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ÑÎÄ ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ ñîåäèíåíèÿ
äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî è íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ
óçëà, â ÷àñòíîñòè ëîêàëüíîãî õàðàêòåðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòûêà ïðè
çàòÿæêå è åãî èçìåíåíèè ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà
îöåíêè ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà ôîðñè-
ðîâàííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, âêëþ-
÷àþùåãî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî è
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÒÍÄÑ) äåòàëåé, îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê,
ïðè ïðèíÿòîé âåëè÷èíå óñèëèé ïðåäâàðèòåëüíîé
çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê. Ïðè ÷ðåçìåðíî âûñîêèõ
óñèëèÿõ çàòÿæêè âîçíèêàåò îïàñíîñòü íåäîïóñòèìî
âûñîêèõ ìîíòàæíûõ íàïðÿæåíèé â êðûøêå è
âòóëêå öèëèíäðà.

Ìîäåëèðîâàíèå ÒÍÄÑ äåòàëåé, 
îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ êðûøêè è
âòóëêè öèëèíäðîâ, àíàëèç ÒÍÄÑ ñèñòåìû ýëå-
ìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê, ñëåäóåò ïðî-
âîäèòü ñ ïîìîùüþ îáúåìíûõ (3- ìåðíûõ) êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Äëÿ îöåíêè ÒÍÄÑ óçëà
ãàçîâîãî ñòûêà èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñáîðêè âòóëêè, æàðîâîãî
êîëüöà, êðûøêè öèëèíäðà è âåðõíåé ÷àñòè áëîêà
ñ êîíòàêòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç çîíó
ðàñïîëîæåíèÿ ïðîêëàäêè (ðèñ. 1), ïîñòðîåííàÿ
íà îñíîâàíèè òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ñáîðêè.

×òîáû ñòûê áûë ãåðìåòè÷íûì, ïî âñåé ïëî-
ùàäè ïëîñêîé ïðîêëàäêè äîëæíû äåéñòâîâàòü
ñæèìàþùèå óñèëèÿ. Äàâëåíèå p1 ïî ïëîùàäè
ïðîêëàäêè ïðè îòñóòñòâèè ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî. Åãî ìèíèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà p1min â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
ãàçà â öèëèíäðå äî çíà÷åíèÿ pz ñíèæàåòñÿ äî
çíà÷åíèÿ p2min. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè
ãàçîâîãî ñòûêà p2min âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîëæíî áûòü
áîëüøå 0.

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì îáåñ-
ïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà ìåæäó ïðî-
êëàäêîé è ïîâåðõíîñòÿìè êðûøêè öèëèíäðà è
áóðòà âòóëêè öèëèíäðà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå äî-
ñòàòî÷íîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ïî âñåé ïëîùàäè
ïðîêëàäêè ïðè äåéñòâèè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ãàçà â öèëèíäðå pz. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðåâûøåíèåì

ÓÄÊ 621.43

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÃÅÐÌÅÒÈ×ÍÎÑÒÈ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÑÒÛÊÀ 
ÔÎÐÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÐÅÄÍÅÎÁÎÐÎÒÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãåðìå-
òè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà ôîðñèðîâàííîãî
ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ ïðè ïðèíÿòîé
âåëè÷èíå óñèëèé ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè
ñèëîâûõ øïèëåê. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëîæ-
íóþ ãåîìåòðèþ êðûøêè è âòóëêè öèëèíäðîâ ñ
íàëè÷èåì ïîëîñòåé îõëàæäåíèÿ, àíàëèç òå-
ïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ
óçåë ãàçîâîãî ñòûêà, ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
îáúåìíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Ïðè-
âåäåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü êàê
óðîâåíü íàïðÿæåíèé â áàçîâûõ äåòàëÿõ,
ôîðìèðóþùèõ óçåë ãàçîâîãî ñòûêà, òàê è ëî-
êàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäè
óïëîòíÿþùåé ïðîêëàäêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàöèî-
íàëüíî íàçíà÷èòü óñèëèÿ çàòÿæêè, íå ïðåä-
ñòàâëÿþùèå îïàñíîñòè äëÿ ïðî÷íîñòè äåòàëåé,
ôîðìèðóþùèõ ãàçîâûé ñòûê, â ÷àñòíîñòè
êðûøåê öèëèíäðîâ è ñèëîâûõ øïèëåê.

Í.Ä. ×àéíîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, À.Í. Êðàñíîêóòñêèé, äîöåíò, À.Â. Êàïøóêîâ, àñïèðàíò 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ââåäåíèå
Ïðè ðàçâèòèè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ

òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ àãðåãàòíûõ ìîùíîñòåé
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé ïóòåì èõ ôîðñèðîâàíèÿ
ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ. 

Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ãàçîâ â öèëèíäðå pz, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò
îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî
ñòûêà è ïðî÷íîñòè äåòàëåé, åãî îáðàçóþùèõ
(êðûøêà è âòóëêà öèëèíäðà, ïðîêëàäêà, áëîê
öèëèíäðîâ), à òàêæå äåòàëåé êðåïëåíèÿ è, ïðåæäå
âñåãî, ê óñèëèþ çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ãàçîâîãî
ñòûêà èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòè, ïðèíÿòûå â äå-
òàëÿõ ìàøèí äëÿ ðàñ÷åòà ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé,
âêëþ÷àÿ âåëè÷èíó óñèëèÿ çàòÿæêè ñèëîâûõ øïè-
ëåê, ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè óêàçàííûõ äåòàëåé, èõ òåïëîâîå è
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ [1–3].
Òàêîé óïðîùåííûé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
ëèøü â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïðè ðàñ÷åòå
ãàçîâîãî ñòûêà (ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà óñèëèé
çàòÿæêè). Ðàñ÷åò ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà
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âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïðîêëàäêè pmin íàä âåëè÷èíîé ñíèæåíèÿ ýòîãî
äàâëåíèÿ Δp â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ãàçîâîé íàãðóçêè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñðåäíåîáî-
ðîòíûì äâèãàòåëÿì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî
[4], ÷òî ãåðìåòè÷íîñòü ñòûêà îáåñïå÷èâàåòñÿ,
åñëè âåëè÷èíà p1min íà ïîâåðõíîñòè ïðîêëàäêè
ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó Δp ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ
ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ ãàçà â öèëèíäðå pz â
«k» ðàç:

ãäå Δp = p1min – p2min.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ñðåäíåîáîðîòíûì òåïëîâîç-

íûì è ñóäîâûì äèçåëüíûì äâèãàòåëÿì ðåêîìåí-
äóåìàÿ âåëè÷èíà k = 1,5–2,5. ×åì áîëüøå k, òåì
âûøå óïëîòíåíèå ñòûêà ïðè äàííîì çíà÷åíèè pz. 

Â íà÷àëå ðàñ÷åòà ñëåäóåò îðèåíòèðîâî÷íî
îöåíèòü èñõîäíîå çíà÷åíèå óñèëèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé çàòÿæêè øïèëåê Pïð. Ïðè ýòîì ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé îöåíêè
óñèëèé ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè ôëàíöåâûõ
ñîåäèíåíèé [1]: 

Pïð = mπDñïb0pz,

ãäå m — ïðîêëàäî÷íûé êîýôôèöèåíò (ýìïèðè-

÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåòñÿ èç îïûòà); b0 —
ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ïðîêëàäêè; Dñï — ðàñ÷åòíûé
äèàìåòð ïðîêëàäêè. 

Ðàöèîíàëüíàÿ âåëè÷èíà óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîé çàòÿæêè âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ
ãåðìåòè÷íîñòè ñòûêà è íåïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîé
âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, âêëþ÷àÿ ìîíòàæíûå
â äåòàëÿõ îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê äèçåëþ ×Í26,5/31 èñõîäíîå çíà÷åíèå
óñèëèÿ çàòÿæêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2)
ñîñòàâèëî Pïð = 520 êÍ (52 òñ). Ïðèíèìàåì
èñõîäíîå óñèëèå çàòÿæêè 600 êÍ (60 òñ).

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòà ñîãëàñîâàííûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà êðûøêè öèëèíäðà
ñ êëàïàíàìè è âòóëêè èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ
ïðîãðàìì ICE, ñîçäàííûé íà êàôåäðå Ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà [2]. Íà ðèñ. 2

Ðèñ. 1. Òâåðäîòåëüíàÿ (à) è êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü
(á) ñáîðêè áëîêà, âòóëêè è êðûøêè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ
òèïà ×Í26,5/31

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñáîðêè êðûøêè ñ âòóëêîé
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ òèïà ×Í26,5/31

à)

á)

,min1

p

p
k

Δ
= (1)

(2)
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×àéíîâ Í.Ä., Êðàñíîêóòñêèé À.Í., Êàïøóêîâ À.Â.

ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â êðûøêå
öèëèíäðà è âòóëêå äâèãàòåëÿ òèïà ×Í26,5/31 íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû (pe = 25,8 áàð, n
= 1000 îá/ìèí).

Êðûøêà öèëèíäðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå òåïëîíàïðÿæåííûõ äåòàëåé äèçåëÿ. Òåïëîâîé
ïîòîê â êðûøêó öèëèíäðà ïðåâîñõîäèò òåïëîâîé
ïîòîê â ïîðøåíü. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðû-
øêè íàõîäèòñÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû ñãîðàíèÿ â
çîíå ìåæêëàïàííîé ïåðåìû÷êè âïóñêíûõ êàíàëîâ
è ñîñòàâëÿåò 406 °C. Çîíà êðûøêè ñî ñòîðîíû
êàìåðû ñãîðàíèÿ îêîëî âûïóñêíûõ êàíàëîâ
ìåíåå íàãðåòà, òàê êàê âûïóñêíûå ñåäëà ðàññìà-
òðèâàåìîé êðûøêè îõëàæäàþòñÿ (òåìïåðàòóðà
äîñòèãàåò 360 °C).

Òåìïåðàòóðà íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè âòóëêè íåâåëèêà, ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíà ïî îêðóæíîñòè è êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå
îò 130 äî 225 °C.

Â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè âòóëêè öè-
ëèíäðà æèäêîñòíîìó îõëàæäåíèþ ïîäëåæèò
òîëüêî âåðõíÿÿ ÷àñòü âòóëêè, íàèáîëåå íàãðåâàåìàÿ
ïðè ðàáîòå.

Òåìïåðàòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíîñèò çàìåò-
íûé âêëàä â îáùóþ íàãðóæåííîñòü äåòàëåé,
îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê, âêëþ÷àÿ ñèëîâûå
øïèëüêè.

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ êðûøêè öèëèíäðà, âòóëêè, âåðõíåé
÷àñòè áëîêà öèëèíäðîâ èñïîëüçîâàíà ïðèâåäåííàÿ
íà ðèñ. 1 êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñáîðêè.
Óïëîòíåíèå ãàçîâîãî ñòûêà îáåñïå÷èâàåòñÿ
çàòÿæêîé 4-õ ñèëîâûõ øïèëåê, ñâÿçûâàþùèõ
áëîê, âòóëêó è êðûøêó ñ óñèëèåì 600 êÍ (60 òc).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ ðàñ-
òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñáî-
ðî÷íîì óçëå. 

Â êðûøêå öèëèíäðà ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿ-
ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ (495 ÌÏà) âîçíèêàþò ñî
ñòîðîíû ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ áëèæå ê íåîõëàæ-
äàåìîìó ñåäëó âïóñêíîãî êëàïàíà. Ìàêñèìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ âî âòóëêå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè
è âîçíèêàþò â ìåñòå êîíòàêòà ñ áëîêîì, äîñòèãàÿ
310 ÌÏà. Ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ñèëîâûõ øïèëüêàõ ñîñòàâëÿþò 425 ÌÏà.

Ïåðåïàä êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî øèðèíå
ïðîêëàäêè ñîñòàâèë îò 29 äî 203 ÌÏà (ðèñ. 3, á).
Íàèáîëüøèå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ (äàâëåíèå)
âîçíèêàþò íà âíåøíåì äèàìåòðå ïðîêëàäêè,
÷òî îáóñëîâëåíî êðàåâûì ýôôåêòîì â ìåñòå
êîíòàêòà ïðîêëàäêè ñ êðûøêîé è âòóëêîé. 

Ïðè ýòîì ãåðìåòè÷íîñòü ãàçîâîãî ñòûêà îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ â ïîëíîé ìåðå. Îäíàêî ïðè çàòÿæêå
øïèëüêè 600 êÍ (60 òñ) íàïðÿæåíèÿ â ñèëîâûõ
øïèëüêàõ è êðûøêå îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçìåðíî
âûñîêèìè (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà êðûøêè
ïðè ðàñòÿæåíèè 700 ÌÏà).

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò íàïðÿ-
æåíèé â êðûøêå, âòóëêå è âåðõíåì ïîÿñå áëîêà
îò äåéñòâèÿ ìîíòàæíûõ óñèëèé, òåïëîâîé è
ãàçîâîé íàãðóçîê ïðè óñèëèè çàòÿæêè øïèëåê
450 êÍ (45 òñ) (ðèñ. 4). 

Ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
ñíèçèëèñü â øïèëüêàõ ñ 425 äî 319 ÌÏà, â
êðûøêå öèëèíäðà — ñ 495 äî 475 ÌÏà, à âî âòóëêå
öèëèíäðà — ñ 310 äî 302 ÌÏà. 

Ðàñ÷åò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (äàâëåíèé)
íà ïîâåðõíîñòè ïðîêëàäêè ïîêàçûâàåò, ÷òî äàâ-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ ãàçîâîãî
ñòûêà (à) è êîíòàêòíîå äàâëåíèå îáæàòèÿ ïðîêëàäêè (á)
äâèãàòåëÿ òèïà ×Í26,5/31 ïðè óñèëèè çàòÿæêè ñèëîâûõ
øïèëåê 600 êÍ (60 òñ)

à)

á)
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ëåíèå îáæàòèÿ ïðè óìåíüøåíèè óñèëèÿ çàòÿæêè
ñèëîâûõ øïèëåê çàìåòíî ñíèçèëîñü. Äàâëåíèå
íà âíóòðåííåì äèàìåòðå ïðîêëàäêè óìåíüøèëîñü
äî 0, à íà âíåøíåì äèàìåòðå ñîñòàâèëî 180 ÌÏà.
Ñíèçèëñÿ òàêæå è óðîâåíü íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ,
îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê. Ïðè ýòîì ðàñïðåäå-
ëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäè ïðîêëàä-
êè îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íåðàâíîìåðíûì. Â ýòîì
ñëó÷àå íà ïîâåðõíîñòè ïðîêëàäêè ïîÿâëÿþòñÿ çîíû
îòñóòñòâèÿ äàâëåíèÿ.

Îáùèì íåäîñòàòêîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè
çàòÿæêå ñèëîâûõ øïèëåê 600 êÍ (60 òñ) è 450 êÍ

(45 òñ) ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (äàâ-
ëåíèÿ) ïî øèðèíå ïðîêëàäêè ñ âûðàæåííûì
ìàêñèìóìîì íà âíåøíåì äèàìåòðå ïðîêëàäêè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà è îáåñïå-
÷åíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
òàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî øèðèíå ïðîêëàäêè ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðîêëàäêà ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ èç æàðîñòîéêîé ñòàëè ñ ðàçãðóçî÷íîé
êàíàâêîé ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû ïî íàðóæíîé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5), ïðåäëîæåííàÿ
ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» [5]. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
òàêòíûõ äàâëåíèé ïî øèðèíå ñåðèéíîé ïðîêëàäêè
(ðèñ. 5, à) è ìîäåðíèçèðîâàííîé ïðîêëàäêè ñ ðàç-
ãðóçî÷íîé êàíàâêîé (ðèñ. 5, á).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÒÍÄÑ ñîñòîÿíèÿ óçëà
ãàçîâîãî ñòûêà îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ óñèëèé
çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê 450 êÍ (45 òñ), òåïëîâîé
è ãàçîâîé íàãðóçîê ñ ïðèìåíåíèåì ïðîêëàäêè ñ
ýëëèïòè÷åñêîé ïðîòî÷íîé êàíàâêîé ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 6.

Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè òåïëîâîãî è
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óäàëîñü
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî øèðèíå ïðîêëàäêè. Êîí-
òàêòíîå äàâëåíèå ïî øèðèíå ïðîêëàäêè èçìå-
íÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 15 ÌÏà íà âíóòðåííåì äèà-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ ãàçîâîãî
ñòûêà è êîíòàêòíîå äàâëåíèå îáæàòèÿ ïðîêëàäêè
äâèãàòåëÿ òèïà ×Í26,5/31 ïðè óñèëèè çàòÿæêè ñèëîâûõ
øïèëåê 450 êÍ (45 òñ)

Ðèñ. 5. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü óçëà ãàçîâîãî ñòûêà ñ
ìîäåðíèçèðîâàííîé ïðîêëàäêîé è ðàñïðåäåëåíèå
êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî øèðèíå ïðîêëàäîê:
à — ñåðèéíîé; á — ìîäåðíèçèðîâàííîé

à)

á)

p p

c c

à) á)
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

×àéíîâ Í.Ä., Êðàñíîêóòñêèé À.Í., Êàïøóêîâ À.Â.

ìåòðå äî 94 ÌÏà íà íàðóæíîì, ïðè ïðèëîæåíèè
ãàçîâîé íàãðóçêè íà âñåé ïîâåðõíîñòè ïðîêëàäêè
îòìå÷åí äîñòàòî÷íûé óðîâåíü äàâëåíèÿ, ïðè
ýòîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k = 2,471.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàâíîì óñèëèè çàòÿæêè
ïðîêëàäêà ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïðîòî÷êîé îáåñïå-
÷èâàåò ãåðìåòè÷íîñòü è áîëåå ðàâíîìåðíîå
îáæàòèå ïî ïëîùàäè ãàçîâîãî ñòûêà, ÷òî äîëæíî
ïîâûñèòü åãî óïëîòíåíèå.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðîøëà âåðèôèêà-
öèþ íà îñíîâàíèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, âûïîë-
íåííîãî íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä», â êîòîðîì
ôèêñèðîâàëèñü ðåçóëüòàòû òåðìîìåòðèðîâàíèÿ
ýëåìåíòîâ ãàçîâîãî ñòûêà ÑÎÄ òèïà 16×Í26/26
è 16×Í26,5/31. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìî-

ìó êëàññó ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé ïîêàçàíî óäî-
âëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî è íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ,
îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê, ñ äàííûìè íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî è
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé
äâèãàòåëÿ, îáðàçóþùèõ åãî ãàçîâûé ñòûê, ïðè
ïðèíÿòîé âåëè÷èíå óñèëèé ïðåäâàðèòåëüíîé
çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
îöåíêè ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà ôîðñè-
ðîâàííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé íà ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãåðìåòè÷íîñòè

ãàçîâîãî ñòûêà ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé,
îñíîâàííàÿ íà îöåíêå ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî è
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé,
îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê, ñ ïðèìåíåíèåì èõ
îáúåìíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Ìåòîäè-
êà ïîçâîëÿåò íàçíà÷èòü ðàöèîíàëüíóþ âåëè÷èíó
óñèëèÿ çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ ãåðìåòè÷íîñòü ãàçîâîãî ñòûêà.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãåðìåòè÷íîñòè
ãàçîâîãî ñòûêà ñðåäíåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ òèïà
×Í26,5/31 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìå-
òîäèêè, âêëþ÷àþùåé ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òåïëîâîãî è
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé,
îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê ñðåäíåîáîðîòíîãî
äèçåëÿ, è ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî
ïëîùàäè óïëîòíÿþùåé ïðîêëàäêè ìåæäó êðûøêîé
è âòóëêîé öèëèíäðà ïðè ðàçëè÷íûõ óñèëèÿõ
çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà
äèçåëÿ ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ìîäèôè-
öèðîâàííîé ïðîêëàäêè ñ êîëüöåâîé ïðîòî÷êîé
ïî âíåøíåìó äèàìåòðó. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü
åå èñïîëüçîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
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íèå, 1989. — 496 ñ.

2. Êîíñòðóèðîâàíèå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Ïîä ðåä. Í.Ä.×àéíîâà. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 2011. —
495 ñ.

3 Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Äèíàìèêà è êîí-
ñòðóèðîâàíèå Ïîä ðåä. Â.Í. Ëóêàíèíà, Ì.Ã. Øàòðîâà. —
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ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ Ïîä
ðåä. Í.Ä. ×àéíîâà. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 2015. — 355 ñ.

5. Óïëîòíåíèå êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ: à.ñ. 2015117690 ÐÔ/Ðûæîâ Â.À. [è äð.]; çàÿâë.
13.12.01; îïóáë. 13.05.2015. Áþë. ¹ 3.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ ãàçîâîãî
ñòûêà è êîíòàêòíîå äàâëåíèå îáæàòèÿ ïðîêëàäêè
äâèãàòåëÿ òèïà ×Í26,5/31 ïðè óñèëèè çàòÿæêè ñèëîâûõ
øïèëåê 450 êÍ (45 òñ) ñ ïðîêëàäêîé ñ ðàçãðóçî÷íîé
êàíàâêîé
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáî÷èé
ïðîöåññ ïðè èñïîëüçîâàíèè áåäíîé ñìåñè.
Â ðàáîòàõ [10–13] ïîêàçàíî, ÷òî òóðáóëèçàöèÿ çà-
ðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü òóð-
áóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ñìåñè, ïîýòîìó äëÿ óñêîðåíèÿ
ñãîðàíèÿ áåäíîé ñìåñè, íåîáõîäèìà èíòåíñèôè-
êàöèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â îòå-
÷åñòâåííîé [4, 5, 14] è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå
[8, 9] ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âîïðîñ âëèÿíèÿ
ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ íà èíòåíñèôèêàöèþ
äâèæåíèÿ çàðÿäà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ñîâìåñòíîå
âëèÿíèå ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ è âïóñêíûõ
êàíàëîâ íà òóðáóëèçàöèþ è çàêðóòêó çàðÿäà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ñìåñè, ýêî-
ëîãè÷åñêèå è èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.

Ïîñòðîåíèå òàíãåíöèàëüíûõ êàíàëîâ. Îäíèì
èç ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè çàêðóòêè çàðÿäà íà
âïóñêå äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òàíãåí-
öèàëüíûõ êàíàëîâ. Ê îáùèì äëÿ âñåõ òèïîâ êà-
íàëîâ îñíîâíûì êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì îò-
íîñÿòñÿ ïðîõîäíàÿ ïëîùàäü, ðàçìåð, ôîðìà è
ìåñòîðàñïîëîæåíèå âõîäíîãî îêíà â êðûøêå
öèëèíäðà, êîíôèãóðàöèÿ è ïëîùàäü ìèíèìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ, äèàìåòð ãîðëîâèíû, à òàêæå îðèåíòàöèÿ
êàíàëà îòíîñèòåëüíî îñè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ
[15–17]. 

Ïðè ïðîôèëèðîâàíèè òàíãåíöèàëüíîãî êàíàëà
îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè çàäàííîì ðàñïî-

ÓÄÊ 621.43.056

ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÐÌÛ ÊÀÌÅÐÛ ÑÃÎÐÀÍÈß È ÂÛÏÓÑÊÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ
ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ è âïóñêíûõ
êàíàëîâ íà òóðáóëèçàöèþ è çàêðóòêó çàðÿäà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ñìåñè,
ýêîëîãè÷åñêèå è èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ. Âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, ïðè ñãî-
ðàíèè ãàçîâîãî òîïëèâà. Ìîäåëèðîâàëîñü òóð-
áóëåíòíîå òå÷åíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ, èñêðî-
âîå çàæèãàíèå è ãîðåíèå ãàçîâîãî òîïëèâà.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
çàìåíà îäíîãî èç äâóõ âïóñêíûõ êàíàëîâ íà
òàíãåíöèàëüíûé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü âèõðåâîå
äâèæåíèå è óâåëè÷èòü òóðáóëåíòíîñòü ñìåñè â
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ñìåñè ïåðåä ïîäà÷åé èñêðû âåäåò ê
óìåíüøåíèþ âðåìåíè ñãîðàíèÿ. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
êàìåðå ñãîðàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà
Ansys Forte.

Ï.Ñ. Ïàöåé, àñïèðàíò, Þ.Â. Ãàëûøåâ, ä.ò.í., äîöåíò, çàâ. êàôåäðîé
ÔÃÀÎÓ ÂÎ «ÑÏáÏÓ»

Ââåäåíèå. Ãàçîâîå òîïëèâî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå, ïîñêîëüêó
îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ìîòîðíûìè òîïëèâàìè. Õîðîøèå àíòè-
äåòîíàöèîííûå êà÷åñòâà ãàçîâûõ òîïëèâ, áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, øèðîêèå
ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ â ñìåñÿõ ñ âîçäóõîì è
äðóãèå ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ òîïëèâ
îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëåé. Ïî óäåëüíîé ìîùíîñòè
è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ëó÷øèå ñîâðåìåííûå
ãàçîâûå è ãàçîæèäêîñòíûå äâèãàòåëè áëèçêè ê
æèäêîòîïëèâíûì, à ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ
ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè è èçíîñó — èìåþò
çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà [1–3]. 

Â îòå÷åñòâåííîé [4–7] è â çàðóáåæíîé [8, 9]
ëèòåðàòóðå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû êîí-
âåðòàöèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà ïðèðîäíûé
ãàç. Ñóùåñòâóþò äâà íàïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êîíâåðòèðîâàííîì äâèãàòåëå.
Ïåðâîå îñíîâàíî íà ïðåäåëüíî ìåäëåííîì
ñãîðàíèè áîãàòûõ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé, âòîðîå —
íà ìàêñèìàëüíî áûñòðîì ñãîðàíèè ïðåäåëüíî
áåäíûõ ñìåñåé. Ðèñ. 1. Ñõåìà òàíãåíöèàëüíîãî êàíàëà



9

ëîæåíèè ãîðëîâèíû ÿâëÿþòñÿ óãîë âõîäà α â ïëàíå
è óãîë íàêëîíà β ê ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé îñè öèëèíäðà (ðèñ. 1). 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Òóðáóëåíòíîå
ãîðåíèå òîïëèâà â ãàçîïîðøíåâîì ÄÂÑ (äâèãàòåëå
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì
ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñðåäè
êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ òóðáóëåíòíîå òå-
÷åíèå çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ è ãîðåíèå ïðè-
ðîäíîãî ãàçà âìåñòå ñ âîçäóõîì. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óêà-
çàííûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Ansys
Forte [18]. 

