design methods. 

The review covers new engine building technologies that con-
tribute into emission reduction and resource saving when
manufacturing complex components on 3D-printer. 
«Asahi Kasei Chemicals Corporation» (Japan) presented the re-
sults of testing the NOx reduction system that decreases the oxy-

gen concentration in the intake or scavenging air using a spe-
cial polymer membrane (ORM — oxygen reduction membrane).
In order to secure compliance with IMO Tier III specifications
for NOx emissions, ORM system was added with a newly de-

veloped water mixed fuel (WMF) system, in which the fuel is
mixed with water just prior to the fuel injection device, gen-
erating steady combustion without additives by reducing the droplet
size to the nano-level. 
Implementation of 3D-printing (metal additive) technology en-
abled us to break boundaries of conventional design and man-
ufacturing, particularly when it comes to parts of sophisticat-
ed geometry. «General Electric» (GE) provides the review of
today status of metal additive manufacturing in its branches,
and identifies criteria for components targeted for serial pro-
duction with said method. According to GE, crucial for the suc-
cess of this technology is to re-imagine the design process and
close out boundaries that has been forced into the heads of the
engineers. 
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Melnik,
PhD. 2 tables, 44 ill., 11 ref.
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