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè,
îñíîâàííûå íà îñðåäíåíèè ïî Ðåéíîëüäñó–Ôàâðó
ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå– Ñòîêñà (Reynolds-
averaged Navier–Stokes, RANS ìîäåëè) [19].
Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé
äàííîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ k–ε ìîäåëü òóðáóëåíò-
íîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ åå ìî-
äèôèêàöèÿ — RNG k–ε ìîäåëü.

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ãîðåíèÿ [20]. Â îòå-
÷åñòâåííûõ ðàáîòàõ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïðèìåíåíèå
ìîäåëè Ìàãíóññåíà–Õàðòàãåðà [4, 5, 14]. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãîðåíèÿ ïðèðîä-
íîãî ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü, îñíîâàííàÿ íà óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè ïëàìåíè, òàê íàçûâàåìàÿ G-equation ìî-
äåëü. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ
ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü äèñêðåòíûõ ÷àñòèö ÿäðà
çàæèãàíèÿ (Discrete Particle Ignition Kernel —
DPIK) [18, 21].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî äåòîíàöèÿ
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íåñãî-
ðåâøåé ÷àñòè ñìåñè â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ. Äëÿ
ðàñ÷åòà âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé äåòîíàöèè Kd [23–25]: 

Óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
âèäå:

ãäå h — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ íåñãîðåâøåé ñìåñè;
mu — ìàññà íåñãîðåâøåé ñìåñè; V — îáúåì
êàìåðû ñãîðàíèÿ; èíäåêñû st è t ñîîòâåòñòâóþò
ìîìåíòó ïîäà÷è èñêðû è òåêóùåìó ìîìåíòó
âðåìåíè, ñîîòâåòñòâåííî;. h0 — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ
ñìåñè; m0 — ìàññà ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ â
êîíöå ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ.

Îïèñàíèå äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ äâèãàòåëü òèïà
×Í15/17,5 (òàáë. 1). 

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíî
÷åòûðå âàðèàíòà ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ äâóìÿ òèïàìè
êàìåðû ñãîðàíèÿ è äâóìÿ âàðèàíòàìè âïóñêíîé
ñèñòåìû:

Âàðèàíò 1. Ïëîñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ è
îðèãèíàëüíûå âïóñêíûå êàíàëû.

Âàðèàíò 2. Ïëîñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ è îäèí
âïóñêíîé êàíàë çàìåíåí òàíãåíöèàëüíûì.

Âàðèàíò 3. Ïîëóñôåðè÷åñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ
è îðèãèíàëüíûå âïóñêíûå êàíàëû.

Âàðèàíò 4. Ïîëóñôåðè÷åñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ
è îäèí âïóñêíîé êàíàë çàìåíåí òàíãåíöèàëüíûì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðî-
âîäèëîñü òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
íàïîëíåíèÿ, ñæàòèÿ, èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ ñìåñè,
òóðáóëåíòíîãî ñãîðàíèÿ ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà
ñ âîçäóõîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ è ïðîöåññà âûïóñêà
ñãîðåâøåé ñìåñè.

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ãåîìåòðèè áûëî âûáðàíî
çíà÷åíèå óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùåå çíà÷åíèþ Kdmax ≈ 1,5, ñîãëàñíî ðåêîìåíäà-
öèÿì [25]. 

Òàíãåíöèàëüíûé êàíàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ñîçäàòü çàêðóòêó çàðÿäà â öèëèíäðå äâè-
ãàòåëÿ è òóðáóëèçèðîâàòü ñìåñü ïåðåä íà÷àëîì

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ïàöåé Ï.Ñ., Ãàëûøåâ Þ.Â.

.

ñãîðàíèÿ êàìåðû Îáúåì

ñãîðàíèÿ ïðîöåññå â ñÿâûäåëåâøàÿ ýíåðãèÿ, Ïîëíàÿ

ñãîðàíèÿ êàìåðû Îáúåì

ñìåñè éíåñãîðåâøå â ñÿíàêîïèâøàÿ Ýíåðãèÿ,

0t

t
dK = (1)

,
/

/)(

000 Vmh

Vmhh
K tutst

d
−

= (2)

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Êîýôôèöèåíò òàêòíîñòè ×åòûðåõòàêòíûé

Êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ â äâèãàòåëå 12

Õîä ïîðøíÿ, ì 0,175

Äèàìåòð öèëèíäðà, ì 0,150

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ 11

Ïîñòîÿííàÿ ÊØÌ (îòíîøåíèå ðà-
äèóñà êðèâîøèïà ê äëèíå øàòóíà)

0,275

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà, îá/ìèí

1900

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 1,4

Äàâëåíèå íà âïóñêå, áàð 2,2

Òåìïåðàòóðà íà âïóñêå, Ê 345

Òîïëèâî Ïðèðîäíûé ãàç

Ñïîñîá ïîäà÷è òîïëèâà
Ïîäà÷à ãàçîîáðàçíîãî òî-
ïëèâà âî âïóñêíóþ ñè-
ñòåìó

Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ), °:

— âûïóñê 118,0–378,0

— âïóñê 343,0–563,0
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ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Âèäíî, ÷òî â âàðèàíòàõ ãåî-
ìåòðèè ñ òàíãåíöèàëüíûì êàíàëîì ÷èñëî çàêðóòêè
áîëüøå, ÷åì â âàðèàíòàõ ñ îðèãèíàëüíûìè êà-
íàëàìè. Äëÿ ïëîñêîé êàìåðû ñãîðàíèå çíà÷åíèå
÷èñëà çàêðóòêè ïðè θ = –25°  óâåëè÷èëîñü ñ 0,03
äî 1,81, à äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ —
ñ 0,03 äî 2,92. Èñïîëüçîâàíèå òàíãåíöèàëüíûõ
êàíàëîâ òàêæå ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå
òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Äëÿ ïëîñêîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ çíà÷åíèå îñðåäíåííîé ïî
îáúåìó òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè
θ = –25° óâåëè÷èëîñü ñ 67 äî 74, à äëÿ ïîëóñôå-
ðè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ — ñ 74 äî 113. Äàííûå
çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òàíãåíöèàëüíûé êàíàë
ïîçâîëÿåò óñïåøíî ñîçäàâàòü âèõðü â êàìåðå
ñãîðàíèÿ è òóðáóëèçèðîâàòü ïîòîê. Ïðè óâåëè-
÷åíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ
ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîýòîìó òóðáóëèçàöèÿ
çàðÿäà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ñãîðàíèÿ
òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Äëÿ ïëîñêîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ
10–90 % òåïëà óìåíüøèëîñü ñ 25,8 äî 22,6 ãðàä
óãëà ÏÊÂ, à äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ — ñ 26,5 äî 16,8 ãðàä óãëà ÏÊÂ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ôðîíò ïëàìåíè ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ óãëà ÏÊÂ. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ôðîíòà
ïëàìåíè ïîñòðîåíà èçîïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ çíà÷åíèþ G = 0. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè êàíàëîâ áûë âçÿò óãîë
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ θ = –20° óãëà ÏÊÂ. 

Âèäíî, ÷òî â îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå êàìåðàõ
ñãîðàíèÿ çàêðóòêà ïîòîêà ñ ïîìîùüþ òàíãåíöè-
àëüíûõ êàíàëîâ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðàñïð-
îñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè. Â ïîëóñôåðè÷åñêîé
êàìåðå ñãîðàíèÿ ôðîíò ïëàìåíè èìååò áîëüøóþ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ÷òî òàê æå óâåëè÷èâàåò

ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîýòîìó âàðèàíò 4
(ñ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ è òàíãåí-
öèàëüíûì êàíàëîì) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøåé
ñêîðîñòüþ ñãîðàíèÿ òîïëèâà è ñîîòâåòñòâåííî
íàèìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñãîðàíèÿ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü

Òàáëèöà 2

Ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ

Ïîêàçàòåëè
Âàðèàíò

1 2 3 4

Óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ° –17,3 –16,0 –13,7 –10,4

Êðèòåðèé äåòîíàöèè Kdmax 1,50 1,49 1,51 1,51

pmax, áàð 91 97 105 113

Tmax, K 2200 2266 2114 2257

×èñëî çàêðóòêè â öèëèíäðå ïðè
θ = –25°

0,03 1,81 0,03 2,92

Îñðåäíåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ k ïðè θ = –25°, ì2/ñ2 67 74 74 113

Èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå pi, áàð 18,4 18,5 18,4 18,3

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü Ni,
êÂò

90,0 90,6 90,0 89,6

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi, % 51,07 51,58 51,11 51,78

Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ ηV 0,93 0,92 0,93 0,91

Ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê â ñòåíêè,
êÄæ

0,97 1,11 0,86 1,22

Ïîòåðè òåïëà â ñòåíêè, % 7,6 8,7 6,8 9,8

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ
10–90 % òåïëà, ãðàä

25,8 22,6 26,5 16,8

Îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà
NOx, ã/êÂò·÷ 

8,8 11,5 15,1 16,1

Âèä ñáîêó

Èçîìåòðèÿ
Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 4Âàðèàíò 3Âàðèàíò 2
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Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ òîïëèâà (óìåíü-
øåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ) ïðèâîäÿò
ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ öèêëà. Â òî æå âðåìÿ çàêðóòêà
çàðÿäà óâåëè÷èâàåò òåïëîâûå ïîòåðè â ñòåíêè
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Äëÿ ïëîñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ
çàìåíà îäíîãî âïóñêíîãî êàíàëà íà òàíãåíöèàëü-
íûé óâåëè÷èâàåò ïîòåðè òåïëà â ñòåíêè ñ 7,6 äî
8,7 %, à äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ —
ñ 6,8 äî 9,8 %. Ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà
óâåëè÷èëàñü, íî ïðè ýòîì âîçðîñëè ïîòåðè òåïëà
â ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó,
÷òî çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ è
èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëèñü äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ. Ïðè ýòîì çàìåíà
ïëîñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ïîëóñôåðè÷åñêóþ
è îäíîãî âïóñêíîãî êàíàëà íà òàíãåíöèàëüíûé
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ íà
0,7 %. Â òî æå âðåìÿ âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà
âîçðîñëè ïî÷òè â äâà ðàçà.

Âûâîäû. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ èñêðîâûì
çàæèãàíèåì â ÷åòûðåõ âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ.
Èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà êàìåðû ñãîðàíèÿ —
ïëîñêàÿ è ïîëóñôåðè÷åñêàÿ, è äâà âàðèàíòà
âïóñêíîé ñèñòåìû — âàðèàíò ñ îðèãèíàëüíûìè
âïóñêíûìè êàíàëàìè, è âàðèàíò ñ çàìåíîé
îäíîãî èç äâóõ îðèãèíàëüíûõ êàíàëîâ íà òàíãåí-
öèàëüíûé. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû.

Çàìåíà îäíîãî îðèãèíàëüíîãî êàíàëà íà òàí-
ãåíöèàëüíûé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñëî çàêðóòêè
è çàìåòíî òóðáóëèçèðîâàòü çàðÿä â êàìåðå
ñãîðàíèÿ.

Çàêðóòêà çàðÿäà ñèëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Óâåëè÷åíèå òóðáóëåíòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ê ìîìåíòó ïîäà÷è èñêðû
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñãîðàíèÿ
òîïëèâà.

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ïàöåé Ï.Ñ., Ãàëûøåâ Þ.Â.

Ðèñ. 3. Ôðîíò ïëàìåíè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëà ÏÊÂ

717 ° ÓÏÊÂÂàðèàíò 1 Âàðèàíò 4Âàðèàíò 3Âàðèàíò 2

715 ° ÓÏÊÂ

710 ° ÓÏÊÂ

705 ° ÓÏÊÂ
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Óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ âûáèðàëñÿ èñõîäÿ
èç çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ äåòîíàöèè Kdmax = 1,5.
Èíòåíñèôèêàöèÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óñòà-
íàâëèâàòü áîëåå ïîçäíèå çíà÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ.

Óâåëè÷åíèå çàêðóòêè çàðÿäà â êàìåðå ñãîðàíèÿ
óâåëè÷èâàåò òåïëîâûå ïîòåðè â ñòåíêè.

Çàìåíà ïëîñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ïîëóñôå-
ðè÷åñêóþ è îäíîãî âïóñêíîãî êàíàëà íà òàíãåí-
öèàëüíûé ïîçâîëèëî ïîâûñèòü èíäèêàòîðíûé
ÊÏÄ íà 0,7 %. Â òî æå âðåìÿ îáðàçîâàíèå îêñè-
äîâ àçîòà âîçðîñëè â äâà ðàçà.

Ïðèìåíåíèå ïîëóñôåðè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ
è çàìåíà îäíîãî âïóñêíîãî êàíàëà íà òàíãåíöè-
àëüíûé ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå äàííîãî âàðèàíòà
ãåîìåòðèè äâèãàòåëÿ ïðè áîëåå ïîçäíåì çíà÷åíèè
óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ è ñ áîëåå îáåäíåí-
íîé ñìåñüþ, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü èíäè-
êàòîðíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, ïðè ýòîì óìåíü-
øèòü îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñóïåðêîìïüþ-
òåðíîãî öåíòðà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî.
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ïîëüçóåìûõ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè è äîðîæíîì õîçÿéñòâå. Ðàçâèòèå è
ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî ïîâûøåíèå òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, íî è ñîîòâåòñòâèå ïî-
ñòîÿííî óæåñòî÷àþùèìñÿ íîðìàì âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè (ÎÃ):
îêñèäîâ àçîòà (NOx), ñàæè (Ñ), ñóììàðíûõ
óãëåâîäîðîäîâ (ÑÍx), îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ) è
äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ2).

Ìèðîâîé îïûò ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå
è èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ. Ïîñòîÿí-
íîå óæåñòî÷åíèå çàêîíîäàòåëüíûõ íîðì ïî îãðà-
íè÷åíèþ ýìèññèè óêàçàííûõ òîêñè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ ÎÃ äèçåëåé, à òàêæå îãðàíè÷åííûå
çàïàñû ïðèðîäíûõ òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ ñïîñîá-
ñòâóþò ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ
íîâûõ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, à òàêæå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ òîïëèâíûõ ñèñòåì äëÿ îðãàíèçàöèè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè ãîðåíèè ýòèõ òîïëèâ â äè-
çåëÿõ. Ïðè ýòîì âñå áîëåå ìàññîâîå ïðèìåíåíèå
íàõîäÿò àëüòåðíàòèâíûå áèîòîïëèâà, îñíîâàííûå
íà ñïèðòàõ è ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ (ðàïñîâîì, ïîä-
ñîëíå÷íîì, ñîåâîì, àðàõèñîâîì, ïàëüìîâîì), à
òàêæå èõ ïðîèçâîäíûå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî
ïåðåâîäó äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà áèîòîïëèâî
íå òîëüêî â ñòðàíàõ, êîòîðûå èìåþò îãðàíè-
÷åííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, íî è â ñòðà-
íàõ, ãäå èìåþòñÿ áîëüøèå çàïàñû íåôòè, à òàêæå
â ôèíàíñîâî áëàãîïîëó÷íûõ ñòðàíàõ, êîòîðûå
ìîãóò ñåáå ïîçâîëèòü ïðèîáðåòåíèå ðàçíûõ àëü-
òåðíàòèâíûõ òîïëèâ [2].

Ïðîèçâîäñòâî äèçåëåé — îäíî èç ïðèîðèòåòíûõ
íàïðàâëåíèé â ìàøèíîñòðîåíèè, ïîñêîëüêó îáå-
ñïå÷èâàåò ðåøåíèå öåëîãî ðÿäà ïðîáëåì: íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, îáîðîííûõ è äðó-
ãèõ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ âî ìíîãîì
îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà
ýêñïëóàòèðóåìîé òåõíèêè, òàêèå êàê âûñîêàÿ ýêî-
íîìè÷íîñòü, ðåñóðñ, íàäåæíîñòü, ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü, îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü âðåäíûõ
âûáðîñîâ, òî äèçåëü åùå äîëãîå âðåìÿ áóäåò îñ-
òàâàòüñÿ áåçàëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòà-
íîâêîé [1].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàìåòèâøàÿñÿ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû òåíäåíöèÿ óêðåïëåíèÿ îáîðîíî-
ñïîñîáíîñòè ñòðàíû íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò
íà ðàçâèòèå è ïðîèçâîäñòâî ñèëîâûõ óñòàíîâîê
ñ äèçåëÿìè íå òîëüêî äëÿ âîîðóæåííûõ ñèë, íî
è äëÿ ïîäâèæíîãî æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà, àâ-
òîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, à òàêæå ìàøèí, èñ-

Â ðàáîòå ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ áèîòîïëèâà ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà â öåëÿõ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ìàëîðàçìåðíûõ
âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ðàç-
ðàáîòàíû ðåöåïòóðû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà
ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé íà îñíîâå âîäíîãî
ðàñòâîðà ìåòèëîâîãî (ÌÒÝ) è ýòèëîâîãî (ÝÒÝ)
ñïèðòîâ, à òàêæå òîïëèâíîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé
èç ìåòàíîëà è ìåòèëîâîãî ýôèðà ðàïñîâîãî ìàñëà
(ÌÝÐÌ). Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëüòåð-
íàòèâíûõ áèîòîïëèâ óêàçàííîãî ñîñòàâà ïîä-
òâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ ìîòîðíûõ
èñïûòàíèé äèçåëåé ðàçìåðíîñòè ×11/12,5 è
×10,5/12. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàáîòà äâèãàòåëåé íà
àëüòåðíàòèâíûõ áèîòîïëèâàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàáîòîé íà ñòàíäàðòíîì äèçåëüíîì òîïëèâå,
îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, â ñëåäóþùèõ
ïðåäåëàõ: ïî NOx — íà 30–47 %, ïî ÑÎ — íà
30–48 %, ïî äûìíîñòè ÎÃ — â íåñêîëüêî ðàç.
Ïðè ýòîì ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâè-
ãàòåëåé ñîõðàíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè.
Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñîñòàâå àëü-
òåðíàòèâíûõ áèîòîïëèâ îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2)
áîëåå ÷åì íà 10 %.

ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ 
ÄÈÇÅËÜÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÁÈÎÒÎÏËÈÂÀ

Â.À. Ëèõàíîâ, ä.ò.í., ïðîô., Î.Ï. Ëîïàòèí, ê.ò.í, äîö.,
Âÿòñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ

ÓÄÊ 621.43

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ
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Äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ)
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûìè
âûãëÿäÿò òîïëèâíûå ñìåñè ñ äîáàâêîé ñïèðòîâ,
òàêèõ êàê ýòàíîë (Ñ2Í5ÎÍ) è ìåòàíîë (ÑÍ3ÎÍ).
Ê ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâàì ìåòàíîëà äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â äèçåëÿõ ìîæíî îòíåñòè íàëè÷èå
â åãî ìîëåêóëå àòîìà êèñëîðîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðèìåíÿòü åãî êàê îêñèãåíàò (êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèé êîìïîíåíò), ñïîñîáñòâóþùèé ïîâûøåíèþ
ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà è óìåíüøåíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ ñàæè è ÑÎ â ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ. Ýòàíîë øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè, ïàðôþìåðèè, ìåäèöèíå,
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â áûòîâûõ
óñëîâèÿõ, êîæåâåííîì ïðîèçâîäñòâå, ðàäèîýëåê-
òðîíèêå è êîíå÷íî æå â òîïëèâíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Ïðèìåíåíèå ñïèðòîâ â êà÷åñòâå àëüòåð-
íàòèâíîãî áèîòîïëèâà äëÿ ÄÂÑ ñòàëî âîçìîæ-
íûì â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíèÿ èõ äîñòóïíûì ñïî-
ñîáîì èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ïèùåâûõ îò-
õîäîâ, è èç ïðèðîäíîãî ãàçà. Íî áîëüøèå ïåð-
ñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ìåòàíîëà è ýòàíîëà â êà-
÷åñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ ñîñòîÿò â ñíèæåíèè
âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñ ÎÃ [3].

Ïðèìåíåíèå ñïèðòîâ â êà÷åñòâå áèîòîïëèâà
â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ñàæè. Äåëî â òîì, ÷òî â
ïðîöåññå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ ñïèðòà â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ îáðàçóåòñÿ ìåíüøå ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëü-
íûì òîïëèâîì), ñïîñîáñòâóþùèõ ïîÿâëåíèþ
óãëåâîäîðîäîâ àöåòèëåíîâîãî è àðîìàòè÷åñêîãî
ðÿäà. Òàê æå ïðè ãîðåíèè ñïèðòîâ (ìåòèëîâîãî
è ýòèëîâîãî) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìåíüøå
îáðàçóåòñÿ ðàçíûõ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé.
Ñïèðòû, îáëàäàþùèå áîëåå ïðîñòîé ñòðóêòóðîé
è íåçíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè ìîëåêóë, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ áîëåå «÷èñòûì ñãîðàíèåì». Ñðåäè ñó-
ùåñòâóþùèõ àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà íå
ìåíåå ïåðñïåêòèâíû ðàçëè÷íûå ñìåñè áèîòîïëèâà
ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì. Ïðèìåíåíèþ ðàñòèòåëüíî-
ìèíåðàëüíûõ ñìåñåé â äèçåëÿõ â êàêîé òî ìåðå
äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåëüõîçïðåäïðèÿòèÿ âïîëíå
ñïîñîáíû ñàìè ïðîèçâîäèòü ýêîëîãè÷íîå
áèîòîïëèâî íå òîëüêî äëÿ ñâîåé òåõíèêè,
íî è äëÿ ãîðîäñêîãî àâòîòðàíñïîðòà [4].

Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà — ýòî ïðîäóêòû, èç-
âëåêàåìûå èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ è ñîñòîÿ-
ùèå èç òðèãëèöåðèäîâ æèðíûõ êèñëîò è
ñîïóòñòâóþùèõ èì âåùåñòâ (ôîñôîëèïèäû,
ñâîáîäíûå æèðíûå êèñëîòû, âîñêè, ñòåðîëû,
âåùåñòâà, ïðèäàþùèå îêðàñêó, è äð.).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëüòåðíàòèâíîå  òî-
ïëèâî â ôîðìå ðàïñîâîãî ìàñëà ìîæåò òàê-
æå ïðèìåíÿþòñÿ â ôîðìå ìåòèëîâîãî è
äèìåòèëîâîãî ýôèðîâ ðàïñîâîãî ìàñëà [5].

Ðàáîòà äâèãàòåëÿ íà ìåòèëîâîì ýôèðå ðàïñî-
âîãî ìàñëà (ÌÝÐÌ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì
êîêñîâàíèåì äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàáîòîé íà ýòèëîâîì ýôèðå ðàïñîâîãî
ìàñëà âñëåäñòâèå ìåíüøèõ çíà÷åíèé ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññû è âÿçêîñòè. Îäíàêî ðàñïðîñòðàíåíèå
ÌÝÐÌ â ñòðàíàõ Åâðîïû îïðåäåëÿåòñÿ, ñêîðåå
âñåãî, íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ ìåòàíîëà, èñ-
ïîëüçóåìîãî ïðè åãî ïðîèçâîäñòâå [6]. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè àëüòåðíàòèâíûìè òîïëèâàìè
ñòîèìîñòü ìåòàíîëà íåâûñîêà, íî îñíîâíîé åãî
íåäîñòàòîê ñîñòîèò â áîëüøîé òåïëîòå èñïàðåíèÿ
(1100 êÄæ/êã) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîòîé ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà (250 êÄæ/êã). Íèç-
êîå öåòàíîâîå ÷èñëî ìåòàíîëà è áîëüøàÿ òåïëîòà
åãî èñïàðåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ âîñïëà-
ìåíåíèÿ ìåòàíîëà èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíûå
èñòî÷íèêè âîñïëàìåíåíèÿ, íàïðèìåð ïîäà÷ó
ìåòàíîëà íà âïóñê, óñòàíîâêè ðàçëè÷íûõ êàòà-
ëèçàòîðîâ è äðóãèå ìåòîäû, ñïîñîáñòâóþùèå
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ è óñêî-
ðÿþùèå ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ. Åùå
îäíèì ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì âîñïëàìåíåíèÿ
ìåòàíîëà ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à çàïàëüíîé ïîðöèè
øòàòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ [7].

Òðåáóåìûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àëü-
òåðíàòèâíîãî áèîòîïëèâà îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè-
ìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé, ñïîñîáíûõ
îáåñïå÷èòü ýêñïëóàòàöèîííûå, ýêîíîìè÷åñêèå
è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ. Ïðè ýòîì
ïîëó÷åííûå èç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë áèîòîïëèâà
ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (íåêîòîðûå
èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 [2]) äîëæíû áûòü
ïðèáëèæåíû ê ïîêàçàòåëÿì øòàòíîãî òîïëèâà.

Òàê, ïðåäñòàâëåííûå äàííûå â òàáë. 1 íàãëÿäíî
äåìîíñòðèðóþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
áèîòîïëèâà è äèçåëüíîãî òîïëèâà, îäíàêî ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè,
íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ è öåòàíîâîìó ÷èñëó.
Ñ ó÷åòîì ñòîëü ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ìîòîð-
íûõ ñâîéñòâàõ áèîòîïëèâà åãî ïðèìåíåíèå â
÷èñòîì âèäå íåöåëåñîîáðàçíî, ïîýòîìó áûëî

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèîòîïëèâà
è äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ïàðàìåòðû Ìåòàíîë Ýòàíîë
Ðàïñîâîå

ìàñëî
ÌÝÐÌ

Äèçåëüíîå
òîïëèâî

Ïëîòíîñòü ïðè 20 °Ñ,

êã/ì3 791–792 789 877 860–900 863

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü

ïðè 20 °Ñ, ìì2/ñ
0,73 1,51 80 12 3,0-6,0

Íèçøàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/êã

19,7 26,8 36,7 37,2 42,5

Öåòàíîâîå ÷èñëî 3 8 44 51 45
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ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè áèîòîïëèâà â
ôîðìå ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé (ÑÒÝ) è
ÌÝÐÌ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòàíîëîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðèáëèçèòü çíà÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
áèîòîïëèâà ê ñâîéñòâàì øòàòíîãî äèçåëüíîãî
òîïëèâà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è
ýêîíîìèÿ íåôòÿíîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ áèîòîïëèâà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûë ñîçäàí
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìîòîðíûé ñòåíä â íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè èñïûòàíèé äè-
çåëåé êàôåäðû òåïëîâûõ äâèãàòåëåé, àâòîìîáèëåé
è òðàêòîðîâ Âÿòñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé àêàäåìèè. Ñòåíä îáîðóäîâàí
ýëåêòðîòîðìîçîì SAK-N670 ñ áàëàíñèðíûì ìà-
ÿòíèêîâûì ìåõàíèçìîì è îñíàùåí íåîáõîäèìîé
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé. Ïðèãîòîâëåíèå
ýìóëüñèé îñóùåñòâëÿëîñü ãîìîãåíèçàòîðîì
MPW-302 ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà 2000 îá/ìèí.
Àíàëèç ñîñòàâà ÎÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ñèñòåìîé ãàçîâîãî àíàëèçà (ÀÑÃÀ-Ò). Äûìíîñòü
ÎÃ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ äûìîìåðà «BOSCH-
EFAW-68A». Ïðè ðàáîòå íà ñìåñè ìåòàíîëà è
ÌÝÐÌ äèçåëü îáîðóäîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíîé
ñèñòåìîé ïîäà÷è çàïàëüíîé ïîðöèè ÌÝÐÌ, ÷òî
ïîçâîëÿëî îáåñïå÷èòü ïîëíîå çàìåùåíèå íåôòÿ-
íîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà [8].

Ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ 4×11/12,5 íà ñïèðòî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè ïðèìåíÿëñÿ ñëåäóþùèé
ñîñòàâ: ñïèðò (ìåòàíîë ëèáî ýòàíîë) — 25 %;
ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöèíèìèä
Ñ-5À — 0,5 %; âîäà — 7 %; äèçåëüíîå òîïëèâî —
67,5 %. Äëÿ äèçåëÿ 2×10/12 áûëî ðàçðàáîòàíî ýêî-
ëîãè÷íîå áèîòîïëèâî, ñîñòîÿùåå èç ìåòàíîëà
(88 %) è çàïàëüíîé ïîðöèè ÌÝÐÌ (12 %) [9, 10].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàáî÷èå ïàðàìåòðû
äèçåëÿ 4×11/12,5 ïðè ðàáîòå íà íîìèíàëüíîé
íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå (n = 2200 îá/ìèí).
Àíàëèçèðóÿ ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû äèçåëÿ
ïðè ðàáîòå íà ÑÒÝ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åãî ýô-
ôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ è ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîùíîñòè äèçåëüíîãî ïðîöåññà ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷àñîâîãî Gò è óäåëü-
íîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà gå. Òàê, íàïðèìåð,
ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî
òîïëèâà íà ìåòàíîëîòî-
ïëèâíóþ ýìóëüñèþ (ÌÒÝ)
ïðè ìèíèìàëüíîé íàãðóçêå
(på = 0,13 ÌÏà) Gò ïîâûøà-
åòñÿ â 2,0 ðàçà, à ïðè íàãðóçêå,
ðàâíîé 0,70 ÌÏà, íà 21,2 %.
×àñîâîé ðàñõîä äèçåëüíîãî
òîïëèâà â ñîñòàâå ÑÒÝ
(GÄÒïðèâ) ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ

ðàñòåò ïî îòíîøåíèþ ê äèçåëüíîìó ïðîöåññó, à
ïðè ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ ñíèæàåòñÿ. Âåëè÷èíà
æå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà â
ñîñòàâå ÑÒÝ (gå ÄÒïðèâ) íèæå, ÷åì â äèçåëüíîì
ïðîöåññå âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Ðàáîòà íà
ÑÒÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì ÷àñîâîãî ðàñõîäà
âîçäóõà Gâ, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α, ýô-
ôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
ηå è òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ tr.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ
4×11/12,5 íà íîìèíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå.
Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè
ÎÃ äèçåëÿ ïðè ðàáîòå íà ÑÒÝ, ñëåäóåò îòìåòèòü
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê îêñèäîâ àçîòà NOx, äûìíîñòè ÎÃ,
äèîêñèäà óãëåðîäà CO2 è îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ, ïðè
ýòîì îòìå÷åí ðîñò ñóììàðíûõ óãëåâîäîðîäîâ
ÑÍx.

Ðèñ. 1. Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû íîìèíàëüíîé íàãðóçî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ 4×11/12,5
(n = 2200 îá/ìèí è Θâïð = 23°)

— äèçåëüíûé ïðîöåññ; — ÝÒÝ; — ÌÒÝ

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé 
òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè ÎÃ äèçåëÿ 4×11/12,5

(ΘΘâïð = 23°, n = 2200 îá/ìèí, på = 0,64 ÌÏà)

Òîïëèâî

Ïîêàçàòåëè

Îêñèäû àçîòà NOx,
ppm

Äûìíîñòü, FSN CO2, % CO, %

Äèçåëüíîå 1100 5,8 10,9 0,21

ÌÒÝ
775 (ñíèæåíèå

íà 29,6 %)
0,9 (ñíèæåíèå

â 6,4 ðàçà)
9,8 (ñíèæåíèå

íà 10,1 %)
0,11 (ñíèæåíèå

íà 47,6 %)

ÝÒÝ
657 (ñíèæåíèå

íà 40,3 %)
1,2 (ñíèæåíèå

â 4,8 ðàçà)
8,0 (ñíèæåíèå

íà 26,6 %)
0,15 (ñíèæåíèå

íà 28,6 %)



Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ 2×10,5/12 ïðè
ðàáîòå íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ ïî âíåøíåé
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå. Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 3)
ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå íà âñåõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ
ñóììàðíûõ ÷àñîâîãî GòΣ è óäåëüíîãî gåΣ ðàñõîäîâ
òîïëèâà ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ, ÷òî
îáóñëîâëåíî ìåíüøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ
ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì
òîïëèâîì. Ðàáîòà äèçåëÿ íà äàííîì ñìåñåâîì áèî-
òîïëèâå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì ýôôåêòèâíîãî
ÊÏÄ (íà 6,2 %), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì

êèñëîðîäà â ñîñòàâå ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ, ó÷àñòâó-
þùåãî â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Òàêæå
ìîæíî îòìåòèòü ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ÎÃ,
íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà α è ÷àñîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà Gâ

â äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ 1200–1700 îá/ìèí,
÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ
öèëèíäðà ηv. Òàê, ïðè n = 1200 îá/ìèí ïðîèñõîäèò
ðîñò ηv íà 4,7 % ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì
ïðîöåññîì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ
2×10,5/13 íà ñìåñè ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ ïî íàãðó-
çî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì. Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè
òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè ÎÃ äèçåëÿ ïðè ðàáîòå
íà ìåòàíîëå ñ ÌÝÐÌ íà íîìèíàëüíîì ñêîðîñòíîì
ðåæèìå (n = 1800 îá/ìèí, ðèñ. 4, à) ìîæíî íà-
áëþäàòü ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê îêñèäîâ àçîòà è äûìíîñòè ÎÃ. Ðàáîòà
íà ñìåñè ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñíèæåíèåì îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ ïðè íàãðóçêå,
ïðåâûøàþùåé 0,47 ÌÏà, è ñóììàðíûõ
óãëåâîäîðîäîâ ÑÍõ íà ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ
ïðè ðå > 0,60 ÌÏà. Ïðè ýòîì îòìå÷åí íåçíà÷è-
òåëüíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà
ÑÎ2 âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Ðàáîòà íà íà-
ãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé
ðåæèìó ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà
(n = 1400 îá/ìèí, ðèñ. 4, á) ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñìåñè ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíè-
æåíèåì ÑÎ2, NOx è äûìíîñòè ÎÃ (êðîìå ðåæèìà
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ðå = 0,69 ÌÏà) è ÑÎ ïðè
ðå > 0,55 ÌÏà, ïðè ýòîì îòìå÷åí ðîñò ÑÍõ.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ 4×11/12,5 

ïî íàãðóçî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì: 
à — n = 2200 îá/ìèí; á — n = 1700 îá/ìèí;

Θâïð = 23 ãðàä ÏÊÂ 

— äèçåëüíûé ïðîöåññ; — ÝÒÝ; — ÌÒÝ

— äèçåëüíûé ïðîöåññ; ---- — ìåòàíîë è ÌÝÐÌ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
äèçåëÿ 2×10,5/12 ïðè ðàáîòå 

ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå 
(äëÿ ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ Θâïð = 34 ãðàä ÏÊÂ)

FSN

FSN

FSN

FSN

à)

á)
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ äèçåëÿ 2×10,5/12 ñâåäåíû â òàáë. 3.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíî è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî

ïåðñïåêòèâíîå ïðåäëîæåíèå ïî óëó÷øåíèþ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàëîðàçìåðíûõ, âûñî-
êîîáîðîòíûõ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà áèîòîïëèâå
ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ:

% ÑÒÝ: ñïèðò (ìåòàíîë ëèáî ýòàíîë) — 25 %,
ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöèíèìèä
Ñ-5À — 0,5 %, âîäà — 7 %, äèçåëüíîå òîïëèâî —
67,5 %;

% ìåòàíîë — 88 %, ÌÝÐÌ — 12 %.
Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà áèîòîïëèâàõ óêàçàííîãî

ñîñòàâà äîñòèãíóòî:
% ïðè ðàáîòå íà ÑÒÝ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ â
ÎÃ — îêñèäîâ àçîòà íà 40,3 %, äûìíîñòè ÎÃ â
íåñêîëüêî ðàç, äèîêñèäà óãëåðîäà íà 26,6 %,
îêñèäà óãëåðîäà íà 28,6 %;
% ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ — îêñèäîâ àçîòà íà
29,6 %, äûìíîñòè ÎÃ â íåñêîëüêî ðàç, äèîêñèäà
óãëåðîäà íà 10,1 %, îêñèäà óãëåðîäà íà 47,6 %;
% ïðè ðàáîòå íà ñìåñè ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ — îê-
ñèäîâ àçîòà íà 47,4 %, äûìíîñòü â äâà ðàçà,
îêñèäà óãëåðîäà íà 44,8 %.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ 2×10,5/12 

ïî íàãðóçî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì: 
à — n = 1800 îá/ìèí; á — n = 1400 îá/ìèí; 

(Θâïð = 34° äëÿ ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ)

— äèçåëüíûé ïðîöåññ; ---- — ìåòàíîë è ÌÝÐÌ

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 2×10,5/12

(ΘΘâïð = 34° (äëÿ ìåòàíîëà è ÌÝÐÌ), 
n = 1800 îá/ìèí, på = 0,59 ÌÏà)

Òîïëèâî

Ïîêàçàòåëè

NOx, ppm Ñ, Bosch CO, %

Äèçåëüíîå 760 5,0 0,29

Ìåòàíîë 88 %,
ÌÝÐÌ 12%

400
(ñíèæåíèå
íà 47,4 %)

0,48
(ñíèæåíèå
íà 90,4 %)

0,16
(ñíèæåíèå
íà 44,8 %)

Ëèòåðàòóðà

1. Sivakumar M., Ramesh kumar R., Syed Thasthagir M.H.,
Shanmuga Sundaram N. Effect of aluminium oxide nanoparticles blend-
ed pongamia methyl ester on performance, combustion and emis-
sion characteristics of diesel engine // Renewable Energy. — 2018.
— V. 116. — P. 518–526.

2. Èñïîëüçîâàíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è òîïëèâ íà èõ
îñíîâå â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ: ìîíîãðàôèÿ / Â.À. Ìàðêîâ, Ñ.Í.
Äåâÿíèí, Â.Ã. Ñåìåíîâ, À.Â. Øàõîâ, Â.Â. Áàãðîâ. — Ì. : ÎÎÎ
ÍÈÖ «Èíæåíåð» (Ñîþç ÍÈÎ), ÎÎÎ «Îíèêî-Ì», 2011. — 536
ñ.

3. Starik A.M., Savel'ev A.M., Favorskii O.N., Titova N.S. Analy-
sis of emission characteristics of gas turbine engines with some al-
ternative fuels // International Journal of Green Energy. — 2018.
— V. 15. — ¹ 3. — P. 161–168.

4. Romanyuk V., Likhanov V.A., Lopatin O.P. Reducing the en-
vironmental threat of motor vehicles by converting engines for op-
erating on natural gas // Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ ýêîëîãèÿ.
— 2018. — ¹ 3. — Ñ.27–32.

5. Diesel-to-natural gas engine conversion with lower com-
pression ratio / G.G. Ter-mkrtichyan, A.M. Saikin, K.E. Karpukhin
[åt al.] // Pollution Research. — 2017. — V. 36. — ¹ 3. — P. 678–683.

6. Presser C., Nazarian A., Millo A. Laser-driven calorimetry meas-
urements of petroleum and biodiesel fuels // Fuel. — 2018. — V.
214. — P. 656–666.

7. Ëèõàíîâ Â.À., Êîï÷èêîâ Â.Í., Ôîìèíûõ À.Â. Ïðèìåíåíèå
ìåòàíîëà è ìåòèëîâîãî ýôèðà ðàïñîâîãî ìàñëà äëÿ ðàáîòû
äèçåëÿ 2×10,5/12,0. — Êèðîâ : Âÿòñêàÿ ÃÑÕÀ, 2017. — 226 ñ.

8. Likhanov V.A., Lopatin O.P. The Study of the Process of Com-
bustion of the Alcohol-Fuel Emulsions and Natural Gas in a Diesel
Engine // International Journal of Applied Engineering Research.
— 2018. — V. 13. — ¹ 3. — P.1703–1709.

9. Likhanov V.A., Lopatin O.P. Use of Natural Gas, Methanol,
and Ethanol Fuel Emulsions as Environmentally Friendly Energy Car-
riers for Mobile Heat Power Plants // Thermal Engineering. — 2017.
— V. 64. — ¹ 12. — P. 935–944.

10. Likhanov V.A., Lopatin O.P. Study of Loading Regimes of
Diesel Engines Operating on Natural Gas // International Journal
of Applied Engineering Research. —2018. — V. 13. — ¹ 5. —
P. 2936–2939.

à)

á)
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3. Ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ çàòðàòû íà ýêñïëó-
àòàöèþ áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé èíòå-
ãðèðîâàííîé ëîãèñòè÷åñêîé ïîääåðæêè.

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ñîñòàâëÿþò
áàçû äàííûõ, âêëþ÷àþùèå ñâåäåíèÿ î ïðîìûø-
ëåííûõ èçäåëèÿõ, èñïîëüçóåìûå ðàçíûìè ñèñòå-
ìàìè â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà,
ýêñïëóàòàöèè è óòèëèçàöèè ïðîäóêöèè. Â ñîñòàâ
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ âõîäÿò òàêæå
ñåðèè ìåæäóíàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ CALS
ñòàíäàðòîâ è ñïåöèôèêàöèé.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå CALS ïðåäñòàâëåíî
ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè
äëÿ ïîääåðæêè åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé.
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîêó-
ìåíòàìè è äîêóìåíòîîáîðîòîì, ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè, ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè
èíòåðàêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ òåõíè÷åñêèõ ðóêî-
âîäñòâ è íåêîòîðûå äðóãèå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå CALS âêëþ÷àåò
ìåòîäû è àëãîðèòìû ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì â
CALS-òåõíîëîãèÿõ. Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñëåäóåò íàçâàòü ìåòîäû èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ìåòîäû ïëàíè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ.

Ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå CALS ïðåäñòàâëåíî
ìåòîäèêàìè âûïîëíåíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê
ïàðàëëåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî,
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ, èõ ôóíê-
öèîíàëüíîå è èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå,
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå.

ÓÄÊ 55.42.03; 55.03.01

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÅÄÈÍÎÃÎ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÈËÎÂÛÕ ÌÎÄÓËÅÉ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ CALS/ÈÏÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ñîçäà-
íèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ ìîäóëåé. Ïðåäñòàâëåí-
íàÿ àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè
êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâèãàòåëåé ñ
ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ òðåáîâà-
íèé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Âíåäðåíèå ïðåä-
ëàãàåìîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå àñïåêòû ðàç-
âèòèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà
è îïåðàòèâíî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ
ñ ó÷åòîì íîâûõ òðåáîâàíèé. Ýòî ïîçâîëèò çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà
íîâûõ ïðîäóêòîâ, áûñòðî îòðåàãèðîâàòü íà èç-
ìåíåíèÿ ðûíêà è ïîòðåáíîñòè êëèåíòîâ, à
òàêæå ñîçäàâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ñèëîâûå
ìîäóëè ñ øèðîêèì ó÷àñòèåì îòå÷åñòâåííûõ
ñïåöèàëèñòîâ.

Ïðèâåäåí ïðèìåð îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè
øàòóíà W-äâèãàòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ èäåíòè÷-
íîñòè êèíåìàòèêè ïîðøíåé â öèëèíäðàõ ñ ãëàâ-
íûì è ïðèöåïíûì øàòóíîì.

Å.À. Çàäîðîæíàÿ, ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ÞÓðÃÓ (ÍÈÓ), ã. ×åëÿáèíñê, 
À.Ï. Ìàñëîâ, ê.ò.í., ãëàâíûé ñïåöèàëèñò ÃÑÊÁÄ ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ», ã. ×åëÿáèíñê,

Ì.Â. Ëåâöîâ, ñòóäåíò, ÞÓðÃÓ (ÍÈÓ), ã. ×åëÿáèíñê

Ââåäåíèå
CALS-òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûì

ñðåäñòâîì, êîòîðîå îáúåäèíÿåò ïðîìûøëåííûå
àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû â åäèíóþ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíóþ ñèñòåìó. Öåëü òàêîãî îáúåäè-
íåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ — ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîé
òåõíèêè [1, 2]. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñëîæíîé òåõíèêè
äîñòèãàþòñÿ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ CALS-
òåõíîëîãèé è âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî èçäåëèé çà ñ÷åò áîëåå
ïîëíîãî ó÷åòà èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé;

2. Ñîêðàùàþòñÿ ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííûå
çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå
ïðîäóêöèè;
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Çàäîðîæíàÿ Å.À.,Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â.

CALS-òåõíîëîãèè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè ðàçâèòûõ ñòðàí [3–6]. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî
ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è êà÷åñòâà
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
Ðîññèè ñóùåñòâóåò ìåòîä èíôîðìàöèîííîé ïîä-
äåðæêè æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé (ÈÏÈ). Ýòîò
ìåòîä óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â àâèàöèè è êîñìî-
íàâòèêå áëàãîäàðÿ âûñîêîìó óðîâíþ êîìïüþòå-
ðèçàöèè è îáîðóäîâàíèÿ ýòèõ îòðàñëåé [7–11].
Â ðàáîòå Ñàçîíîâà À.À. è äð. [7] ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà
âíåäðåíèÿ CALS-òåõíîëîãèè â ñòðóêòóðó æèç-
íåííîãî öèêëà èçäåëèé àâèàöèîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Ïî èòîãàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà àâ-
òîðû ñôîðìóëèðîâàëè îðãàíèçàöèîííî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïðîáëåìû âíåäðåíèÿ CALS-òåõíîëîãèé
â îòå÷åñòâåííîé àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè
è ïðåäëîæèëè ñòðàòåãèþ ñîâðåìåííîé îðãàíèçà-
öèè ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò CALS/IPI-òåõ-
íîëîãèè íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ â îáîðîííî-ïðî-
ìûøëåííîì êîìïëåêñå Ðîññèè [12]. Ýòî ñâÿçàíî
ñ ïðîÿâëåíèåì òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà è
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ, ïîñòàâëÿåìîé íà ýêñïîðò. Ðåøåíèå
ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà è êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè òðåáóåò òùàòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
è ñêîîðäèíèðîâàííîé ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà
ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòè ýêñïîðòèðóåìîé ïðîäóêöèè.

Ê ñîæàëåíèþ, â äðóãèõ îòðàñëÿõ èñïîëüçîâàíèå
CALS/IPI-òåõíîëîãèé ïîêà íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â òîì ÷èñëå ôîðìèðîâàíèå èí-
ôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëî-
âûõ ìîäóëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà ïðèìåðå
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ òðåáóåò ïîâû-
øåííîãî âíèìàíèÿ è ðàçâèòèÿ.

Îñíîâíûå ïîäõîäû ïî ñîçäàíèþ âèðòóàëüíîãî
îáëèêà äâèãàòåëÿ
Îñíîâíûå ïîäõîäû â ðåàëèçàöèè çàäà÷è ïî

ôîðìèðîâàíèþ èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé áûëè ïðåäñòàâëåíû â
ðàáîòàõ àâòîðîâ [13–16]. Íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ
ïîäõîäîâ ïîëó÷èëè ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòå
Ñóõàíîâà Â.Î. [10]. 

Âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà îñíîâå ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé, ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà è âûáîðà ïðîòîòèïà, îòâå-
÷àþùåãî îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì è ýêñïëóàòà-
öèîííûì òðåáîâàíèÿì. Äîâîëüíî ÷àñòî ýòîò
âûáîð ïðîäèêòîâàí ñóáúåêòèâíûì ìíåíèåì äè-
çàéíåðîâ, íàïðàâëåííûì íà ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî
óðîâíÿ ìîùíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíûå
ïîòåðè íà òðåíèå è èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà. Â òî
æå âðåìÿ âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà

âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà, îñíîâàííàÿ íà ñóáú-
åêòèâíîì ìíåíèè òåõíîëîãîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
ðàáî÷èõ. Â ñòàòüå Ìàñëîâà À.Ï. è äð. [15] áûëà
ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
äâèãàòåëÿ íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ, îáúåäèíåííûõ â èíôîðìàöèîííîå
ïðîñòðàíñòâî.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà ïîâûøåíèå ëèòðîâîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ,
ïðåäñòàâëåíû â [16]. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäñòàâëåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé áàçèðóåòñÿ
íà âèðòóàëüíîé òåñòîâîé ñèñòåìå, èñïîëüçóþùåé
CALS/IPI-òåõíîëîãèè. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ
îáëèêà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû
â ðàáîòàõ [2, 17–21].

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Ò.È. Òå-
ðåãóëîâ è À.À. ×åðíîóñîâ ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü
ïàêåò ïðîãðàìì ALLBEA [22]. Â ðàáîòå
îáñóæäàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ
ïðîöåññîâ â ÄÂÑ êàê ìíîãîýòàïíûõ ïðîåêòîâ â
êîíòåêñòå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäî-
ëîãèè. Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç èëè ñèíòåç îáú-
åêòà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé êðóïíûõ ýòàïîâ òàêèõ
ïðîåêòîâ. Â ýòîé ñâÿçè îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü
àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòíûõ ðàáîò òåìè èëè èíûìè
ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Íà ïðèìåðå ðàñ÷åòíîãî
àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ãàçîîáìåíà
äèçåëÿ 12×Í15/18 ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëåé ýëåìåíòîâ òðàêòà è âñïîìîãàòåëüíûõ
ñðåäñòâ èç ïàêåòà ïðîãðàìì ALLBEA â ðàñ÷åòíîì
ïðîåêòå.

Áàçîâûå ïðèíöèïû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëÿ îðèåíòèðîâàíû íà ôîðìè-
ðîâàíèå êîíöåïöèè èíôîðìàöèîííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðèíöèïîâ îïðåäåëÿþò
ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàáîò íà
îñíîâå ñêâîçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
îáðàòíàÿ ñâÿçü äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà. Óêàçàííûå
ðàáîòû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â íåïðåðûâíîì
ðàçâèòèè ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèé:

% òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì
(MES-ñèñòåìû);

% ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ âñåãî
æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè (SCM-ñèñòåìû);

% òåõíîëîãèè «áåðåæëèâîãî ïðîèçâîäñòâà»
(LEAN-òåõíîëîãèè), ïðîìûøëåííîé êîîïåðàöèè
è ñóáêîíòðàêòàöèè. 

Àëãîðèòì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà ïî ñîçäàíèþ âèðòóàëüíîãî îáëèêà
äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. 

1. Ñôîðìèðîâàòü áàçó ðàñ÷åòíûõ êîìïëåêñîâ
äëÿ ðàáîòû â åäèíîì èíôîðìàöèîííîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñ óêàçàíèåì äîïóùåíèé. Ïðè ýòîì
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âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû, ìåòîäû
èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè
äîëæíû áûòü îïèñàíû;

2. Ñôîðìèðîâàòü ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
ÿäðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà åäèíîãî èíôîð-
ìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà;

3. Ðàçðàáîòàòü ýëåêòðîííóþ ìîäåëü ãåîìåòðè-
÷åñêîãî îáëèêà, òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êèíåìàòèêè è äèíàìèêè
ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ ñ îöåíêîé åãî ðåñóðñíûõ
ïàðàìåòðîâ;

4. Ïîäãîòîâèòü è âûïîëíèòü âèðòóàëüíûå
èñïûòàíèÿ ñ èìèòàöèåé ïîëíîãî ñïåêòðà ðåæèì-
íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ åãî ðàáîòû;

5. Âûïîëíèòü àíàëèç êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ ïî ðåçóëüòàòàì âèðòóàëüíûõ
èñïûòàíèé ñ îöåíêîé êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ
èñïûòàíèé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Âíåñòè ñî-
îòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ñ ïî-
ñëåäóþùèì âûïîëíåíèåì âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò
è ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî êîíñòðóêòîðñêîãî
ðåøåíèÿ;

6. Âûïîëíèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ îöåíêó êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò îòðàáîòêè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñõåì, ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòîâ è
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ MES èëè ERP ñèñòåì (ñèñòåì
îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì).

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ïîçâîëèò
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè îñóùåñòâèòü àíàëèç ïîëîæèòåëüíûõ
è îòðèöàòåëüíûõ àñïåêòîâ ðàçðàáîòêè è îïåðàòèâíî
âíîñèòü èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ñ ó÷åòîì
íîâûõ òðåáîâàíèé. Ýòî òàêæå ïîçâîëèò ñóùåñò-
âåííî ñíèçèòü çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå íîâîé
ïðîäóêöèè, îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ
ðûíêà è ïîòðåáíîñòè çàêàç÷èêîâ. 

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáëèêà äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäóëåé CAE, CAD, CAM, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â ñëåäóþùåì êà÷åñòâå:  

% CAE-ìîäóëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ìîäåëè è ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ;

% CAD-ìîäóëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ 3D-
ìîäåëè è ñîçäàíèÿ àññîöèàòèâíûõ ÷åðòåæåé è
ñïåöèôèêàöèé;

% ÑÀÌ-ìîäóëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàïèñàíèÿ
ïðîãðàìì îáðàáîòêè ìîäåëè íà ñòàíêå ñ ÷èñëîâûì
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Âî âñåì ìèðå óíèôèöèðîâàííûå ÿçûêîâûå
ñðåäñòâà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóåìîé
èíôîðìàöèè áóðíî ðàçâèâàþòñÿ ïðè îòñóòñòâèè
ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ
çàäà÷ êîìïüþòåðèçîâàííîãî èíòåãðèðîâàííîãî
ïðîèçâîäñòâà [23]. Øèðîêî èçâåñòíà ìåòîäîëîãèÿ
SADT, ïîñëóæèâøàÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ÿçûêà
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ EXPRESS. Âñå áîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò óíèôèöèðîâàííûé
ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ UML, èñïîëüçóþùèé ìå-
òîäîëîãèþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è â áîëüøåé ìåðå îòðàæàþùèé
ñïåöèôèêó ñìûñëîâîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Íåñìîòðÿ
íà ñîçäàíèå óêàçàííûõ ñðåäñòâ, ïðîáëåìà ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â îáëàñòè CALS-òåõíîëîãèé îñòàåòñÿ âåñüìà
àêòóàëüíîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ
ìåòîäîâ â ðàìêàõ CALS/ÈÏÈ òåõíîëîãèé áûëî
âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
ïðîäóêòà Creo Parametric [24]. 

Â ðàìêàõ CAE âûïîëíÿþòñÿ èíæåíåðíûå
ðàñ÷åòû, àíàëèç òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è óðîâíÿ òåïëîâîé è
ñèëîâîé íàãðóæåííîñòè ñ ïîñëåäóþùèì ìîäå-
ëèðîâàíèåì îáëèêà ðàçðàáàòûâàåìîé äåòàëè,
óçëà, äâèãàòåëÿ.

Â ðàìêàõ CAM âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ïî ðàç-
ðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èõ ñèíòåçà
â óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé

Ìàðêåòèíãîâûå
èññëåäîâàíèÿ ðûíêà

äâèãàòåëåé

Ïåðñïåêòèâíûå è ñòðàòåãè÷åñêèå
çàäà÷è ïî ôîðìèðîâàíèþ

êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ

Ðàçðàáîòêà
ñèñòåìû äîïóñêîâ

è îãðàíè÷åíèé

Ýëåêòðîííûé êîìïëåêñíûé àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 

ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
îãðàíè÷åíèé 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ,
êàê íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü; ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü; ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ; ãàáàðèòíûå ðàçìåðû

Êèíåìàòè÷åñêèå 
è äèíàìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ýëåìåíòîâ 
è óçëîâ äâèãàòåëÿ:
� êðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû;
� äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ è ñèñòåìà
îãðàíè÷åíèé äëÿ
ýëåìåíòîâ è óçëîâ 

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî
áàëàíñà äâèãàòåëÿ:
� êðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû;
� äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ è ñèñòåìà
îãðàíè÷åíèé äëÿ
ýëåìåíòîâ è óçëîâ
äâèãàòåëÿ

Ðàñ÷åò ðàáî÷åãî
ïðîöåññà:
� êðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû;
� äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ è ñèñòåìà
îãðàíè÷åíèé äëÿ
ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ

Ïðî÷íîñòíîé
àíàëèç,
îïðåäåëåíèå ìåñò
êðèòè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé, âûáîð
ìàðîê ñòàëåé è
ìåòîäîâ
òåðìîîáðàáîòêè

Ðàñ÷åò
òåïëîâîãî è
íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðî-
âàííîãî
ñîñòîÿíèÿ
äåòàëåé è
ýëåìåíòîâ
ÖÏÃ

Ðàñ÷åò
òðèáîñîïðÿ-
æåíèé. Àíàëèç
êðèòåðèåâ è
ôîðìèðîâàíèå
ñèñòåìû
äîïóùåíèé è
îãðàíè÷åíèé

Ðàñ÷åò ñè-
ñòåìû ñìà-
çûâàíèÿ.
Àíàëèç
êðèòåðèåâ è
ôîðìèðîâà-
íèå ñèñòåìû
äîïóùåíèé
è îãðàíè÷å-
íèé

Ðàñ÷åò ñè-
ñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ.
Àíàëèç êðè-
òåðèåâ è
ôîðìèðî -
âàíèå ñè-
ñòåìû äî-
ïóùåíèé è
îãðàíè÷åíèé

Áàçà äàííûõ
ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëîâ è
ðåæèìîâ èõ
òåðìîîáðàáîòêè

Áàçà äàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñìà-
çî÷íûõ ìàñåë è ñïåöèàëüíûõ æèä-
êîñòåé, à òàêæå èõ ðåæèìîâ:
� ðÿäîâîé ýêñïëóàòàöèè;
� â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ;
� íåäîïóñòèìûõ ðåæèìîâ
ýêñïëóàòàöèè

CAE

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû CAE
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îáðàáîòêè íà îáîðóäîâàíèè ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàì-
ìíûì îáåñïå÷åíèåì.

Â ðàìêàõ ëîãèñòèêè CAE, CAD, CAM ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü ñêâîçíîå ïðîåêòèðîâàíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ MES ñèñòåì, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ðåøåíèå îïåðàòèâíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ
ïðîåêòèðîâàíèåì è ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ. Òàê æå
ïðè ðàáîòå ñ ýòèìè ìîäóëÿìè â îäíîì ïðîãðàì-
ìíîì ïðîäóêòå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëüíî
îöåíèòü âñå íåäî÷åòû è âîçìîæíûå îøèáêè.
Âèðòóàëüíûå èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ïðî-
âîäÿò äëÿ âîçìîæíîãî èñïðàâëåíèÿ, êîððåêòèðîâêè
ìîäåëè è ïðîãðàììû îáðàáîòêè óçëîâ ñáîðêè.

Ïðèìåíåíèå CALS-òåõíîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ òåïëîâîãî
äâèãàòåëÿ
Àâòîðû êíèãè «Ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé W

Ïðîãðàììà ñàìîîáó÷åíèÿ 248 (óñòðîéñòâî è
ïðèíöèï ðàáîòû)» [25] îòìåòèëè, ÷òî äâèãàòåëè
òàêîãî òèïà îòëè÷àþòñÿ íîâûì ïîäõîäîì ê êîí-
ñòðóèðîâàíèþ àâòîìîáèëüíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê,
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ. Ïðè ýòîì òàêèå
äâèãàòåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ êðàéíå íåáîëüøèìè

ðàçìåðàìè. Íîâûå äâèãàòåëè W8 è W12 êîíöåðíà
«Ôîëüêñâàãåí» âõîäÿò â íîâîå ïîêîëåíèå
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà W.

Êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü äâèãàòåëÿ W
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñïîëîæåíèå öèëèíäðîâ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñäâîåííîå V.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ êîìïîíîâêà òàêîãî äâèãàòåëÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Íà ïåðâîì ýòàïå, èñïîëüçóÿ ìîäóëü ÑÀÏÐ,
áûëà ñîçäàíà òðåõìåðíàÿ òåñòîâàÿ ìîäåëü W-îá-
ðàçíîãî ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
ïîðøíÿìè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà
ðèñ. 5.

Äàííàÿ ìîäåëü áûëà îòêðûòà â CAE-ìîäóëå
äëÿ ïðîâåäåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà (â
òåñòîâîé ìîäåëè áûëè âçÿòû 2 ãëàâíûõ è 2 ïðè-
öåïíûõ øàòóíà, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîé øåéêå). 

Êèíåìàòèêà ïîðøíÿ áûëà ïîëó÷åíà â
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà (ðèñ. 6). Èç ãðàôèêà âèäíî,
÷òî õîä ïîðøíÿ â öèëèíäðàõ ñ ïðèöåïíûì
øàòóíîì ìåíüøå, ÷åì â öèëèíäðàõ ñ ãëàâíûì
øàòóíîì.

Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èçìåíèòü 3D ìîäåëü
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíà äëÿ êîððåêòèðîâêè
õîäà ïðèöåïíîãî øàòóíà â ñîîòâåòñòâèè ñ õîäîì
ãëàâíîãî. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí CAD-
ìîäóëü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â êîòîðîì
ïðîèñõîäèò ðàçðàáîòêà äàííîãî äâèãàòåëÿ.

Â ðåçóëüòàòå êîððåêòèðîâêè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû CAD

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà CAM

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé  CAE ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ âûïîëíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âèðòóàëüíîãî

îáëèêà äâèãàòåëÿ (ðàçðàáîòêà òðåõìåðíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ)

Òâåðäîòåëüíûå ýëåìåíòû
ìîäåëè:
� ðåæèì àäàïòèâíîé
(ñâîáîäíîé)
ïàðàìåòðèçàöèè;
� ðåæèì ïðèíóäèòåëüíîé
ïàðàìåòðèçàöèè

CAD

Æèäêîñòíûå ýëåìåíòû
ìîäåëè:
� ðåæèì àäàïòèâíîé
(ñâîáîäíîé)
ïàðàìåòðèçàöèè;
� ðåæèì
ïðèíóäèòåëüíîé
ïàðàìåòðèçàöèè
Ïîâåðõíîñòíîå
ìîäåëèðîâàíèå

Ãàçîâûå ýëåìåíòû
ìîäåëè:
� ðåæèì àäàïòèâíîé
(ñâîáîäíîé)
ïàðàìåòðèçàöèè;
� ðåæèì ïðèíóäèòåëüíîé
ïàðàìåòðèçàöèè
Ìåòîäû ïàðàëëåëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Âèðòóàëüíîå ïðåäïðèÿòèå
(Âèðòóàëüíûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ)

Ïîäñèñòåìà
êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ

CAM

Èíôîðìàöèîííàÿ
ïîäñèñòåìà

Ïîäñèñòåìà
ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà

Ïîäñèñòåìà
èäåíòèôèêàöèè
ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè

Ïîäñèñòåìà èìèòàöèè
èçìåðåíèé

Ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè
ïðîöåññà èñïûòàíèé

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ êîìïîíîâêà äâèãàòåëÿ W

Ðèñ. 5. Ñõåìà êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà 

ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
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óãîë ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî îñè
øàòóííîé øåéêè ãëàâíîãî öèëèíäðà áûë èçìåíåí
(ñ 51 äî 68°). Òàêæå ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå
ïðèöåïíîãî øàòóíà áûëî óâåëè÷åíî (ñ 192 äî
194 ìì). Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûé
õîä ïîðøíÿ ó ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ
(ðèñ. 7, 8).

Íà äàííîì ïðèìåðå ìîæíî îòñëåäèòü ñâÿ-
çàííóþ ðàáîòó CAD è CAE-ìîäóëåé. Èñïîëü-
çîâàíèå ýòèõ ìîäóëåé â îäíîì ïðîãðàììíîì
ïðîäóêòå ñïîñîáñòâóåò íàèìåíüøåé ïîòåðå
äàííûõ, íàãëÿäíîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ ïðè
íåîáõîäèìîé êîððåêòèðîâêå. Äàëüíåéøåå èñ-
ñëåäîâàíèå êèíåìàòèêè è äèíàìèêè äàííîé
êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà óðàâíîâå-
øèâàíèÿ äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå
Â.Â. Ãóñàðîâà è Ô.Â. Àâòàåâà [20].

Ïîñëå âíåñåíèÿ èçìåíåíèé è ñîãëàñîâàíèÿ âñåõ
÷åðòåæåé òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà è ïðîãðàììà îá-
ðàáîòêè äåòàëåé äëÿ ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì â CAM-ìîäóëå, îïèðàÿñü
íà àññîöèàòèâíóþ 3D ìîäåëü, ìîæåò áûòü ñî-
ñòàâëåíà. Ýòî ñïîñîáñòâóåò âçàèìîñâÿçàííîé
ðàáîòå êîíñòðóêòîðà, ðàñ÷åò÷èêà, òåõíîëîãà è ïðî-
ãðàììèñòà ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì. 

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè è ìåòîäèêà

ñîçäàíèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ ìîäóëåé. Ïðåäëîæåíà
ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé
â ðàìêàõ çàäàííîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðåäñòàâëåííàÿ
àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå êîí-
ñòðóêöèé äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ó÷åòîì
êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ òðåáîâàíèé è
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Íà ïðèìåðå êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàáîòû
W-äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè âûïîëíåíà
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ äåòàëåé è èõ ñîîòíîøåíèé íà êèíåìàòèêó
äâèãàòåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èí-
ñòðóìåíòà CALS/ÈÏÈ-òåõíîëîãèé (Creo Para-
metric) ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü àíàëèç êîíñòðóê-
òèâíûõ èçìåíåíèé, êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè-
÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå îïåðàöèè ñ îöåíêîé
òåõíîëîãè÷íîñòè è âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè
ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
òðåáîâàíèé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Âíåäðåíèå
ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû ðàç-
ðàáîòêè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà
è îïåðàòèâíî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ïðîåêò ñ
ó÷åòîì íîâûõ òðåáîâàíèé. Ýòî ïîçâîëèò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ
íîâîé ïðîäóêöèè, îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà
èçìåíåíèÿ ðûíêà è ïîòðåáíîñòè çàêàç÷èêîâ, à
òàêæå ñîçäàâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ñèëîâûå
ìîäóëè ñ øèðîêèì ó÷àñòèåì îòå÷åñòâåííûõ
ñïåöèàëèñòîâ.

Ðèñ. 6. Êèíåìàòèêà äâèæåíèÿ ïîðøíåé,
ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò
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Ðèñ. 7. Êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ 
ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî øàòóíîâ

Ðèñ. 8. Êèíåìàòèêà äâèæåíèÿ ïîðøíåé,
îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò
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ñòàâëÿåò îêîëî 3–5 % åãî ïåðâîíà÷àëüíîé ñòîè-
ìîñòè. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü
äðóãèå áîëåå ñîâåðøåííûå ôîðìû óòèëèçàöèè,
ïðåäóñìàòðèâàþùèå âîçìîæíîñòü âòîðè÷íîãî
èñïîëüçîâàíèÿ â íîâûõ ÆÖ îáîðóäîâàíèÿ èëè
åãî ðåñóðñîåìêèõ ýëåìåíòîâ ïðè íàëè÷èè îñòà-
òî÷íîãî ðåñóðñà, ëèáî â ñëó÷àå âîçìîæíîñòè è
öåëåñîîáðàçíîñòè — âîññòàíîâëåíèå îáúåêòà
óòèëèçàöèè â èñõîäíîì âèäå.

Âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå óòèëèçèðóåìûõ
îáúåêòîâ ïî ñâîåìó èëè íîâîìó íàçíà÷åíèþ
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò. Ïðîèç-
âîäñòâåííûé ïðîöåññ âîçîáíîâëåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, äåìîíòèðîâàííîãî ñ óòèëèçèðóåìîãî îáú-
åêòà ìîðñêîé òåõíèêè äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â
íîâûõ ÆÖ, ïîëó÷èë íàèìåíîâàíèå ðåíîâàöèÿ.
Òåðìèí «ðåíîâàöèÿ» (ëàò. renovatia) — âîññòà-
íîâëåíèå èëè âîçîáíîâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû èëè îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ.

Ðåíîâàöèÿ ÄÂÑ — ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ
âîçîáíîâëåíèÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ äâèãàòåëÿ,
äåìîíòèðîâàííîãî ñ îáúåêòà óòèëèçàöèè ìîðñêîé
òåõíèêè, â öåëÿõ åãî ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ
â íîâûõ ÆÖ.

Ïðåäïîñûëêè ê ðåíîâàöèè ÄÂÑ îïðåäåëÿþòñÿ
ñïåöèôèêîé ìîðñêîé òåõíèêè, õàðàêòåðèçóåìîé
çíà÷èòåëüíûìè ìàññîãàáàðèòíûìè è ðåñóðñî-
åìêèìè ïîêàçàòåëÿìè, øèðîêîé íîìåíêëàòóðîé,
à òàêæå ñóùåñòâåííûìè ðàçëè÷èÿìè â óðîâíÿõ
äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ê ìîìåíòó óòèëèçàöèè
ñóäíà.

Ðåíîâàöèè ïîäëåæàò ÄÂÑ, ìåõàíèçìû è îáî-
ðóäîâàíèå, äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ íå-
âîçìîæíà, ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàíà, èëè
îïàñíà äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è/èëè äëÿ ÷åëîâåêà.

Â ñòàòüå òàêæå êðàòêî ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü
ïðîöåññîâ ðåíîâàöèè ñóäîâûõ ÄÂÑ ñ óòèëèçàöèåé
ñóäíà êàê îáúåêòà ìîðñêîé òåõíèêè.

Íåêîòîðûå âèäû îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð,
àâàðèéíûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû, øëþïî÷íûå äâè-
ãàòåëè, âîäîîòëèâíûå è ïîæàðíûå íàñîñû çà
âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñóäíà ðåàëèçóþò íå áîëåå
5–8 % èñõîäíîãî ðåñóðñà. Äåòàëè öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû è ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî
ìåõàíèçìà ñóäîâûõ äèçåëåé îáû÷íî äîñòèãàþò
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî íåêîòîðûå áàçî-
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÅÍÎÂÀÖÈÈ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÂÑ

Çíà÷åíèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé
ïðè ðàçâèòèè ñóäîâîãî ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ
ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü. Çíà-
÷èòåëüíûì ðåçåðâîì ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ ñó-
äîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÑÝÎ), âêëþ-
÷àÿ ÄÂÑ, ìîæåò ñëóæèòü ðåíîâàöèÿ êàê ôîðìà
óòèëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ÷àñòè÷íûé âîç-
âðàò çàòðà÷åííûõ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ðåñóðñîâ ïðè ïîñòðîéêå ñóäíà. Ïðîèç-
âîäñòâåííûé ïðîöåññ ðåíîâàöèè ÑÝÎ èëè èõ
ýëåìåíòîâ (äåòàëåé, ñáîðî÷íûõ åäèíèö) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðàáîò, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âîññòàíîâëåíèå ïîòðåáèòåëüñêèõ
ñâîéñòâ îáúåêòîâ ðåíîâàöèè äëÿ âîçìîæíîãî
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â íîâûõ æèçíåííûõ öèêëàõ. 

Ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ðåíîâàöèè ïîçâîëÿåò
ñýêîíîìèòü ñûðüå, ìàòåðèàëû, ýíåðãîðåñóðñû,
à òàêæå óìåíüøèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â.À. Ñîðîêèí, ê.ò.í., äîö.
ÀÎ «Öåíòðàëüíèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò ìîðñêîãî ôëîòà»

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî ñóäîâîãî ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîâûøåííûì âíèìàíèåì ê ðåñóðñîñáåðåãàþùèì
òåõíîëîãèÿì, ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû
íà íàøåé ïëàíåòå, êàê èçâåñòíî, îãðàíè÷åíû.
Ïîèñê íîâûõ ïóòåé îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñîñáåðå-
æåíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå è òåõíè÷åñêîé ýêñ-
ïëóàòàöèè îáúåêòîâ ñóäîñòðîåíèÿ — âàæíåéøàÿ
ïðîáëåìà âñåõ ðàçâèòûõ ñòðàí.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðåñóðñîñáå-
ðåæåíèÿ â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè ñëåäóåò îò-
íåñòè: ðåíîâàöèþ, áåçîòõîäíûå òåõíîëîãèè,
óëó÷øåíèå ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ, ïîâûøåíèå
òåõíîëîãè÷íîñòè èçäåëèé, óìåíüøåíèå ìàññû è
êîíñòðóêòèâíîå ñîâåðøåíñòâî ìàøèí.

Êîìïëåêñíàÿ ðàáîòà ïî ýêîíîìèè ìàòåðèàëü-
íûõ è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà
(ÆÖ) ìàøèí, âêëþ÷àÿ óòèëèçàöèþ [1].

Îáû÷íî ïîñëå ñïèñàíèÿ ñóäíà åãî êîðïóñ è
ýíåðãåòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé îòõîäû ïîòðåáëåíèÿ, ïîäëåæàùèå óòèëèçàöèè
ïåðåðàáîòêîé â ìåòàëëîëîì, ÷åì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëüíûõ
ðåñóðñîâ. Äàííàÿ ôîðìà óòèëèçàöèè ñóäîâîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçâðàò
ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, ñòîèìîñòü êîòîðûõ ñî-
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âûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè (îñòîâ, êîëåí÷àòûé
âàë) ïî ñâîåìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû âòîðè÷íî. Èçâåñòíî òàêæå,
÷òî ãëàâíûå äâèãàòåëè, èçãîòàâëèâàþòñÿ â óñëî-
âèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, õàðàêòåðè-
çóåìîãî çíà÷èòåëüíîé òðóäîåìêîñòüþ è âûñîêîé
ñòîèìîñòüþ. Îáùàÿ ñòîèìîñòü ÄÂÑ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10 % îáùåé ñòîèìîñòè ñóäíà. Ñòàðåíèå îòå-
÷åñòâåííîãî ôëîòà, âûçâàííîå çíà÷èòåëüíûì
ñïàäîì â îòðàñëè ñóäîñòðîåíèÿ, äåãðàäàöèÿ ñó-
äîâîãî ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ òàêæå ñîçäàåò
ïðåäïîñûëêè ê ðåíîâàöèè ÄÂÑ.

Êàê èçâåñòíî, ñ 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â
Ðîññèè â ðåçóëüòàòå ýêîíîìè÷åñêîãî ñïàäà ïðàê-
òè÷åñêè íå îáíîâëÿëñÿ ïàðê ìîðñêèõ ñóäîâ.
Ïîýòîìó ñðåäíèé âîçðàñò çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñóäîâ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 25 ëåò. Îíè
âî ìíîãîì óòðàòèëè ïðîåêòíûå õàðàêòåðèñòèêè,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçíîøåííîñòüþ êîðïóñà, à
òàêæå âûðàáîòêîé ìîòîðåñóðñà ÄÂÑ, ÷òî óõóäøàåò
ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ñóäîâ è, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, ñíèæàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
èõ ýêñïëóàòàöèè. Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò â Ðîññèè
áûëî âûâåäåíî èç ýêñïëóàòàöèè áîëåå 10 òûñÿ÷
ñóäîâ ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà èõ ôèçè÷åñêîãî è
ìîðàëüíîãî èçíîñà.

Â ðåçóëüòàòå â îòå÷åñòâåííîì ñóäîõîäñòâå âîç-
íèêëà äèëåììà: èëè óòèëèçàöèÿ áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ñòàðûõ ñóäîâ, èëè âûïîëíåíèå êîìïëåêñ-
íûõ ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè
áû âîññòàíîâèòü èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåíîâàöèÿ ñóäîâîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ê îá-
ùåñòâåííî çíà÷èìûì ïðîáëåìàì, ïîñêîëüêó
îíà ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ ôëîòà â óñëîâèÿõ
ñïàäà â ñóäîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåíîâàöèè
ÄÂÑ íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ïîâòîðíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ èõ äåòàëåé è óçëîâ, ñîõðàíèâøèõ
çíà÷èòåëüíûé îñòàòî÷íûé ðåñóðñ. Ïðè ýòîì
ãëàâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü îöåí-
êè âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ÷òî îïðåäåëÿåò
ïðèãîäíîñòü äåòàëè ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ.

Èñïîëüçîâàíèå ðåíîâàöèîííûõ äåòàëåé â íî-
âûõ æèçíåííûõ öèêëàõ âîçìîæíî òàêæå ïîñëå
èõ ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå
òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ìåòîäîì
ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ, ëàçåðíîé íàïëàâêè è
ò. ï. ïîçâîëÿþò íå òîëüêî âîññòàíîâèòü ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü äåòàëåé, íî è ïðåâûñèòü èõ ïåðâî-
íà÷àëüíûé ðåñóðñ. Äàííûé ïóòü ðåíîâàöèè åñòå-
ñòâåííî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò, à ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ÄÂÑ äîëæåí áûòü ìàê-
ñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà
çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ [2].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîññòàíîâëåííûõ äåòàëåé,
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåê-

òèâíîñòü èõ âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîòîðàÿ
îöåíèâàåòñÿ öåëûì ðÿäîì ïîêàçàòåëåé [3].

Ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè
ÄÂÑ õàðàêòåðèçóþò åå ïðèñïîñîáëåííîñòü ê äî-
ñòèæåíèþ îïòèìàëüíûõ çàòðàò ïðè ïðîèçâîäñòâå,
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå ñ ó÷åòîì îáúåìà âûïóñêà
è óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå
õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ, êàê òðóäîåìêîñòü, ìà-
òåðèàëîåìêîñòü, ýíåðãîåìêîñòü. 

Æèçíåííûå öèêëû ÄÂÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, íà÷èíàÿ
ñ ìîìåíòà îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà ïðè
ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ ïðîöåññîì
óòèëèçàöèè.

Ðåíîâàöèÿ ìîæåò äàòü íà÷àëî ïîâòîðíîìó
èñïîëüçîâàíèþ äâèãàòåëÿ èëè åãî îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â íîâûõ æèçíåííûõ öèêëàõ ïðè èç-
ãîòîâëåíèè èëè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè àíà-
ëîãè÷íûõ äâèãàòåëåé.

Ïðè ýòîì âàæíåéøèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
îáúåêòèâíàÿ îöåíêà óðîâíÿ ôèçè÷åñêîãî è ìî-
ðàëüíîãî èçíîñà îáúåêòà óòèëèçàöèè [4].

Î÷åâèäíî, ÷òî óòèëèçàöèÿ ñóäîâûõ ÄÂÑ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðàçáîðêó, äåôåêòàöèþ, ñîðòèðîâêó
äåòàëåé è èõ ïåðåðàáîòêó èëè âîññòàíîâëåíèå,
à òàêæå òðàíñïîðòíûå è ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå
ðàáîòû. Âîçâðàò ìàòåðèàëîâ, çàòðà÷åííûõ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ñóùå-
ñòâåííóþ ýêîíîìèþ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Íà ôîðìèðîâàíèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõ-
íîëîãèé ïðè ïðîèçâîäñòâå ÄÂÑ âëèÿþò ðàçëè÷íûå
ôàêòîðû: ñëîæíîñòü ñâîéñòâ, îáðàçóþùèõ êà÷åñòâî
äâèãàòåëÿ; íîâèçíà åãî êîíñòðóêöèè; òðóäíîñòè
óïðàâëåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè, îïûòíî-êîí-
ñòðóêòîðñêèìè è îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ðàç-
ðàáîòêàìè; óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ,
âîññòàíîâëåíèå è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå
ýêñïëóàòèðóåìûõ äâèãàòåëåé è ò. ï. Ýòè ôàêòîðû
ïðåäîïðåäåëÿþò íîìåíêëàòóðó ðåñóðñîñáåðå-
ãàþùèõ ïîêàçàòåëåé, îñîáåííîñòè èõ âûáîðà è
ïðèìåíåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðàçðàáîòêè,
èçãîòîâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëåé è ïî-
ýòîìó äîëæíû áûòü âûÿâëåíû äî íà÷àëà ôîðìèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà â öåëîì [5]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè è
öåëåñîîáðàçíîñòè ðåíîâàöèîííî-âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ðåìîíòà äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ.

1. Âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ðåíîâàöèè
äåòàëåé ÄÂÑ â ôîðìå èõ ïîâòîðíîãî (âòîðè÷íîãî)
èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì îöåíêè èõ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè è âîñòðåáîâàííîñòè. Ýêîíîìè÷åñêè
îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå ðåíîâàöèîííûõ äåòàëåé,
èçãîòîâëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò áîëüøèõ ìàòå-
ðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, íàïðèìåð, êî-
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ëåí÷àòûé âàë, äåòàëè îñòîâà (ôóíäàìåíòíàÿ
ðàìà, áëîê öèëèíäðîâ), êðûøêè öèëèíäðà, øà-
òóíû, ïîðøíè, âòóëêè.

2. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äåòàëåé ïîñëå ðåíîâàöèè ÄÂÑ ïðî-
èçâîäèòñÿ ïîñëå òùàòåëüíîãî àíàëèçà è îöåíêè
èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âè-
çóàëüíîãî, èíñòðóìåíòàëüíîãî è íåðàçðóøàþùèõ
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è äåôåêòàöèè. Ðàñ÷åòíûé ìå-
òîä îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îáÿçàòåëüíûì, çàäà÷à êîòîðîãî — îïðåäåëåíèå
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è çàïàñà ïðî÷íîñòè.

3. Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è çà-
ïàñà ïðî÷íîñòè ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè èí-
ôîðìàöèè î íàðàáîòêå äåòàëè äî ìîìåíòà íà÷àëà
ðåíîâàöèîííîãî ïðîöåññà, ôàêòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ, êîëè-
÷åñòâà ðåìîíòîâ, âûïîëíåííûõ òåõíè÷åñêèõ îá-
ñëóæèâàíèé è äð. Íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé äëÿ
ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ñëóæèò òàêæå
âðåìÿ ðàáîòû è âåëè÷èíà èçíîñà ïîñëå ïîñëåä-
íåãî ðåìîíòà èëè ïîñëå çàìåíû èíòåðåñóþùåé
äåòàëè.

4. Âîçìîæíû äâà íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ðåíîâàöèîííûõ äåòàëåé:

% áåç âîññòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà, åñëè òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå äåòàëè ñîîòâåòñòâóåò òåõíè÷åñêèì óñ-
ëîâèÿì, à åå îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ãàðàíòèðóåò
áåçàâàðèéíóþ ýêñïëóàòàöèþ íà çàäàííûé ñðîê;

% èñïîëüçîâàíèå äåòàëè ïîñëå âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ðåìîíòà, â ïðîöåññå êîòîðîãî âîññòàíà-
âëèâàåòñÿ óòðà÷åííûé ðåñóðñ è ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå äåòàëåé
äëÿ âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ â íîâûõ æèçíåííûõ
öèêëàõ öåëåñîîáðàçíî, åñëè èõ îñòàòî÷íûé ðå-
ñóðñ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,5–0,6 îò ðåñóðñà
íîâîé äåòàëè.

5. Âûáîð ìåòîäà âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà
çàâèñèò îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, âêëþ-
÷àÿ õàðàêòåð è ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé, âîçìîæíîñòü
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ïî òî÷íîñòè è ñâîéñòâàì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,
íàëè÷èÿ îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ñå-
áåñòîèìîñòè è òðóäîåìêîñòè ðàáîò. Òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ ðåíîâàöèîííî-âîññòàíîâèòåëüíîãî
ðåìîíòà ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå øèðîêîé
íîìåíêëàòóðû ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñòà-
íîâîê, ñòåíäîâ, ïðèñïîñîáëåíèé, èíñòðóìåíòîâ,
à òàêæå ó÷àñòèÿ êâàëèôèöèðîâàííûõ èíæåíåðíî-
òåõíè÷åñêèõ ñîòðóäíèêîâ è ðàáî÷èõ. Ó÷èòûâàÿ
õàðàêòåð òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ðåíîâà-
öèîííî-âîññòàíîâèòåëüíûé ðåìîíò íåîáõîäèìî
âûïîëíÿòü íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðåìîíòíûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ, îñíàùåííûõ ñîâðåìåííûì îáî-
ðóäîâàíèåì äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîâåðõ-
íîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ, ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ
è ò. ï.

Ðåøåíèå îá óòèëèçàöèè ñóäíà êàê îáúåêòà
ìîðñêîé òåõíèêè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ñóäîâëà-
äåëüöåì â ñèëó óáûòî÷íîñòè äàëüíåéøåé ýêñïëó-
àòàöèè. Ïðè ýòîì îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñîõðàíÿþò
ñâîè ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà, îäíàêî íåçàâèñèìî
îò ýòîãî ìîãóò ïîäëåæàòü óòèëèçàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îïûò îòäåëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ óòèëèçèðóå-
ìûõ ñóäîâ — êîðïóñà, ÄÂÑ è äðóãèõ ïðè ïîñòðîé-
êå íîâûõ ñóäîâ ïðè ó÷àñòèè è íàáëþäåíèè
Ðå÷íîãî ðåãèñòðà ÐÔ [6, 7].

Ýôôåêòèâíîñòü ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ ïðè óòè-
ëèçàöèè ÄÂÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðî÷íûì èñ-
ïîëüçîâàíèåì â íîâûõ ÆÖ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
îáîðóäîâàíèÿ èëè åãî ðåñóðñîåìêèõ ýëåìåíòîâ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèçíàêîì ðåíîâàöèîí-
íîãî ïðîöåññà. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:
îáîñíîâàíèå è ðàçðàáîòêà îáùèõ îðãàíèçàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ðåíîâàöèè; ðàçðàáîòêà
ìåòîäèêè ðåàëèçàöèè îáúåêòà ðåíîâàöèè äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â íîâîì ÆÖ ïî ñâîåìó èëè íî-
âîìó ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå ðåíîâàöèè êàê
ôîðìû óòèëèçàöèè ÄÂÑ ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì
íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé äîêóìåíòàöèè. 

Â êîíâåíöèÿõ, ñòàíäàðòàõ, ðóêîâîäñòâàõ, Ïðà-
âèëàõ ÐÌÐÑ è äðóãèõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ
äîêóìåíòàõ íåò ïîëîæåíèé è òðåáîâàíèé, ðåãëà-
ìåíòèðóþùèõ ïðàâèëà è ïðîöåäóðû ïðîâåäåíèÿ
ðåíîâàöèè ñóäîâûõ ìåõàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ ÄÂÑ.
Â Ïðàâèëàõ ÐÐÐ èìåþòñÿ îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ,
êàñàþùèåñÿ ðåíîâàöèè êîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé
ñóäíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû ðåíîâàöèè ñóäîâûõ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðåøàþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ñóäîâëàäåëüöàìè ñàìîñòîÿòåëüíî, ïðèâëå-
êàÿ, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, èíñïåêöèþ Êëàñ-
ñèôèêàöèîííîãî îáùåñòâà. Ïî óêàçàííûì ïðè-
÷èíàì ïðîâåäåíèå ðåíîâàöèè ðåñóðñîåìêèõ îáú-
åêòîâ èëè èõ ýëåìåíòîâ íîñèò ñëó÷àéíûé è
îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð.

Èçâåñòíî, ÷òî îòäåëüíûå ôèðìû äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðåìîíòà, íàïðèìåð, ãëàâíûõ äâèãàòåëåé,
ïîñòîÿííî èñïîëüçóþò äåòàëè óòèëèçèðîâàííûõ
ìàøèí ïî êðèòåðèþ âîñòðåáîâàííîñòè áåç äî-
ñòàòî÷íî îáîñíîâàííîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ. 

Ïîñòðîéêà  èëè ìîäåðíèçàöèÿ ñóäîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ñïèñàííîãî ñóäíà
âîçìîæíà òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ñóäíî-äîíîð
ñíÿòî ñ ó÷åòà (ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè
åãî ðàçäåëêó).

Ñ ïîçèöèè ÆÖ ÄÂÑ ïðîöåññ èñïîëüçîâàíèÿ
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê
íîðìàëüíûé, òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè íåèç-
áåæíûé. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû â ïåðèîä ñîçäàíèÿ
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ÄÂÑ ïðîãíîçèðîâàëñÿ ðåñóðñ íàèáîëåå âàæíûõ
èëè äîðîãîñòîÿùèõ èçäåëèé; ïðåäóñìàòðèâàëàñü
òåõíîëîãèÿ èõ âîññòàíîâëåíèÿ è â êàêîé-òî
ìåðå ýòîãî ïðîöåññà óæå â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ïîýòîìó â êîìïëåêòå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè
íà ýòè èçäåëèÿ íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü
äîêóìåíòàöèþ ïî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà (óòèëèçàöèè).

Îáîñíîâàíèåì ðåíîâàöèè ÄÂÑ èëè èõ ýëå-
ìåíòîâ ñëóæàò ñëåäóþùèå îáúåêòèâíûå ôàêòîðû: 

% íåîáõîäèìîñòü ñáåðåæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî
èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ èëè åãî ýëåìåíòîâ;

% èçìåíåíèå óñëîâèé òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòà-
öèè ôëîòà â ñâÿçè ñ åãî ñòàðåíèåì, â ÷àñòíîñòè
óìåíüøåíèå ìåæðåìîíòíûõ ïåðèîäîâ, óâåëè-
÷åíèå çàòðàò íà ðåìîíòû, â òîì ÷èñëå íà çàïàñíûå
÷àñòè;

% íåäîñòàòî÷íîå îáåñïå÷åíèå ïîòðåáíîñòè â
ñóäîâîì îáîðóäîâàíèè è çàïàñíûõ ÷àñòÿõ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñâîåâðåìåííàÿ
óòèëèçàöèÿ ÄÂÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòè÷íîé ðå-
íîâàöèè ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé
ñèòóàöèè, ïîñêîëüêó ñêîïëåíèå ñóäîâ, îæèäàþùèõ
ðàçäåëêè, ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ ýêîëîãè-
÷åñêóþ îïàñíîñòü.

Àëãîðèòì êðèòåðèàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ óòèëèçèðóåìîãî
ÄÂÑ äîëæåí ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
ðåàëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò åãî òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ðåíîâàöèÿ ÄÂÑ èëè åãî ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè
ãëàâíûõ äâèãàòåëåé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîñèò
ëèøü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ
çàòðóäíåí ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ, â òîì ÷èñëå —
îòñóòñòâèåì ïðåäðåíîâàöèîííîé ïîäãîòîâêè,
ðàçóêîìïëåêòîâàííîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ, óòðàòîé
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè âñëåäñòâèå íåîäíî-
êðàòíîé ñìåíû ñóäîâëàäåëüöà, à òàêæå (êàê îò-
ìå÷åíî âûøå) îòñóòñòâèåì íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé
äîêóìåíòàöèè, ðåãëàìåíòèðóþùåé ïðîöåäóðû
ðåíîâàöèè. 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ
ïðîâåäåíèÿ ðåíîâàöèè âêëþ÷àåò ðåøåíèå ñëå-
äóþùèõ îñíîâíûõ çàäà÷:

% àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ïðî-
öåññîâ ðåíîâàöèè ñóäîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ ñóäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ðàç-
ðàáîòêîé ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìàëüíûì ðå-
øåíèÿì è ïðèîðèòåòíîìó èñïîëüçîâàíèþ;

% ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ âòîðè÷íîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ÄÂÑ èëè åãî ýëåìåíòîâ â íîâûõ ÆÖ ïî
ïåðâîíà÷àëüíîìó èëè íîâîìó íàçíà÷åíèþ ñ
ïðîãíîçèðîâàíèåì îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëåé
è óçëîâ ñ ó÷åòîì èçíîñà è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè; 

% àíàëèç ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è ðèñêîâ,
âëèÿþùèõ íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè

ðåíîâàöèîííûõ ÄÂÑ ðàçëè÷íîé êîìïëåêòàöèåé
è íàçíà÷åíèÿ (ãëàâíûå, âñïîìîãàòåëüíûå è
àâàðèéíûå);

% ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âîññòàíîâèòåëüíîãî
ðåìîíòà äåòàëåé è óçëîâ ÄÂÑ äëÿ ïîñëåäóþùåãî
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â íîâûõ æèçíåííûõ öèêëàõ. 

Ïðèìåíèòåëüíî êî âñåì íàïðàâëåíèÿì óòè-
ëèçàöèè ÄÂÑ (èñïîëüçîâàíèÿ èõ îñòàòî÷íûõ
ðåñóðñîâ) îíè ïðåäñòàâëÿþò ïî ñâîåé ñóòè ñïå-
öèàëèçèðîâàííûé âèä ïðîèçâîäñòâà ñ õàðàê-
òåðíûìè äëÿ êàæäîãî èç íèõ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè. Ïðè ýòîì ïðîöåññû ìîãóò áûòü
ïîëíûìè èëè ÷àñòè÷íûìè; âûïîëíÿòüñÿ ïî ìå-
ñòó ñíÿòèÿ èçäåëèÿ ñ ýêñïëóàòàöèè èëè â óñëîâèÿõ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé, à òàêæå ñ
ðàçíûìè óðîâíÿìè öåíòðàëèçàöèè è ñïåöèàëè-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå ðåíîâàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî
êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëÿì, âêëþ÷àÿ ñòåïåíü
èçíîñà è ïîâðåæäåíèé äåòàëåé, ðåçóëüòàòîâ äå-
ôåêòàöèè, ïðîâåðîê, èñïûòàíèé, ïàðàìåòðîâ
îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è äð.

Ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå ðàñ÷åò çàïàñà óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî âåëè÷èíå çà-
ïàñà ïðî÷íîñòè äåòàëåé [8].

Ðåíîâàöèîííûå ÄÂÑ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
ñòàíäàðòàì áåçîïàñíîñòè ïëàâàíèÿ. Âïîëíå î÷å-
âèäíî, ÷òî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âàæíåéøèõ ðå-
íîâàöèîííûõ ÷àñòåé ÄÂÑ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü
áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñîîòâåò-
ñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì  ÐÌÐÑ è ìåæäóíàðîäíûõ
êîíâåíöèé.

Èçâåñòíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ ðàáîòà îñîáî íàãðó-
æåííûõ äåòàëåé ÄÂÑ, íàïðèìåð êîëåí÷àòîãî
âàëà äâèãàòåëÿ è äð., â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ óñòàëîñòè
ìåòàëëà, âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí è ïîñëåäóþùåìó
ðàçðóøåíèþ. Ïî ñóùåñòâó ïðîèñõîäèò êà÷å-
ñòâåííîå èçìåíåíèå ìàòåðèàëà, ïîýòîìó ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ äåòàëåé âîçìîæíî
ëèøü ïðè îñîáî òùàòåëüíîì êîíòðîëå èõ ïîâåðõ-
íîñòåé, íà îòñóòñòâèå òðåùèí (îñîáåííî â ìåñòàõ
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé) [8]. Îäíàêî îáû÷íî
ìåòîäû äåôåêòàöèè (òîêîâèõðåâîé êàïèëëÿðíûé
è äð.) íå âñåãäà ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü ñóá-
ìèêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè äå-
òàëåé.

Ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿþò
îáíàðóæèòü óñòàëîñòíûå òðåùèíû äëèíîé íå
ìåíåå 1–6 ìì, ðàñêðûòèåì íå ìåíåå 1–3 ìêì è
ãëóáèíîé íå ìåíåå 0,05–0,5 ìì. Åñëè íàêîïëåíèå
óñòàëîñòè ìåòàëëà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñóáìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí ðàç-
ìåðàìè ìåíåå óêàçàííûõ âûøå, òî îíè íå îáíà-
ðóæèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Äåòàëè ÄÂÑ ïðè
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íàëè÷èè óñòàëîñòíûõ òðåùèí òàêèõ ðàçìåðîâ
íå ìîãóò ñëóæèòü îáúåêòîì ðåíîâàöèè, ïîñêîëüêó
ó íèõ îòñóòñòâóåò äîñòàòî÷íûé çàïàñ óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöå-
íèâàòü óñòàëîñòíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà íà áîëåå
ðàííèõ ïåðèîäàõ ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëÿåò ïðîãíî-
çèðîâàòü óñòàëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàòü
âîññòàíîâëåííûå äåòàëè.

Íèæå ïðèâåäåí ïåðå÷åíü ñáîðî÷íûõ åäèíèö
è äåòàëåé ñóäîâûõ äèçåëåé, ïîäëåæàùèõ ïðè
ðåíîâàöèè îáÿçàòåëüíîé ïðîâåðêå íà îòñóòñòâèå
òðåùèí ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ:
òðîíê ïîðøíÿ; ãîëîâêà ïîðøíÿ; ïîðøíåâîé ïà-
ëåö; âñòàâêà ïîðøíÿ; âêëàäûø íèæíåé ãîëîâêè
øàòóíà;  íèæíèé âêëàäûø ðàìîâîãî ïîäøèïíèêà;
âêëàäûø óïîðíîãî ïîäøèïíèêà; ïîäøèïíèêè ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî âàëà; äíèùå (îãíåâàÿ ÷àñòü)
êðûøêè öèëèíäðîâ; ñåäëî âûïóñêíîãî êëàïàíà;
êëàïàí âûïóñêíîé — øïèíäåëü, òàðåëêà; ðîëèê
è îñü òîëêàòåëÿ òîïëèâíîãî íàñîñà; âàë ðîòîðà
ãàçîòóðáîíàãíåòàòåëÿ â ñáîðå;  óëèòêà ãàçîïðèåìíàÿ
ÃÒÍ; êîëåí÷àòûé âàë; öèëèíäðîâàÿ âòóëêà;  áëîê
öèëèíäðîâ (îïîðíûå áóðòû); øàòóí (òåëî, ðàéîí
çóá÷àòûõ ðàçúåìîâ);  âòóëêà öèëèíäðà (îïîðíûé
áóðò); øàòóííûå áîëòû è áîëòû êðåïëåíèÿ ïðî-
òèâîâåñîâ ê/â.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ äåòàëåé â íîâûõ
æèçíåííûõ öèêëàõ ìàøèí íåîáõîäèìî èìåòü
äîñòîâåðíóþ îöåíêó èõ óñòàëîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ,
íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü äëè-
òåëüíîñòü ðàáîòû äî åå ðàçðóøåíèÿ. 

Îñîáîé ïðîáëåìîé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóð-
ñíûõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ îñòàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå
îïèñàíèå ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èõ äåòàëåé
è óçëîâ ñ óâåëè÷åíèåì íàðàáîòêè. Ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ ðàçðóøàþùåå âîç-
äåéñòâèå, îäíàêî áîëüøèíñòâî äåòàëåé ÄÂÑ âû-
õîäÿò èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå íàêîïëåíèÿ ìíîãî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè è èçíîñà. Ýòè ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû ñòàðåíèÿ äåòàëåé â èçâåñòíîé ìåðå
ïîääàþòñÿ ðàñ÷åòó. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé
çàäà÷å ðàñ÷åòàìè íà óñòàëîñòü äîëæíû îïðåäå-
ëÿòüñÿ óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè
íàðàáîòêè, à ðàñ÷åòàìè íà èçíîñ — óâåëè÷åíèå
çàçîðîâ [8]. 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè-
÷èí óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå
òðåùèí ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ ïðèêëàäû-
âàåìûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïðè÷åì íàãðóçêà
ïî àìïëèòóäå ðàñïðåäåëåíà â îòíîñèòåëüíî óçêîì
äèàïàçîíå è èìååò îãðàíè÷åíèå â çàâèñèìîñòè
îò ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå.
Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ
óñòàëîñòè ìåòàëëà è ê ïîÿâëåíèþ òðåùèí.

Êàê èçâåñòíî, ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (Nö)
ñâÿçàíî ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ (n, îá/ìèí) äâèãàòåëÿ
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ

Nö = 60 nt·k,
ãäå t — íàðàáîòêà äâèãàòåëÿ, ÷; k — êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé òàêòíîñòü äâèãàòåëÿ: k = 1 äëÿ äâóõ-
òàêòíûõ è 0,5 äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé.

Åñëè ðàññìîòðåòü è ïðèíÿòü äëÿ ðàñ÷åòà ñðåä-
íåñòàòèñòè÷åñêèå (èíòåãðàëüíûå) ïàðàìåòðû ðå-
ñóðñà ðàçëè÷íûõ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé
â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êëàññèôèêàöèåé (ÂÎÄ,
ÑÎÄ, ÌÎÄ), òî ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (1) äî âûðàáîòêè èìè íà-
çíà÷åííîãî ðåñóðñà ïðèâåäåíî â òàáëèöå:

Êàê èçâåñòíî, êðèâàÿ óñòàëîñòè (êðèâàÿ
Âåëåðà) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèê-
ëîâ íàãðóæåíèÿ (íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ) ìàêñèìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèå, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ÷èñëî öèêëîâ íàãðó-
æåíèÿ äåòàëåé ÄÂÑ ïðè íàðàáîòêå, ñîîòâåòñòâó-
þùåé âûðàáîòêå íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà, äëÿ äâè-
ãàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 109–1010

öèêëîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷èñëî áà-
çîâûõ öèêëîâ ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ
îáðàçöîâ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè (îáû÷íî
Ná = 107), ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî óñòàëîñòíîãî
ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèñõîäèò.

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñðåäíèõ íàãðóçîê ñóäîâûõ äèçåëåé ñî-
ñòàâëÿåò: äëÿ ÃÄ — 60–80 % îò íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè; ÄÃ — 50–70 %. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ñðåäíèé óðîâåíü íàãðóçîê â öèêëàõ íàãðóæåíèÿ
ìåíüøå èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äëÿ íîìèíàëüíîãî
ðåæèìà ðàáîòû ÄÂÑ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé
óñòàëîñòè Âåëåðà ñíèæåíèå íàãðóçêè (íàïðÿæåíèÿ)
â öèêëàõ íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ
÷èñëà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
ìàòåðèàëà.

Ýòî ïîëîæåíèå õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ îïû-
òîì îñâèäåòåëüñòâîâàíèé äâèãàòåëåé, âûðàáîòàâ-
øèõ ñâîé ìîòîðåñóðñ. Êàê ïðàâèëî, íà äåòàëÿõ,
îòðàáîòàâøèõ âåñü ñðîê íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà (áà-
çîâûå äåòàëè) â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê,
ïðè èõ äåôåêòàöèè òðåùèíû íå îáíàðóæèâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ýêñïëóàòàöèîííûõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ñóäîâûõ ÄÂÑ ïîçâîëÿåò èìåòü ðå-
çåðâ äëÿ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà äâèãàòåëåé äî ñïè-
ñàíèÿ [9], ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ðåíîâàöèè.

1
ÂÎÄ
Ðåñóðñ — 40 òûñ. ÷,
n = 1500 îá/ìèí

ÑÎÄ
Ðåñóðñ — 90 òûñ. ÷,
n = 750 îá/ìèí

ÌÎÄ
Ðåñóðñ — 170 òûñ. ÷,
n = 130 îá/ìèí

2 Êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî âûðàáîòêè ðåñóðñà

3 1,8·109 2,1·109 1,3·109

(1)
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Êðèòåðèè äëÿ îöåíêè îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
ðåíîâàöèè äîëæíû îïðåäåëÿòñÿ ñ ó÷åòîì ýêîíî-
ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, òàê êàê êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò îïòèìàëüíîé ðåíîâàöèè â îñíîâíîì
çàâèñèò îò âûáðàííûõ êðèòåðèåâ.

Â ëþáîì ñëó÷àå ðåíîâàöèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
îïòèìàëüíîé, åñëè ïðè îäíîì èç ïðèíÿòûõ ðå-
øåíèé çàòðàòû íà åå ïðîâåäåíèå áóäóò ìèíèìàëü-
íûìè, à äîõîä îò ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îáúåêòà ìàêñèìàëüíûì ïðè ãàðàíòèðîâàííîé
ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà.

Íåîáõîäèìî îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óðîâåíü
ðåíîâàöèè äîëæåí òàêæå îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèÿìè,
â êîòîðûõ ÄÂÑ áóäåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ.

Ëþáîé âèä ÄÂÑ, ïðåæäå âñåãî ãëàâíûé äèçåëü,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ðà-
áîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è èìåþùèõ
ðàçíûé ñðîê ñëóæáû. Íåêîòîðûå äåòàëè òðåáóþò
çàìåíû â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè,
äðóãèå, íàïðèìåð, äåòàëè îñòîâà äèçåëÿ, îáû÷íî
èìåþò èçáûòî÷íûé ðåñóðñ è èõ ñîñòîÿíèå ê
ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ÆÖ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðå-
äåëàõ òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïðîèçâîäÿò âîññòàíîâèòåëüíûé ðåìîíò
äîðîãîñòîÿùèõ äåòàëåé, òàêèõ êàê êîëåí÷àòûå âà-
ëû, ïîðøíè, öèëèíäðîâûå âòóëêè, êðûøêè öè-
ëèíäðîâ ÄÂÑ è äð. [10, 11]

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ñóäîâûõ ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå èõ âûñîêîêà÷åñòâåííûìè çàïàñíûìè
÷àñòÿìè. Ïîòðåáíîñòü ñóäîâëàäåëüöåâ â çàïàñíûõ
÷àñòÿõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ ëèáî ïóòåì çàêóïîê,
ëèáî çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ äåòàëåé.

Íà ïðàêòèêå ïðîáëåìà ïîñòàâêè çàïàñíûõ
÷àñòåé îáîñòðÿåòñÿ èç-çà ñòàðåíèÿ ôëîòà. Îñîáåííî
ýòî îòíîñèòñÿ ê èçäåëèÿì ìàëîé ñåðèè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ê ãëàâíûì ñóäîâûì äâèãàòåëÿì. Îíè
ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííûå êîíñòðóêòèâíûå ðàç-
ëè÷èÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñóäíà, ìåñòà è
âðåìåíè åãî ïîñòðîéêè. Ýòî çíà÷èòåëüíî çà-
òðóäíÿåò ïîñòàâêó çàïàñíûõ ÷àñòåé îò ïðîèçâî-
äèòåëÿ äâèãàòåëåé. Ê òîìó æå ìíîãèå äâèãàòåëè,
ýêñïëóàòèðóþùèåñÿ íà ñóäàõ, ìîðàëüíî óñòàðåëè
è ñíÿòû ñ ïðîèçâîäñòâà. Ïîíÿòíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì âîçðàñòà ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ïîòðåáíîñòè
â çàïàñíûõ ÷àñòÿõ òîëüêî ðàñòóò. Â óñëîâèÿõ, êîãäà
èçãîòîâëåíèå çàïàñíûõ ÷àñòåé íà çàâîäå-ïðîèç-
âîäèòåëå äâèãàòåëåé íåâîçìîæíî èëè ýêîíîìè-
÷åñêè íåîïðàâäàíî èç-çà äîðîãîâèçíû, âîçíèêàþò
èçâåñòíûå òðóäíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè. Âûõîä
èç äàííîé íåîïðåäåëåííîé ñèòóàöèè — ïîïûòêè
ñóäîðåìîíòíûõ çàâîäîâ èçãîòàâëèâàòü ñàìî-
ñòîÿòåëüíî çàïàñíûå ÷àñòè ñóäîâûõ ÄÂÑ. Îäíàêî,
êàê ïîêàçûâàåò îïûò, òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæ-
íîñòè ñóäîðåìîíòíûõ çàâîäîâ îãðàíè÷åíû, ñî-

îòâåòñòâåííî êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ çàïàñíûõ ÷àñ-
òåé çà÷àñòóþ íå îòâå÷àåò òåõíè÷åñêèì òðåáîâà-
íèÿì [10]. 

Ïðîèçâîäñòâî çàïàñíûõ ÷àñòåé äëÿ ñóäîâûõ äè-
çåëåé äèçåëåñòðîèòåëüíûìè ôèðìàìè ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíîé êîììåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ,
ïðèíîñÿùåé ïðèáûëü, ïîñêîëüêó öåíû íà íèõ
÷àñòî ñîïîñòàâèìû ñ óðîâíåì öåí íà ýòè äåòàëè,
èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå êîìïëåêòóþùèõ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, âêëþ÷àÿ ÐÔ, ïî-
ÿâèëèñü ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûå òàê íàçûâàå-
ìûå «ïèðàòñêèå ôèðìû», çàíèìàþùèåñÿ âîññòà-
íîâëåíèåì äåòàëåé è ïðåäëàãàþùèå ñóäîâëà-
äåëüöàì çàïàñíûå ÷àñòè ïî áîëåå íèçêèì öåíàì.
Ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè íà òàêèõ
ôèðìàõ äîñòèãàåòñÿ îáû÷íî ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ
çàòðàò íà äîðîãîñòîÿùèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà,
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèè âûñîêîé
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè äåòàëåé. 

Àíàëèç ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ñóäî-
âëàäåëüöàìè çàïàñíûõ ÷àñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå îá îòñóòñòâèè ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ
äåòàëåé êàê öåëîñòíîãî ìåõàíèçìà, îñíîâàííîãî
íà âçàèìîâûãîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå èçãîòîâèòåëåé
è ïîòðåáèòåëåé çàïàñíûõ ÷àñòåé è èìåþùåé
äîñòàòî÷íîå îáîñíîâàíèå.

Óñïåøíîå ïðîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåìîíòà
ñóäîâûõ ÄÂÑ ÷àñòî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ çàïàñíûõ
÷àñòåé, à ðåíîâàöèÿ äåòàëåé óòèëèçèðóåìûõ
ÄÂÑ ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî ðåøèòü  ýòó ïðîáëåìó.

Ê òèïîâûì âèäàì ïîâðåæäåíèé ðåíîâàöèîííûõ
äåòàëåé, óñòðàíåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîì ðåìîíòå, îòíîñÿòñÿ: ïîâûøåííûå
èçíîñû ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ ðà-
áî÷èõ ïîâåðõíîñòåé (çàäèðû, ñõâàòûâàíèå); èç-
íîñû è âûêðàøèâàíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïî-
âåðõíîñòåé; èñêðèâëåíèå îñè âàëîâ; îñëàáëåíèå
ïðåññîâûõ ïîñàäîê â ñîïðÿæåíèÿõ; êîððîçèîííûå,
ýðîçèîííûå è êàâèòàöèîííûå ðàçðóøåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ðåíîâà-
öèè ýëåìåíòîâ ÄÂÑ áåç âîññòàíîâèòåëüíîãî
ðåìîíòà: íàëè÷èå äîêóìåíòàöèè íà óòèëèçèðóåìóþ
äåòàëü; íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà íå ìåíåå 0,5–0,6 îò èñõîäíîãî; îòñóòñòâèå
àâàðèéíûõ ïîâðåæäåíèé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
(çàäèðû, âûêðàøèâàíèå è ò. ä.); ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû òî÷íîñòè (ðàçìåðû, ôîðìà, âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòåé) â ïðåäåëàõ äîïóñêà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ; êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,
âêëþ÷àÿ ìèêðîãåîìåòðèþ, òîëùèíó óïðî÷íåííîãî
ñëîÿ èëè ïîêðûòèÿ â ïðåäåëàõ ÒÓ è ò. ä.

Ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè
óòèëèçèðîâàííûõ äåòàëåé ëèøü ïðè óñëîâèè
ñîõðàíåíèÿ èìè çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
(äëÿ äåòàëåé ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîé
íàãðóçêè).
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Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ìåòîäîâ ðåíîâàöèîííî-
âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà äåòàëåé îïðåäåëÿåòñÿ
ïðèíöèïàìè êà÷åñòâåííîé, ýêîíîìè÷åñêîé è
îðãàíèçàöèîííîé öåëåñîîáðàçíîñòè. Î÷åâèäíî,
÷òî ðåíîâàöèîííî-âîññòàíîâèòåëüíûé ðåìîíò
íåêîòîðûõ îñîáî ðåñóðñîåìêèõ äåòàëåé ðàöèî-
íàëüíî âûïîëíÿòü íà çàâîäàõ, ïðîèçâîäÿùèõ
ýòî îáîðóäîâàíèå (ôèðìåííûé ðåìîíò), ÷òî
ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ èõ êà÷åñòâà.

Ðåíîâàöèþ ÄÂÑ ïðè ñïèñàíèè ñóäíà öåëåñî-
îáðàçíî ïðîâîäèòü â óñëîâèÿõ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîãî ðåíîâàöèîííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà.
×àñòè÷íàÿ ðåíîâàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà
ñóäîðåìîíòíîì ïðåäïðèÿòèè, íàïðèìåð ïðè ìî-
äåðíèçàöèè ñóäíà, ëèáî íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ðåíîâàöèîííûõ ôèðìàõ.

Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ — ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà è ðàñ÷åò ñòîèìîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ìàòåðèàëîâ è ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî îáåñïå÷èòü èñõîäíûé ðåñóðñ,
íî èíîãäà ïðåâûñèòü åãî.

Îäíàêî ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü ïñèõîëîãèþ
ñóäîâîãî ýêèïàæà, êîòîðûé ÷àñòî íåãàòèâíî îò-
íîñèòñÿ ê âîññòàíîâëåííûì äåòàëÿì è ïîýòîìó
ñòàðàåòñÿ çàìåíèòü èõ íà íîâûå ïðè ïåðâîé
âîçìîæíîñòè áåç ó÷åòà òåõíè÷åñêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé. 

Ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öåíòðîâ (ó÷àñò-
êîâ), îðãàíèçàöèÿ ïëàíèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ
äåòàëåé è óçëîâ ÄÂÑ, îñíàùåíèå ðåíîâàöèîííûõ
öåíòðîâ ñîâðåìåííûì ñïåöèàëèçèðîâàííûì
ïðîèçâîäñòâåííûì è òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðó-
äîâàíèåì, âíåäðåíèå ïðîãðåññèâíûõ èííîâà-
öèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñî-
âîêóïíîñòüþ âçàèìîñâÿçàííûõ îðãàíèçàöèîííî-
òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ óñ-
ïåøíîå ïðîâåäåíèå ðåíîâàöèè ñ òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèì ýôôåêòîì åå ðåàëèçàöèè. Äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
îðãàíèçàöèîííûõ ôîðì âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé
è óçëîâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé íåîáõîäèì êîì-
ïëåêñíûé ñèñòåìíûé ïîäõîä.

Àíàëèç îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåíîâàöèÿ îñîáåííî ýôôåêòèâíà,
êîãäà îíà âûïîëíÿåòñÿ íà èíäóñòðèàëüíîé îñ-
íîâå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðåññèâíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ìåòîäîâ è ôîðì îðãàíèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâà. Ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íåîáõîäèìîñòè

ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ â ñèñòåìó öåíòðàëèçî-
âàííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñ îïðåäåëåííîé ñïåöèàëè-
çàöèåé è êîíöåíòðàöèåé ïðîèçâîäñòâà, îðãàíè-
çàöèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ è öåõîâ.

Öåíòðàëèçîâàííîå âîññòàíîâëåíèå ñïîñîáñòâóåò
äîñòèæåíèþ âûñîêîãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè, ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà, âíåäðåíèþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî,
àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî êî âñåì íàïðàâëåíèÿì óòè-
ëèçàöèè ÑÝÎ (ÄÂÑ) îíè ïðåäñòàâëÿþò ïî ñâîåé
ñóòè ñïåöèàëèçèðîâàííûé âèä ïðîèçâîäñòâà ñ õà-
ðàêòåðíûìè äëÿ êàæäîãî èç íèõ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè. Ïðè ýòîì ïðîöåññû ìîãóò áûòü
ïîëíûìè èëè ÷àñòè÷íûìè, âûïîëíÿòüñÿ îðãàíè-
çàöèÿìè ñ ðàçíûìè óðîâíÿìè ñïåöèàëèçàöèè.

Ïðè íåçíà÷èòåëüíîé çàãðóçêå îáúåêòàìè ðå-
íîâàöèè ñóäîðåìîíòíîå ïðåäïðèÿòèå â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê âûïîëíåíèþ ðåíîâàöèîííûõ ðàáîò.
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âñåãäà âîçìîæíî èç-çà íåèñïðàâíîñòè, ëèáî ïî
äðóãèì ïðè÷èíàì;

% äåìîíòàæ äåòàëåé äâèãàòåëÿ è èõ ïîñëå-
äóþùàÿ óñòàíîâêà íà øòàòíîå ìåñòî, ÷òî íå-
èçáåæíî ïðèâåäåò ê èçíîñó ñîåäèíèòåëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé;

% âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ òîëüêî â ñòàöèîíàðíûõ
óñëîâèÿõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â
ðàçðàáîòêå ýêñïðåññ-ìåòîäà, êîòîðûé èñêëþ÷èë
áû ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ: ïðîèñõîäèò èìèòàöèÿ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïðè ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà ñòàð-
òåðîì áåç ïîäà÷è è, ñîîòâåòñòâåííî, áåç âîñïëà-
ìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ.
Îäíîâðåìåííî â öèëèíäðû ïîäàåòñÿ ñæàòûé
âîçäóõ ïîä íåáîëüøèì äàâëåíèåì è êîíòðîëè-
ðóåòñÿ äàâëåíèå â êàðòåðå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Äàâëåíèå ãàçà â êàðòåðå çàâèñèò îò ñóììàðíîé
âåëè÷èíû íåïëîòíîñòåé ñîïðÿæåíèÿ çåðêàëî
öèëèíäðà–ïîðøíåâîå êîëüöî–ïîðøåíü. 

Ìåòîä èñêëþ÷àåò ñàìî ïîíÿòèå àëãîðèòìà
ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé äåòàëåé öèëèíäðîïîð-
øíåâîé ãðóïïû, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì
«ýêñïðåññ-äèàãíîñòèðîâàíèÿ» è ïðåäíàçíà÷åí

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ãðóçîâîãî
àâòîìîáèëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, à èìåííî
åãî öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Ýòà ãðóïïà
îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàöèîíàëüíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè, òàêèå êàê:

% áûñòðîòà íàáîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ;
% âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ

îïðåäåëåííîãî ðàññòîÿíèÿ;
% ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.
Ïîýòîìó ñëåäóåò óäåëÿòü äîëæíîå âíèìàíèå

ñîñòîÿíèþ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû,
â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé (äåôåêòîâ)
îïðåäåëÿòü è ëîêàëèçîâûâàòü èõ íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðø-
íåâîé ãðóïïû. Îíè äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû,
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî-
çâîëÿþò ñ äîñòîâåðíîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äåòàëåé öèëèíäðîïîðø-
íåâîé ãðóïïû è â òî æå âðåìÿ èìåþò ðÿä ñóùåñò-
âåííûõ íåäîñòàòêîâ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè
íåäîñòàòêàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ïðàêòè÷åñêè êî âñåì
ìåòîäàì, ÿâëÿþòñÿ [1–2]:

% íåîáõîäèìîñòü îáÿçàòåëüíîãî ïóñêà äâèãàòåëÿ
è åãî ïðîãðåâ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, ÷òî íå

Âûïîëíåí àíàëèç ýêñïðåññ-ìåòîäîâ òåõ-
íè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëÿ, âûÿâëåíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè
è ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå
ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû ïðè õîëîäíîé õîëîñòîé ïðîêðóòêå êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëüíîé òåõ-
íèêè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â êàðòåðå íåðàáîòàþ-
ùåãî äâèãàòåëÿ îò ñóììàðíîé âåëè÷èíû íåïëîò-
íîñòåé â ñîïðÿæåíèè çåðêàëî öèëèíäðà–ïîð-
øíåâîå êîëüöî–ïîðøåíü. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè äèàã-
íîñòèðîâàíèè öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâè-
ãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìå-
òîäà.
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äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà çàäà÷ òåõíè-
÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè è ïðè îòñóòñòâèè ñòàöèî-
íàðíûõ êîìïëåêñîâ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
è ðåìîíòà. Â òî æå âðåìÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè îïðå-
äåëåíèÿ íåèñïðàâíîñòè â êîíêðåòíîì öèëèíäðå
òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâóåò.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà —
îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè àâòîìîáèëÿ ïðå-
îäîëåòü ðàññòîÿíèå áîëåå 1000 êì, èñêëþ÷èâ
ïðè ýòîì êàêóþ-ëèáî íåèñïðàâíîñòü äåòàëåé
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.

Ìåòîä â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè òåõíè÷åñêèìè
òðåáîâàíèÿìè ê ñðåäñòâàì äèàãíîñòèðîâàíèÿ
àâòîìîáèëåé ÿâëÿåòñÿ áåçðàçáîðíûì. Äëÿ äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
ïåðâîíà÷àëüíî âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå ïîäãî-
òîâèòåëüíûå äåéñòâèÿ: ïðîâåðÿþò óðîâåíü ìàñëà
â êàðòåðå äâèãàòåëÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè äîâîäÿò
åãî äî íîðìû, ãåðìåòèçèðóþò êàðòåðíîå ïðî-
ñòðàíñòâî äâèãàòåëÿ, çàêðûâàÿ ïðîáêàìè îòâåðñòèÿ
ñàïóíà è ïîä ìàñëîìåðíóþ ëèíåéêó. Âìåñòî
êðûøêè ìàñëîçàëèâíîé ãîðëîâèíû óñòàíàâëèâàþò
ìîäèôèöèðîâàííóþ êðûøêó ñ âìîíòèðîâàííûì
â íåå ìàíîìåòðîì è êëàïàííûì ìåõàíèçìîì, çàòåì
îòêëþ÷àþò ïîäà÷ó òîïëèâà â öèëèíäðû. Äàëåå
ïðîâîäÿò íåïîñðåäñòâåííî äèàãíîñòèðîâàíèå
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Ñòàðòåðîì ïðîêðó-
÷èâàþò êîëåí÷àòûé âàë äèàãíîñòèðóåìîãî äâè-
ãàòåëÿ áåç åãî ïóñêà â òå÷åíèå 10 ñåêóíä, ïîäàâàÿ
îäíîâðåìåííî âîçäóõ ïîä äàâëåíèåì 0,6 ÌÏà
(íåîáõîäèìîå äàâëåíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäóòü
öèëèíäðîïîðøíåâóþ ãðóïïó îò îñòàòêîâ ìàñëà
âî èçáåæàíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ) âî
âïóñêíîé êîëëåêòîð äâèãàòåëÿ è ÷åðåç ïîî÷åðåäíî
îòêðûâàþùèåñÿ âïóñêíûå êëàïàíû ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà â öèëèíäðû, ïðè ýòîì
÷àñòü âîçäóõà ïîïàäàåò â êàðòåð äâèãàòåëÿ,
ïðîõîäÿ ìåæäó êîìïðåññèîííûìè êîëüöàìè è
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ãèëüçû (÷åì áîëüøå

èçíîñ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâè-
ãàòåëÿ, òåì áîëüøå ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå â êàðòåðíîì
ïðîñòðàíñòâå). Ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ â
êàðòåðå äèàãíîñòèðóåìîãî äâèãàòåëÿ îïðåäåëåííîé
âåëè÷èíû (ïî èñòå÷åíèè 10 ñåêóíä), ïðåêðàùàþò
ïîäà÷ó âîçäóõà è ïðîêðóòêó êîëåí÷àòîãî âàëà äâè-
ãàòåëÿ. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó äàâëåíèÿ
ãàçà â êàðòåðå ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿìè äëÿ äàííîãî òèïà
äâèãàòåëÿ (ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû, ñîñòîÿíèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà è ðàéîí, â êî-
òîðîì ýêñïëóàòèðóåòñÿ òåõíèêà), äåëàåòñÿ âûâîä
î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äåòàëåé öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá
èñïîëüçîâàíèè àâòîìîáèëÿ [3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî öèëèíäðà, â
êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò íåèñïðàâíîñòü íà ìàñëî-
çàëèâíóþ ãîðëîâèíó âìåñòî øòàòíîé êðûøêè
óñòàíàâëèâàþò ñïåöèàëüíûé êëàïàí. Âî âðåìÿ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ äàò÷èê ñòðîáîñêîïà, ïðèáîðà
ÏÀÑ-2, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþò ñî øòóöåðà-
ìè ÒÍÂÄ ïðîâåðÿåìûõ öèëèíäðîâ è ïî øêàëå
íà êîðïóñå êëàïàíà, óñòàíîâëåííîãî íà ìàñëî-
çàëèâíîé ãîðëîâèíå, îïðåäåëÿþò âåðòèêàëüíûé
õîä êëàïàíà, îñâåùàÿ ïðè ýòîì ñòðåëêó è øêàëó
ñòðîáîñêîïîì. Õîä êëàïàíà ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó
äàâëåíèÿ ãàçîâ, ñîçäàâàåìîãî â êàðòåðå ïðè êàæ-
äîì ðàáî÷åì õîäå ïîðøíÿ, ò. å. ïðîðûâó ñæàòîãî
âîçäóõà â îòäåëüíûõ öèëèíäðàõ. Ïî âåëè÷èíàì
õîäà êëàïàíà îöåíèâàþò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû [4]. 

Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â
êàðòåðå íåðàáîòàþùåãî äâèãàòåëÿ îò ñóììàðíîé
âåëè÷èíû íåïëîòíîñòåé â ñîïðÿæåíèè çåðêàëî
öèëèíäðà–ïîðøíåâîå êîëüöî–ïîðøåíü, ïîäòâåð-
æäàåò çàâèñèìîñòü Áåðíóëëè–Ýéëåðà äëÿ ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà

Q = αεF√2ρ(pâ – pk),

ãäå Q — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà êã/ñ; α —
êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ
ïîòîêà; ε — ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü íà ðàñ-
øèðåíèå èçìåíÿåìîé ñðåäû; F — îáùàÿ ïëîùàäü

çàçîðà â çàìêå ïîðøíåâîãî êîëüöà, ì2; ρ —

ïëîòíîñòü âîçäóõà êã/ì3; pâ — äàâëåíèå ñæàòîãî
âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â öèëèíäð äâèãàòåëÿ,
ïðè ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà, Ïà; pk —
äàâëåíèå ãàçîâ â êàðòåðå äâèãàòåëÿ ïîñëå ïîäà÷è
ñæàòîãî âîçäóõà â öèëèíäðû è ïðîêðóòêè êîëåí-
÷àòîãî âàëà, Ïà.

Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íàó÷íî
îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ëàãàåìîãî ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïðè õîëîäíîé õî-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà äëÿ äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïðè
õîëîäíîé, õîëîñòîé ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà

Íåïëîòíîñòü ÖÏÃ

Âîçäóõ îò
êîìïðåññîðà

Äàò÷èê äàâëåíèÿ
ãàçà â êàðòåðå

Âûõîä âîçäóõà,
íàêîïèâøåãîñÿ â êàðòåðå
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ëîñòîé ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ñîñòîÿíèå äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó äàâëåíèÿ ãàçîâ â
êàðòåðíîì ïðîñòðàíñòâå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåí-
íûå íà Òóòàåâñêîì ìîòîðíîì çàâîäå, ïîëíîñòüþ
ïîäòâåðæäàþò íå òîëüêî âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðø-
íåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïðè õîëîäíîé, õîëîñòîé
ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà, íî è óêàçûâàþò íà
âûñîêóþ åãî èíôîðìàòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà òðåõ ýêçåìïëÿ-
ðàõ äâèãàòåëåé ÒÌÇ ìîäåëè 8492.10-033 (I, II è
IV êàòåãîðèè):

I êàòåãîðèÿ — íîâûé äâèãàòåëü, ïðîøåäøèé
ïðîâåðêó â îòäåëå òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ãîòîâûé
ê óñòàíîâêå íà àâòîìîáèëü èëè èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè; 

II êàòåãîðèÿ — ðàáîòîñïîñîáíûé äâèãàòåëü,
áûâøèé â ýêñïëóàòàöèè íà àâòîìîáèëå (ïðîáåã
íå áîëåå 120 000 êì) èëè èñïîëüçîâàâøèéñÿ â
êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè (íàðàáîòêà íå áîëåå
4800 ìîòî÷àñîâ); 

IV êàòåãîðèÿ — äâèãàòåëü, òðåáóþùèé ïðî-
âåäåíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, áûâøèé â ýêñïëóà-
òàöèè íà àâòîìîáèëå (ïðîáåã áîëåå 150 000 êì)
èëè èñïîëüçîâàâøèéñÿ â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòà-
íîâêè (íàðàáîòêà áîëåå 6000 ìîòî÷àñîâ).

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îöåíêå èí-
ôîðìàòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà — äàâëåíèÿ ãàçà â êàðòåðå íåðàáîòà-
þùåãî äâèãàòåëÿ ïðè ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà â
öèëèíäð ïðè õîëîäíîé õîëîñòîé ïðîêðóòêå
êîëåí÷àòîãî âàëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
(ïîðøåíü–ïîðøíåâîå êîëüöî–ãèëüçà).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè: 0, 5, 10, 15, 20 °Ñ.
Ïðåäâàðèòåëüíî êîìïðåññèÿ â öèëèíäðàõ äèàãíî-
ñòèðóåìûõ äâèãàòåëåé ïðîâåðÿëàñü ñòàíäàðòíûì
ñïîñîáîì ïðè ïîìîùè ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèáîðà (êîìïðåññîìåòðîì).
Ïî îêîí÷àíèè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ íà êàæäîì äâèãàòåëå âûïîëíÿëèñü
ðàçáîðî÷íûå ðàáîòû è ïðîèçâîäèëèñü çàìåðû
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ïîðøåíü,
ïîðøíåâîå êîëüöî, ãèëüçà).

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñòàëè
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ãàçà â êàðòåðå
(íîðìàëüíîå — 4050 Ïà, äîïóñòèìîå — 31 800 Ïà
è ïðåäåëüíîå — 56 050 Ïà) äëÿ îöåíêè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëåé ìîäåëè 8492.10-033 è ïî-
ëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêè çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê, êî-
òîðûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû, êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíà è ñî-
ñòîÿíèå ìîòîðíîãî ìàñëà.

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â êàðòåðå
èñïûòóåìûõ äâèãàòåëåé îò ñóììàðíîé âåëè÷èíû
íåïëîòíîñòåé â ñîïðÿæåíèè çåðêàëî öèëèíäðà–
ïîðøíåâîå êîëüöî–ïîðøåíü çà âðåìÿ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è «áðàêîâî÷íûå ïàðà-
ìåòðû» ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä è ñðåäñòâî òåõíè-
÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïðè õîëîäíîé, õîëîñòîé ïðî-
êðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû êàê íîâûõ, òàê è ïîñòó-
ïèâøèõ â ðåìîíò äâèãàòåëåé ÒÌÇ ìîäåëè
8492.10-033 â ñèñòåìå äèàãíîñòèðîâàíèÿ àâòîìî-
áèëüíîé òåõíèêè. Èñïîëüçóåìûé â ìåòîäå äèàã-
íîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð (ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
â êàðòåðå) îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé èíôîðìàòèâíî-
ñòüþ. Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå
íà âûïîëíåíèå ðàáîò ïî òåõíè÷åñêîìó äèàãíî-
ñòèðîâàíèþ. Íàïðèìåð òðóäîåìêîñòü äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ (ïðîâåäåíèå ïíåâìàòè÷åñêîé îïðå-
ñîâêè äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû) 8-
öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ìàêñèìåòðà
ìîä. ÊÈ-1336À è ïðèáîðà ìîä. Ê-69Ì ñîñòàâëÿåò
1,7 ÷åë.·÷, à ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî ìåòîäà
è óñòðîéñòâà ðàáîòàþùåãî íà åãî ïðèíöèïå
âñåãî 0,23 ÷åë.·÷.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä òåõ-
íè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ öèëèíäðîïîðø-
íåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïðè õîëîäíîé, õîëîñòîé
ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, èñêëþ÷àåò èç
ïðîöåññà äèàãíîñòèðîâàíèÿ îñíîâíûå íåäîñòàòêè,
÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè
è öåëåñîîáðàçíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïðå-
äåëåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðîïîð-
øíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â êàðòåðå
äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîé êàòåãîðèè
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íà ñïåöèàëüíûõ êîëåñíûõ øàññè è òÿãà÷àõ âû-
ñîêîé ïðîõîäèìîñòè âûïóñêàåìûõ àêöèîíåð-

íûì îáùåñòâîì «Áðÿíñêèé àâòîìîáèëüíûé
çàâîä».

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

¹
öèëèíäðà

Ïîêàçàíèå
êîìïðåññîìåòðà,

êÏà

Ìàêñèìàëüíîå ïîêàçàíèå
äàò÷èêà äàâëåíèÿ

êàðòåðíûõ, ãàçîâ Ïà

Ñðåäíåå äàâëåíèå
êàðòåðíûõ ãàçîâ,

Ïà

Òåìïåðàòóðà
°Ñ

Íîìåð
îïûòà
â ñåðèè

Äàííûå
ìèêðîìåòðàæà
äåòàëå ÖÏÃ

Äâèãàòåëü 8492.10 -033 (I êàò) Çàâîäñêîé íîìåð J0026568 Äàòà èñïûòàíèÿ 20.06.2018ã

1 3600

4050

50

20

2 ñîîòâåò. ÒÓ

2 3500 55 2 ñîîòâåò. ÒÓ

3 3600 50 2 ñîîòâåò. ÒÓ

4 3600 50 2 ñîîòâåò. ÒÓ

5 3600 50 2 ñîîòâåò. ÒÓ

6 3500 55 2 ñîîòâåò. ÒÓ

7 3600 50 2 ñîîòâåò. ÒÓ

8 3600 45 2 ñîîòâåò. ÒÓ

Äâèãàòåëü 8492.10 033 (II êàò) Çàâîäñêîé íîìåð J0026605 Äàòà èñïûòàíèÿ 16.07.2018ã

1 2700

31800

465

20

1 ñîîòâåò. ÒÓ

2 2800 405 1 ñîîòâåò. ÒÓ

3 2900 360 1 ñîîòâåò. ÒÓ

4 2800 405 1 ñîîòâåò. ÒÓ

5 2700 465 1 ñîîòâåò. ÒÓ

6 2900 360 1 ñîîòâåò. ÒÓ

7 2900 360 1 ñîîòâåò. ÒÓ

8 2900 360 1 ñîîòâåò. ÒÓ

Äâèãàòåëü 8492.10 -033 (IV êàò) Çàâîäñêîé íîìåð 0026468 Äàòà èñïûòàíèÿ 19.07.2018ã

1 2700

56050

465

20

2 ñîîòâåò. ÒÓ

2 2200 980 2 íåñîîò. ÒÓ

3 2300 920 2 íåñîîò. ÒÓ

4 2600 515 2 ñîîòâåò. ÒÓ

5 2700 425 2 ñîîòâåò. ÒÓ

6 2300 915 2 íåñîîò. ÒÓ

7 2700 455 2 ñîîòâåò. ÒÓ

8 2300 930 2 íåñîîò. ÒÓ
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äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ / Â.Â. Íå÷àåâ, Ê.Â.
Ãîëîâêî, Ì.Ë. Áóðåíåâ, Ë.Â. Æóêîâ; çàÿâèòåëü è
ïàòåíòîîáëàäàòåëü Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå

êàçåííîå âîåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ «Âîåííàÿ àêàäåìèÿ ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èìåíè ãåíåðàëà àðìèè
À.Â. Õðóëåâà» (RU). — ¹ 2017138876; çàÿâë. 8.11.2017;
îïóáë. 16.07.2018 Áþë. ¹ 20. — 6 ñ.

4. Ïàò. 181076 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ G01Ì
15/00, G01Ì 15/04 Óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ / Â.Â. Íå÷àåâ, Å.Â.
Âîðîáüåâ, Â.Ï. Êàïóñòèí, Ê.Â. Ãîëîâêî, Â.Â. Íå÷àåâ,
Ë.Â. Æóêîâ, À.Ë. Áàðàø, Ì.Ë. Áóðåíåâ, È.Ã. Òîëìà÷åâ;
çàÿâèòåëü è ïàòåíòîîáëàäàòåëü Ôåäåðàëüíîå
ãîñóäàðñòâåííîå êàçåííîå âîåííîå  îáðàçîâàòåëüíîå
ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ «Âîåííàÿ àêàäåìèÿ
ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èìåíè ãåíåðàëà
àðìèè À.Â. Õðóëåâà» (RU). — ¹ 2018113346/03; çàÿâë.
12.04.2018; îïóáë. 04.07.2018 Áþë. ¹ 19. — 2ñ.
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ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

% â ñîîòâåòñòâèè ñ òåïëîâûì áàëàíñîì äèçåëü-
ãåíåðàòîðà ìîæíî óòèëèçèðîâàòü òåïëîâîé ïîòîê,
ïðèìåðíî ðàâíûé âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè;

% âûðàáàòûâàåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÄÒÝÑ
çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ñîâìåñòíîé âûðàáîòêè
òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå óñòàíîâêè íà áàçå äèçåëü-ãåíåðàòîðà
è àêòèâíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà (ÄÒÝÑ ÀÊÓ).
Â äàííîé ñõåìå ïðåäóñìîòðåíà ïîäà÷à îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 400 °Ñ
è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â òîïêó êîò-
ëà. Ïðè ýòîì â êîòåë ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
âíîñèòñÿ òåïëîòà è êèñëîðîä äëÿ ñæèãàíèÿ êî-
òåëüíîãî òîïëèâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå
åãî ðàñõîäà ïðè îáåñïå÷åíèè òîé æå ìîùíîñòè,
÷òî è áåç óòèëèçàöèè è óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî
ãîðåíèÿ.

Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ÄÒÝÑ ÀÊÓ ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâêà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîòëà-
óòèëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ óãîëüíûé êîòåë âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ [1, 2].

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîé ðà-
áîòû êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêè íà áàçå êî-
òëà-óòèëèçàòîðà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå
[3], â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðà-
ñõîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ, ïîäàâàåìûõ â
òîïêó êîòëà ÂÒÊÑ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà â ñìåñè âîçäóõà è
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è îöåíêà ýêîíîìèè êîòåëüíîãî
òîïëèâà íà ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ ïðåäñòàâëåíû
â âèäå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â òå-
ïëîýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå Âîåííîãî èíñòèòóòà
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî Âîåííîé àêàäåìèè ìà-
òåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íà êàôåäðå
äâèãàòåëåé è òåïëîâûõ óñòàíîâîê ïðîâåäåíû
ïóñêîíàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÄÒÝÑ ñ ÀÊÓ
íà ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ.

Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèëîâîé
óñòàíîâêè ñ àêòèâíûì êîòëîì óòèëèçàòîðîì

Ýíåðãîñíàáæåíèå (òåïëî- è ýëåêòðîñíàáæåíèå)
ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé è âåäîìñòâåííûõ
îáúåêòîâ, óäàëåííûõ îò öåíòðàëèçîâàííûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ñåòåé, à òàêæå ñåòåé ãàçî-
ñíàáæåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ îò àâòîíîìíûõ êî-
òåëüíûõ è äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ìîäåð-
íèçàöèè àâòîíîìíûõ ñèñòåì òåïëî- è ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðèìåíåíèå óñòàíîâîê äëÿ
êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêè òåïëîâîé è ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè. 

Ðàáîòà àâòîíîìíûõ êîìáèíèðîâàííûõ ñèëîâûõ
óñòàíîâîê äëÿ ñîâìåñòíîé âûðàáîòêè òåïëîâîé
è ýëåêòðè÷åñêîé  ýíåðãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäó-
þùèìè âàæíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè è òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè:

% òåïëîâûå íàãðóçêè â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âûøàþò ýëåêòðè÷åñêèå íàãðóçêè;

% ãðàôèêè òåïëîâûõ íàãðóçîê îïðåäåëÿþòñÿ
ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóð íàðóæíîãî
âîçäóõà äëÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ñóòî÷íûìè
êîëåáàíèÿìè â ïîòðåáëåíèè òåïëà è ãîðÿ÷åì
âîäîñíàáæåíèè;

% ãðàôèêè ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê íîñÿò
ðåçêî ïåðåìåííûé õàðàêòåð è ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ îò ãðàôèêîâ òåïëîâûõ íàãðóçîê;

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
àâòîíîìíîé êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêè âûðà-
áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè äèçåëü-ãåíåðàòîðîì è òå-
ïëà àêòèâíûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì, ðàáîòàþ-
ùåì íà òâåðäîì òîïëèâå. Óòèëèçàöèÿ òåïëà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
çà ñ÷åò èõ ïîäà÷è íà âõîä êîòëà âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ.

Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
êîòëà, ýêîíîìèè òîïëèâà è êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà êèñëîðîäà â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ â òîïêó êîòëà-
óòèëèçàòîðà. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíî â ãðàôè-
÷åñêîé ôîðìå è äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ ñõî-
äèìîñòü.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÆÈÃÀÍÈß 
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âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ è äèçåëü-
ãåíåðàòîðîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Òîïëèâî â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî 4 êîòëà-óòè-
ëèçàòîðà ïîäàåòñÿ èç áóíêåðà ïèòàòåëåì òîïëè-
âà 8. Îòðàáîòàâøèå ãàçû (OÃ) äèçåëü-ãåíåðàòîðà 1,
ñîäåðæàùèå êèñëîðîä, ÷åðåç âûïóñêíîé êîëëåêòîð
3 è ãàçîâïóñêíîé ïàòðóáîê 11 ïîäàþòñÿ â òîïî÷íîå
óñòðîéñòâî êîòëà-óòèëèçàòîðà 2, ãäå èõ òåïëîòà
ïåðåäàåòñÿ íàãðåâàåìîé âîäå è îñóùåñòâëÿåòñÿ
äîæèãàíèå ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ äè-
çåëüíîãî òîïëèâà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ äóòüåâûì âåíòèëÿòîðîì 15 ïî ëèíèè íà-
ãíåòàíèÿ 12 âîçäóõ ïîäàåòñÿ â âîçäóõîâîä ïåðâè÷-
íîãî âîçäóõà, ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äèçåëü-ãåíåðàòîðà. Ñìåñü ÎÃ è âîçäóõà
ïîäàåòñÿ â äóòüåâûå çîíû ïåðâè÷íîãî äóòüÿ 5 ïîä
ïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé 7 äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýôôåêòà ïñåâäîîæèæåíèÿ. 

Îñòàëüíîé âîçäóõ ïîäàåòñÿ íà âòîðè÷íîå äó-
òüå äëÿ äîæèãàíèÿ íåñãîðåâøèõ ÷àñòèö òîïëèâà 6.
Äûìîâûå ãàçû óäàëÿþòñÿ èç êîòëà-óòèëèçàòîðà
äûìîñîñîì ÷åðåç äûìîâóþ òðóáó 16 ïîñëå î÷è-
ñòêè â áàòàðåéíîì öèêëîíå.

Êîëè÷åñòâî âîçäóõà è êîëè÷åñòâî îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî, ðåãó-
ëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè çàäâèæåê (16, 17). Êî-

ëè÷åñòâî îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ïåðåïóñêàåìûõ â àòìîñôåðó,
ðåãóëèðóåòñÿ óñòðîéñòâîì 18. 

Ïðè ðàáîòå äèçåëü-ãåíåðà-
òîðà íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-
ìå çàäâèæêà 16 ÷àñòè÷íî îò-
êðûòà, îáåñïå÷èâàÿ ïîñòîÿí-
íóþ ðàáîòó äóòüåâîãî âåí-
òèëÿòîðà è ïðèòîê âîçäóõà â
òîïî÷íîå óñòðîéñòâî. Çàäâèæêà
17 îòêðûòà, çàäâèæêà 18 çà-
êðûòà, îòðàáîòàâøèå ãàçû,
ñîäåðæàùèå êèñëîðîä, â ïîë-
íîì îáúåìå ïîäàþòñÿ â ãàçî-
âïóñêíîé ïàòðóáîê êîòëà óòè-
ëèçàòîðà, ãäå â òîïî÷íîì óñ-
òðîéñòâå ïðîèñõîäèò óñòîé-
÷èâîå ãîðåíèå òâåðäîãî òîïëè-
âà. Íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðà ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ ïðî-
öåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà è
îñòàíîâêå êîòëà-óòèëèçàòîðà.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îñòàíîâêè
ÀÊÓ îòêðûâàåòñÿ çàäâèæêà
16 íà ëèíèè íàãíåòàíèÿ è
äóòüåâûì âåíòèëÿòîðîì 15 â

òîïî÷íîå óñòðîéñòâî ïîäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
âîçäóõ íà ãîðåíèå. Çàäâèæêà 18 îòêðûâàåòñÿ,
ïåðåïóñêàÿ îòðàáîòàâøèå ãàçû â àòìîñôåðó, à
çàäâèæêà 17 çàêðûâàåòñÿ. Ïîñëå âûõîäà äèçåëü-
ãåíåðàòîðà íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû
çàäâèæêà 17 îòêðûâàåòñÿ, çàäâèæêà 18 çàêðûâàåòñÿ,
è îòðàáîòàâøèå ãàçû ïîñòóïàþò â òîïî÷íîå óñ-
òðîéñòâî, çàäâèæêà 16 ÷àñòè÷íî çàêðûâàåòñÿ,
óìåíüøàÿ ïîäà÷ó äîïîëíèòåëüíîãî âîçäóõà â
òîïî÷íîå óñòðîéñòâî êîòëà-óòèëèçàòîðà. Òàêèì
îáðàçîì, â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå 4 ïîääåðæè-
âàåòñÿ òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà êèñ-
ëîðîäà, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå
ñæèãàíèå òâåðäîãî òîïëèâà è íàäåæíóþ ðàáîòó
êîòëà-óòèëèçàòîðà íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ.
Ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáúåì ïîäàâàåìîé â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî
èñêóññòâåííîé ãàçîâîé ñìåñè (ÈÃÑ) íå ïðåâûøàë
îáúåì âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî ïðè àâòîíîìíîé
ðàáîòå êîòëîàãðåãàòà. [4].

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà âûïóñêå
äèçåëü-ãåíåðàòîðà è ïðåäîòâðàùåíèÿ ðåæèìà,
êîãäà ïîòîê äóòüåâîãî âîçäóõà «çàïèðàåò» âûïóñê-
íîé êîëëåêòîð â ìåñòå âðåçêè ãàçîõîäà â âîçäóõîâîä
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ñìîíòèðîâàí óçåë ñìåøåíèÿ
ãàçîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óçëà ñìåøåíèÿ
ãàçîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ àêòèâíûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ è äèçåëü-ãåíåðàòîðîì:
1 — äèçåëü-ãåíåðàòîð; 2 — êîòëîàãðåãàò ñ òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ; 3 — âûïóñêíîé êîëëåêòîð äèçåëü-ãåíåðàòîðà; 4 — òîïî÷íîå óñòðîéñòâî; 5 —
äóòüåâûå çîíû ïåðâè÷íîãî âîçäóõà; 6 — äóòüåâûå çîíû âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 7 —
ìåõàíè÷åñêîå òîïî÷íîå óñòðîéñòâî ñ íàêëîííîé ê ãîðèçîíòó ïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé
ðåøåòêîé; 8 — ïèòàòåëü; 9 — ïîâåðõíîñòè íàãðåâà; 10 — ýæåêòîð âîçâðàòà óíîñà; 11 —
ãàçîâïóñêíîé ïàòðóáîê êîòëà-óòèëèçàòîðà; 12 — ëèíèÿ íàãíåòàíèÿ äóòüåâîãî
âåíòèëÿòîðà; 13 — ãàçîõîä ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â àòìîñôåðó; 14 — ãëóøèòåëü
øóìà; 15 — äóòüåâîé âåíòèëÿòîð; 16–18 — çàäâèæêè ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ñðåä; 19 —
âñàñûâàþùèé êîëëåêòîð; 20 — íàñîñ-êîòëîâîãî êîíòóðà; 21 — òðóáîïðîâîä îáðàòíîé
âîäû; 22 — áàòàðåéíûé öèêëîí; 23 — äûìîñîñ
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Íà ðèñ. 3–5 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
óñòàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ äèçåëü-ãåíåðàòîð ÀÄ-60/Ò-
400Ð ìîùíîñòüþ 60 êÂò ñ óçëîì ñìåøåíèÿ îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñòàòè-
÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ ñ ñèëîâîé óñòà-
íîâêîé ñ àêòèâíûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì ïðîâî-
äèëèñü ïðè ñæèãàíèè êàìåííîãî óãëÿ ñ Ìîõîâ-
ñêîãî óãîëüíîãî ðàçðåçà Êåìåðîâñêîé îáëàñòè êà-

ëîðèéíîñòè 5221 êêàë/êã, çîëüíîñòüþ Að = 11,1 %,

âëàæíîñòüþ Wð = 14,6 % è ñ ôðàêöèîííîñòüþ
10,25 ìì.

Äëÿ ðàáîòû äèçåëü-ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàëîñü
äèçåëüíîå òîïëèâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòó
Åâðî-5.

Ãàçîõîä îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ìåñòå âðåçêè â
âîçäóõîâîä âûïîëíåí ñ èçãèáîì â ñòîðîíó äâè-
æåíèÿ ïåðâè÷íîãî âîçäóõà. Â ìåñòå âðåçêè îá-
ðàçóåòñÿ ëîêàëüíîå ñóæåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïåðâè÷íîãî âîç-
äóõà. Íà êîíöå òðóáû óçëà ñìåøåíèÿ ñîçäàåòñÿ
ðàçðåæåíèå è îòðàáîòàâøèå ãàçû ýæåêòèðóþòñÿ
â îáùèé ïîòîê. Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èç-
áåæàòü «çàïèðàíèÿ» îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è çàòå-
êàíèÿ ïåðâè÷íîãî âîçäóõà â ãàçîõîä ïðè ðàáîòå
äèçåëü-ãåíåðàòîðà íà äîëåâûõ íàãðóçêàõ è õîëîñòîì
õîäó.

Ðèñ. 2. Ñõåìà óçëà ñìåøåíèÿ ãàçîâ:
1 — äóòüåâîé âåíòèëÿòîð; 2 — âîçäóõîâîä ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà; 3 — ãàçîõîä îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

Ðèñ. 5. Ïðèáîðû èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà
è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

Ðèñ. 3. Äèçåëü-ãåíåðàòîð ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ÀÊÓ

Ðèñ. 4. Óçåë ñìåøåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-
ãåíåðàòîðà ñ âîçäóõîâîäîì ïîäà÷è âîçäóõà â êîòåë

2 3 1

Îòðàáîòàâøèå ãàçû

Â âîçäóõîâîä
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Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíî 4 ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñèëîâîé
óñòàíîâêè ñ ÀÊÓ íà ñòàöèîíàðíûõ è ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ ïðè íàãðóçêàõ 70, 85, 100 % ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ â
òîïêó êîòëà íà êàæäîì ðåæèìå.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ (ÊÏÄ), ýêîíîìèè êîòåëüíîãî òîïëèâà,
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà â çàâèñèìîñòè
îò îáúåìà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ â
òîïî÷íîå óñòðîéñòâî íà ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6–8.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò:
% ÊÏÄ ñèëîâîé óñòàíîâêè íàõîäèòñÿ â äèà-

ïàçîíå îò 76 äî 86 % ïðè íàãðóçêàõ ÀÊÓ 70–100 %.
Íà ïîëíîé íàãðóçêå êîòåë óñòîé÷èâî ðàáîòàåò ñ
îáúåìîì çàìåùåíèå âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè äî 30 %;

% íà âñåõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ êîòëà ñ
óâåëè÷åíèåì îáúåìà ïîäà÷è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
îò äèçåëü-ãåíåðàòîðà â òîïî÷íîå ïðîñòðàíñòâî
ÀÊÓ, óâåëè÷èâàåòñÿ ýêîíîìèÿ òâåðäîãî òîïëèâà,
äîñòèãàþùàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè
30 %-íîì îáúåìå ïîäà÷è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà
êàæäîì èç ðåæèìîâ;

% íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû êîòëà ìàêñèìàëüíîå
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîäà÷å îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â
êîëè÷åñòâå 30 % îò îáùåãî îáúåìà âîçäóøíîé
ñìåñè è ñîñòàâëÿåò 1,35. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå

αñì

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà êèñëîðîäà îò îáúåìà çàìåùåíèÿ âîçäóõà
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äèçåëü-ãåíåðàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ
íàãðóçêàõ êîòëîàãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ÊÏÄ êîòëà îò îáúåìà çàìåùåíèÿ
âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè  ãàçàìè ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ
êîòëîàãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ýêîíîìèè
òâåðäîãî òîïëèâà ΔÂ/Â îò îáúåìà çàìåùåíèÿ âîçäóõà
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äèçåëü-ãåíåðàòîðà íà ðàçëè÷íûõ
íàãðóçêàõ êîòëîàãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ÊÏÄ êîòëà îò îáúåìà çàìåùåíèÿ
âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ïðè íàãðóçêå êîòëà
100 %

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå ÊÏÄ êîòëà îò îáúåìà çàìåùåíèÿ
âîçäóõà îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ïðè íàãðóçêå êîòëà 85 %
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ýòîãî ïîêàçàòåëÿ âåäåò ê ïîñòåïåííîìó íàðóøåíèþ
ðåæèìà óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ.

Íà ðèñ. 9–12 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ êîì-
áèíèðîâàííîé óñòàíîâêè òåïëî-ýëåêòðîñíàáæåíèÿ,
êîòîðûå ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü
(ðàñõîæäåíèå íå áîëåå 5 %).

Áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ êîòëà, ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåîðåòè÷åñêèìè îáóñëîâëåíû áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðîé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ
â òîïî÷íîå óñòðîéñòâî êîòëà. Ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ îáúÿñíÿåòñÿ îòêëîíåíèåì íàãðóçêè
äèçåëü-ãåíåðàòîðà îò íàãðóçêè, ïðèíÿòîé â
ðàñ÷åòàõ (51,4 âìåñòî 60,0 êÂò). Äîïîëíèòåëüíûå
ïîòåðè òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îáúÿñíÿþòñÿ
íåäîñòàòî÷íîé òîëùèíîé òåïëîèçîëÿöèè ãàçî-
âûïóñêíîãî òðàêòà è îòñóòñòâèåì èçîëÿöèè íà
ãëóøèòåëå è çàäâèæêàõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïóñêîíàëàäî÷íûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé óäàëîñü äîáèòüñÿ
ýêîíîìè÷íîé è óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìáè-

íèðîâàííîé óñòàíîâêè â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò
70 äî 110 %, ïðè ðàçëè÷íûõ îáúåìàõ ïîäà÷è
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ÀÊÓ. Ýêîíîìèÿ êîòåëüíîãî
òîïëèâà ñîñòàâëÿëà äî 4 %, ÊÏÄ êîòëîàãðåãàòà
ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêè
ïîêàçàë ðîñò äî 86 %, ÷òî íà 4 % âûøå ÷åì ïðè
àâòîíîìíîé ðàáîòå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîêàçàòåëè ÊÏÄ è ýêî-
íîìèè òîïëèâà ΔÂ/Â íåçíà÷èòåëüíî (íà 2 %) íèæå
ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî îáóñëîâëåíî íåðàâ-
íîìåðíîé ïîäà÷åé òîïëèâà ñêðåáêîâûì ïèòàòåëåì,
à òàêæå, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, ïîòåðåé òåïëîòû
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà íà ó÷àñòêàõ
ãàçîõîäà áåç òåïëîâîé èçîëÿöèè (ãëóøèòåëü,
çàäâèæêè).

Âûâîäû
1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîç-

ìîæíîñòü óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîé
óñòàíîâêè ÀÄ60-Ò400-1Ð ìîùíîñòüþ 60 êÂò ñ
àêòèâíûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ.

2. Óñòîé÷èâîå ãîðåíèå òîïëèâà â êîòëîàãðåãàòå
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ ïðè ïîäà÷å íà âïóñê îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà áåç øëàêîâàíèÿ
ðåøåòêè íàáëþäàëîñü ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà â ïðåäåëàõ
1,3–1,6.

3. Ìàêñèìàëüíàÿ ýêîíîìèÿ òîïëèâà êîìáèíè-
ðîâàííîé óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 4 %.

4. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü êðàòêîâðåìåííîé
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ÀÊÓ â ñëó÷àå ïîäà÷è â òîïêó
100 % îáúåìà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòëà áåç âåíòèëÿòîðà
ïðè âîçíèêíîâåíèè âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé. 
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âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ. Ïàòåíò íà
èçîáðåòåíèå. Çàðåãèñòðèðîâàíî â Ãîñóäàðñòâåííîì
ðååñòðå èçîáðåòåíèé ÐÔ 06.04.2018 ã. ¹ 2650018 Ñ1,
áþë. ¹ 10.

Ðèñ.12. Ðàñ÷åòíàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà îò îáúåìà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà ïðè 100 % íàãðóçêå êîòëîàãðåãàòà

Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòè ýêîíîìèè
êîòåëüíîãî òîïëèâà îò îáúåìà ïîäà÷è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðà â òîïêó êîòëà ïðè íàãðóçêå
êîòëà 100 %
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ÏÐÎÁËÅÌÛ, Ñ ÊÎÒÎÐÛÌÈ ÑÒÎËÊÍÓÒÑß
ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÏÐÈ ÂÑÒÓÏËÅÍÈÈ

Â ÑÈËÓ ÍÎÐÌÀÒÈÂÎÂ IMO TIER III 
Ïðîáëåìû òåõîáñëóæèâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ãëàâíûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé

Jorg Erdtmann, 
NSB Niederelbe Schiffahrtsgesellschaft mbH & Co. KG

Keith Wilson, Keath Wilson & Associates
Ââåäåíèå

Ââîä â äåéñòâèå íîðìàòèâîâ IMO Tier III
ïðèâåäåò ê öåëîìó ðÿäó ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ñòîë-
êíóòñÿ ïîëüçîâàòåëè äâèãàòåëåé. Ïðîáëåìû ýòè
ñâÿçàíû ñ àäàïòàöèåé äâèãàòåëåé ê íîâûì âèäàì
òîïëèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê íîâûì âèäàì ñìà-
çî÷íûõ ìàñåë, íà êîòîðûõ íîðìàëüíàÿ ðàáîòà äâóõ-
òîïëèâíûõ äâèãàòåëåé íå ãàðàíòèðóåòñÿ íà 100 %.
Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ äâèãàòåëåé ñ íàääóâîì,
äëÿ êîòîðûõ ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ «ïîìïàæà»
òóðáîêîìïðåññîðîâ îêîí÷àòåëüíî íå áûëà ðåøåíà.

Â åâðîïåéñêèõ çîíàõ êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ECA) áûë çàðåãèñòðèðîâàí îäèí (ïîêà) ñëó÷àé,
êîãäà òîïëèâî Exxon HDMA 50 áûëî ñìåøàíî

ñ ìàçóòîì. Ýòî ïðèâåëî ê âûïàäåíèþ â îñàäîê
àñôàëüòåíîâ è ê íåîáõîäèìîñòè ðó÷íîé ÷èñòêè
òîïëèâíîãî áàêà. Äàæå ïðè ñîäåðæàíèè ìàçóòà
â ïðåäåëàõ 4 % (îáû÷íî åãî ãîðàçäî áîëüøå) òî-
ïëèâíûé áàê íóæäàåòñÿ â ÷èñòêå. Âîò ïî÷åìó
îïåðàòîðû, ôðàõòóþùèå ñóäà äëèòåëüíîå âðåìÿ,
íå ìîãóò ñåáå ïîçâîëèòü èìåòü íà áîðòó ðàçíûå
âèäû òîïëèâà. Íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
ñòàíäàðòà ISO, êîòîðûé áû ðåãëàìåíòèðîâàë
âîçìîæíîñòü è ïðàâèëà ñìåøèâàíèÿ íîâûõ âèäîâ
òîïëèâ. Òàêîé ñòàíäàðò äîëæåí ðåãëàìåíòèðîâàòü
äåéñòâèÿ îïåðàòîðà, ñâÿçàííûå ñî ñìåøèâàíèåì
òîïëèâ, êðîìå òîãî, äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà
âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñìåñè è äîñòóï-
íîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ òîïëèâ â êàæäîì ïîðòó.
Ìíîãèå ïîñòàâùèêè òîïëèâ ïðåäëàãàþò óçàêîíèòü
ñìåñü RMD 80 ïî ñòàíäàðòó ISO 8217.

Ê òîìó æå ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì ñ ìîùíûìè
÷åòûðåõòàêòíûìè äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè
íà ñóäîâîì ìàëîâÿçêîì äèçåëüíîì òîïëèâå
(MGO) ïðè íàõîæäåíèè ñóäíà â çîíå ECA. Íà-
ïðèìåð, íà îäíîì èç ñóäîâ çà 7 ÷àñîâ ðàáîòû â

ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÐÅÄÍÛÕ ÂÛÁÐÎÑÎÂ ÑÓÄÎÂÛÌÈ ÄÂÈÃÀÒÅËßÌÈ.
ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïîñëåäíåãî
âñåìèðíîãî êîíãðåññà äâèãàòåëåñòðîèòåëåé CIMAC,
ïîñâÿùåííûå ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ è ïåðñïåêòèâàì
çàêîíîäàòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ñóäîâûõ äâèãàòåëåé.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âêëàä â ãëîáàëüíîå çàãðÿçíåíèå
àòìîñôåðû ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè íåñîïîñòàâèìî ìàë
(ïî ðàçíûì îöåíêàì îò 2 äî 5 %), â ñðàâíåíèè ñ
äâèãàòåëÿìè íàçåìíîãî òðàíñïîðòà (àâòîìîáèëè,
òðàêòîðû, òåïëîâîçû, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíàÿ òåõíèêà
è ò. ä.), æàðêèå äèñêóññèè î öåëåñîîáðàçíîñòè
ðàäèêàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ íîðìû âûáðîñîâ NOx â
çîíàõ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ÅÑÀ) â áëèæàéøåé
ïåðñïåêòèâå ñðàçó íà 80 %, à òàêæå ðàñøèðåíèå íî-
ìåíêëàòóðû íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ, íå ïðåêðà-
ùàþòñÿ íà âñåõ íàó÷íûõ ñîáðàíèÿõ ñïåöèàëèñòîâ
îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Ïîïûòêà ãëîáàëüíîãî ââîäà â äåéñòâèå íîðìàòèâîâ
IMO Tier III ïîêà íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì èç-çà
èíôðàñòðóêòóðíîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è îðãàíèçàöèîííîé
íåãîòîâíîñòè ñóäîñòðîèòåëåé, ñóäîõîäíûõ êîìïàíèé
è ïîðòîâ ê ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèþ ñóäîâ ñ
äâèãàòåëÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòèì òðóäíîâûïîë-
íèìûì òðåáîâàíèÿì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðåøåíèå
àäìèíèñòðàöèè ÑØÀ î ââåäåíèè íîðìàòèâà IMO
Tier III â çîíàõ ECA íà Àòëàíòè÷åñêîì è Òèõîîêåàíñêîì
ïîáåðåæüå Ñåâåðíîé Àìåðèêè äëÿ ñóäîâ, ïîñòðîåííûõ
ïîñëå 01.01.2016 ãîäà. Ïðè ýòîì êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ
îá óñïåøíîì îïûòå ýêñïëóàòàöèè íîâûõ ñóäîâ â ýòîì
ðåãèîíå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò.

ÓÄÊ 621.43

Â ïðåääâåðèè çàïëàíèðîâàííîãî ââåäåíèÿ íîð-
ìàòèâîâ IMO Tier III â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ
ñ 01.01.2021 ãîäà âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äîêëàä
êðóïíåéøåãî ñóäîâëàäåëüöà è îïåðàòîðà Ãåðìàíèè
(êîìïàíèè NSB Niederelbe Schiffahrtsgesellschaft mbH
& Co. KG) î ïðîáëåìàõ, ñ êîòîðûìè ñòîëêíóòñÿ ñóäî-
âëàäåëüöû ïîñëå âñòóïëåíèÿ â çàêîííóþ ñèëó ýòîãî
íîðìàòèâà. 

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð, ïîñâÿùåííûé ïåðñïåêòèâàì
ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû íîðìèðóåìûõ âðåäíûõ
âåùåñòâ â çîíàõ ÅÑÀ, à èìåííî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ
÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ òâåðäûõ
÷àñòèö (ÐÌ) ïîäãîòîâëåí îáúåäèíåííûì êëàññèôèêà-
öèîííûì îáùåñòâîì DNV & GL. Îáçîð áàçèðóåòñÿ íà
ðåçóëüòàòàõ íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé, âûÿâèâøèõ
íåãàòèâíîå âëèÿíèå âûáðîñîâ PM/ÂÑ íà êëèìàò è íà
çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíûé âêëàä
ñóäîõîäñòâà â èíòåíñèâíîñòü âûáðîñîâ PM/ÂÑ —
êàê íà ëîêàëüíîì, òàê è íà ãëîáàëüíîì óðîâíÿõ,
îñîáåííî â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ, ãäå èíòåíñèâíîñòü
ñóäîõîäñòâà áóäåò òîëüêî âîçðàñòàòü. Òåìàòèêà äèñ-
êóññèé â êîìèòåòå çàùèòû ìîðñêîé ñðåäû IMO ïî äàí-
íîé ïðîáëåìå âêëþ÷àåò âîïðîñû âûáîðà ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÐÌ/BC îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé,
à òàêæå ðàçðàáîòêó ïåðâîî÷åðåäíûõ ìåð ïî èõ
ñîêðàùåíèþ. Àâòîðû îáðàùàþò âíèìàíèå çàèíòå-
ðåñîâàííûõ ñòîðîí íà íåîáõîäèìîñòü èíòåíñèôèêàöèè
ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîëèëè áû ñâåò
íà ðåøåíèå ýòîé ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ ïðîáëåìó. 

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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êàðòåð âûòåêëî áîëåå òîííû òîïëèâà. Ýòî ìîæåò
âûçâàòü ðàçðóøåíèå ïîäøèïíèêîâ èëè âîçãîðà-
íèå ìàñëà â êàðòåðå. 

Ïðè ðàáîòå íà íåêîòîðûõ íîâûõ âèäàõ äèñòèë-
ëÿòíûõ òîïëèâ âîçìîæíà îñòàíîâêà äâóõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ ïðè ìàíåâðèðîâàíèè. Âî èçáåæàíèå
ýòîãî ïðèõîäèòñÿ ìåíÿòü óñòàâêó ìèíèìàëüíîé
ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ, ÷òî ïîâûøàåò ðèñê àâàðèé.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðàñõîäîâ, êîòîðûå íåñåò îïåðàòîð
(ïîëüçîâàòåëü) äâèãàòåëÿ, íà ôîíå ðîñòà öåí è
ïàäåíèÿ ïðèáûëåé.

Âåðîÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ 
âñòóïëåíèÿ â ñèëó Tier III

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier III
ïîòðåáóþòñÿ, âî-ïåðâûõ, èíâåñòèöèè â íîâûå òåõ-
íîëîãèè è èõ ðåàëèçàöèþ; âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî
áóäåò îðãàíèçîâàòü ïåðåîáó÷åíèå ïåðñîíàëà äëÿ
ýêñïëóàòàöèè, ðåìîíòà è îáñëóæèâàíèÿ íîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå ëèöåíçèàðû äâèãàòåëåé äîëæ-
íû áóäóò ñíèçèòü âûáðîñû NOx ëèáî çà ñ÷åò ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ëèáî ñ ïî-
ìîùüþ î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ). Ïî-
ïûòêà ãëîáàëüíîãî ââîäà â äåéñòâèå íîðìàòèâîâ
IMO Tier III ïîêà íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì, çà
èñêëþ÷åíèåì èõ ââåäåíèÿ â çîíàõ ECA Ñåâåðî-
Àìåðèêàíñêîãî ïîáåðåæüÿ ÑØÀ è Êàíàäû ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ñóäàì, êîòîðûå çàëîæåíû ïîñëå
1 ÿíâàðÿ 2016 ãîäà. Òåì íå ìåíåå, îïåðàòîðàì ìíî-
ãèõ ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ íà ìåæäóíàðîäíûõ ëèíè-
ÿõ, ïðèäåòñÿ ýòè íîðìàòèâû âûïîëíÿòü.

Ïîìèìî òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò è ïðîáëåì ñ ðàñõîäíûìè ìàòåðèà-
ëàìè, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé IMO Tier III
íåîáõîäèìî áóäåò âëîæèòü îò 80 äî 100 äîëëàðîâ
ÑØÀ íà êèëîâàòò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ â ñèñòåìó î÷èñòêè
ÎÃ. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê âñïîìîãàòåëüíûì
äâèãàòåëÿì. Åñëè âçÿòü, íàïðèìåð, äèçåëü ìîäåëè
6S60 ME-C — òèïè÷íûé ãëàâíûé äâèãàòåëü
áîëüøîãî òàíêåðà, òî åãî àïãðåéä ñ óðîâíÿ Tier II
äî óðîâíÿ Tier III îáîéäåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè, â ñóììó ïîðÿäêà 1 ìèëëèîíà äîëëàðîâ
ÑØÀ, êîòîðûå ïðèäåòñÿ çàòðàòèòü íà óñòàíîâêó
ëèáî ñèñòåìû SCR (ñåëåêòèâíîé êàòàëèòè÷åñêîé
î÷èñòêè), ëèáî ñèñòåìû EGR (ðåöèðêóëÿöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ). Ýòè ñèñòåìû äî ñèõ ïîð íå
ñòàíäàðòèçèðîâàíû è íå ñåðòèôèöèðîâàíû. Äëÿ
èõ ñåðòèôèêàöèè ïîòðåáóþòñÿ òèïîâûå èñïûòàíèÿ,
÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ íåìàëûìè ðàñõîäàìè. Íå-
ñêîëüêî ëó÷øå îáñòîÿò äåëà ñî âñïîìîãàòåëüíûìè
äâèãàòåëÿìè. Óæå ñóùåñòâóþò ìîäåëè äèçåëü-ãå-
íåðàòîðîâ ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî÷òè
äëÿ âñåãî ìîùíîñòíîãî ðÿäà âñïîìîãàòåëüíûõ
äâèãàòåëåé, êîòîðûå, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, âñêîðå
ïîëó÷àò òèïîâûå ñåðòèôèêàòû ñîîòâåòñòâèÿ.

Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ÎÃ (SCR) ïðåäóñìàòðèâàåò
âïðûñê ìî÷åâèíû â ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ êîòîðîé ðåàãèðóþò ñ NOx

â êåðàìè÷åñêîì êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå.
Ôîðñóíêè äëÿ âïðûñêà ìî÷åâèíû âñòðàèâàþòñÿ
â ñèñòåìó SCR. Ìî÷åâèíà — õèìèêàò, ïîñòàâëÿå-
ìûé îáû÷íî ëèáî â âèäå ðàñòâîðèìîãî â âîäå
ïîðîøêà, ëèáî â âèäå ãîòîâîé ê óïîòðåáëåíèþ
æèäêîñòè â ïëàñòèêîâûõ êîíòåéíåðàõ. 

Â òå÷åíèå 2015 ã. öåíà íà ìî÷åâèíó áûëà
ïîäâåðæåíà ðåçêèì êîëåáàíèÿì [1]. Îíà ìåíÿëàñü
â ïðåäåëàõ îò 492 äî 192 äîëëàðîâ ÑØÀ çà ìå-
òðè÷åñêóþ òîííó, ÷òî ïðîèñõîäèëî íà ôîíå
îæèäàíèÿ ïîâûøåíèÿ ñïðîñà â ñâÿçè ñ îæèäàíèåì
âñòóïëåíèÿ â ñèëó íîðìàòèâà IMO Tier III. Öåíà
íà ìî÷åâèíó â îñíîâíîì ñëåäóåò çà êóðñîì òî-
ïëèâà (IFO 380 Rotterdam) è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
50 % öåíû òîïëèâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíêè
ìî÷åâèíû íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëüíûé
õàðàêòåð, òàê ÷òî öåíû ïðèõîäèòñÿ óòî÷íÿòü ÷å-
ðåç êîíòàêòû ñ ïîñòàâùèêàìè â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ïîðòó. Ðàñòâîð ìî÷åâèíû ñ êîíöåíòðàöèåé
ïîðÿäêà 32,5 % â âèäå ìåëü÷àéøèõ êàïåëü âïðûñ-
êèâàåòñÿ â ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñ òåìïåðà-
òóðîé 280–300 °C, ãäå ïðåâðàùàåòñÿ â àììèàê [2] —
âåñüìà åäêîå è îïàñíîå âåùåñòâî, ÷òî âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíûõ ìåð â ñëó÷àå ðàç-
ãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû. Íåîáõîäèìûé óäåëüíûé
ðàñõîä ìî÷åâèíû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5 ã/êÂò·÷
[3]. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò
ðàñõîäóåò ïðèìåðíî 1,2 ò ìî÷åâèíû â ñóòêè —
âåëè÷èíà äàëåêî íå ìèçåðíàÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ çàïàñà âîäû äëÿ ðàçâåäåíèÿ
ðåàãåíòà, à òàêæå ïðè êàëüêóëÿöèè çàòðàò íà ðàáîòó
ñ ìî÷åâèíîé. Åñëè ó÷åñòü ïîòðåáíîñòü îõëàæäàå-
ìûõ êîíòåéíåðîâ â ýëåêòðîýíåðãèè, òî îêàæåòñÿ,
÷òî îò âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëåé êîíòåéíå-
ðîâîçîâ òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî òàêàÿ æå ìîùíîñòü,
êàê è îò ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ, òàê ÷òî íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî ìî÷åâèíû óäâàèâàåòñÿ.

Ñóùåñòâóþò ñóäà, äëÿ êîòîðûõ ïîòðåáíîñòü
â âîäå äëÿ ðàçâåäåíèÿ ìî÷åâèíû, èñïîëüçóåìîé
â ãëàâíîì è âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëÿõ, ïðåâû-
øàåò ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áîðòîâîé
îïðåñíèòåëüíîé óñòàíîâêè. ×òîáû èñêëþ÷èòü
äåôèöèò ïðåñíîé âîäû, íåîáõîäèìî ëèáî çàïà-
ñàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîé âîäîé ïðè áóíêåðîâêå â
ïîðòó, ëèáî óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
áîðòîâîé îïðåñíèòåëüíîé óñòàíîâêè.

Ïðè áîëüøèõ ðàñõîäàõ ìî÷åâèíû ãàáàðèòû êà-
òàëèòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ è öèñòåðí äëÿ ðàñòâîðà
ìî÷åâèíû îêàçûâàþòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè,
÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ñòðîÿùèõñÿ
ñóäîâ.

Íåîáõîäèì òàêæå òùàòåëüíûé êîíòðîëü êîëè-
÷åñòâà è êà÷åñòâà âïðûñêèâàåìîé ìî÷åâèíû.
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çàìåòíî óâåëè÷èâàåò ðàñõîä òîïëèâà. Ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíû ê ïðîòèâîäàâëåíèþ ÷åòûðåõ-
òàêòíûå äâèãàòåëè, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå íà
ñóäíå â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ. 

Îïåðàöèîííûå ðèñêè
Àýðîçîëè ìàñëà, ñîäåðæàùèåñÿ â ÎÃ äâèãàòåëÿ,

îòðàâëÿþò êàòàëèçàòîð. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äåé-
ñòâóåò âàíàäèé, îáû÷íî ïðèñóòñòâóþùèé â ìà-
çóòå. Îí îáðàçóåò íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà
ïëîòíûé ñëîé, óñòîé÷èâûé ê âûæèãàíèþ è ñíè-
æàþùèé ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà. Åäèí-
ñòâåííûé ñïîñîá èõ âîññòàíîâèòü — ðó÷íàÿ çà-
ìåíà äîðîãîñòîÿùèõ êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ êàòà-
ëèçàòîðà ñèëàìè êîìàíäû èëè ðåìîíòíîé áðèãàäû.
(â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èìåþòñÿ çàïàñíûå áëîêè).
Íà ñîòîâóþ êåðàìèêó ðàçðóøèòåëüíî äåéñòâóþò
îïðåäåëåííûå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà
âèáðàöèè. Â îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì çàçîðû
ìåæäó áëîêàìè óõîäèò ÷àñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåî÷èùåííîé. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìû ðåãóëÿðíûå ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ êàòàëè-
çàòîðà, à òàêæå íàëè÷èå ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé
ñèñòåìû ïðîáîîòáîðà, åñëè óñòàíîâêà ñåðòèôè-
öèðîâàíà ïî ñòàíäàðòó ïðèåìêè «B». Äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ñèñòåìû ïðîáîîòáîðà â ðàáîòîñïîñîá-
íîì ñîñòîÿíèè ñ ó÷åòîì åå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê
âëàãå è ïîòðåáíîñòè â ïåðèîäè÷åñêîé êàëèáðîâêå,
íåîáõîäèìî áóäåò îðãàíèçîâàòü îáó÷åíèå ñóäîâûõ
ìåõàíèêîâ, îñîáåííî íà êîíòåéíåðîâîçàõ è ñóõî-
ãðóçàõ, ãäå ïîäîáíûå ñèñòåìû âñòðå÷àëèñü äî-
ñòàòî÷íî ðåäêî. Òàêæå íåîáõîäèìî áóäåò îáó÷èòü
ïåðñîíàë ïðîöåäóðàì ïðîâåðêè è çàìåíû áëî-
êîâ êàòàëèçàòîðà. Â ïðîøëîì ó ìíîãèõ äâè-
ãàòåëåé ñëàáûì ìåñòîì áûëè êëàïàíû ïåðåïóñêà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, êîòîðûå îáû÷íî ïðîñòî íå
èñïîëüçîâàëèñü äëèòåëüíîå âðåìÿ, ïîêà íå êîí-
÷àëñÿ èõ ãàðàíòèéíûé ñðîê. Íåîáõîäèìîñòü
ïîääåðæàíèÿ èõ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ïðèâåäåò
ê ðîñòó òðóäîçàòðàò ñî ñòîðîíû êîìàíäû ñóäíà.
Ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå òÿæåëîãî
òîïëèâà ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû SCR ðåçêî
ñíèæàåòñÿ.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îáåñïå÷èòü íàäëåæàùèé êîíòðîëü êà÷åñòâà ìàçóòà
ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî. Äàæå åñëè óäàåòñÿ íà-
ëàäèòü ñêðèíèíã 100 % òîïëèâíûõ ïðîá ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ëàáîðàòîðèé, ïîëüçóþùèõñÿ âûñîêîé
ðåïóòàöèåé, ðàáîòà SCR ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìàçóòà ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûì ðèñêîì.

Äðóãîé âàðèàíò — èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû
EGR — òàêæå ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííûì ðèñêîì.
Â ýòîì ñëó÷àå âûñîêà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
õîðîøî èçâåñòíûõ ïðîáëåì ñ ïåðåïóñêíûìè
êëàïàíàìè êàê äâóõòàêòíûõ, òàê è ÷åòûðåõòàêò-
íûõ äâèãàòåëåé. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü áûñòðûé
èçíîñ äåòàëåé è èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ëîæíûõ
ñðàáàòûâàíèé, íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå çàñëîíêè

Ïåðåäîçèðîâêà ìî÷åâèíû èëè îòñóòñòâèå ðåãóëè-
ðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
âíóòðè ñèñòåìû òâåðäûõ îòëîæåíèé — íèòðàòîâ
è/èëè ñóëüôàòà àììîíèÿ, êîòîðûå äîëæíû
âðó÷íóþ óäàëÿòüñÿ âî èçáåæàíèå çàñîðåíèÿ
ñîòîâûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ SCR. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
êàòàëèçàòîðà íåîáõîäèìà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ, îáû÷íî íàçûâàåìàÿ äåòåêòîðîì
NOx. Ïîñëåäíåå ñèëüíî îñëîæíÿåò çàäà÷ó õè-
ìèêàì-ëàáîðàíòàì è ÷ëåíàì êîìàíäû ñóäíà,
ðàáîòàþùèì ñ êîíòðîëèðóþùèìè ãàçîàíàëèçà-
òîðàìè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ â
ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìû íàëè÷èå
ýòàëîííîãî ãàçà è ïåðèîäè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà.
Îáû÷íî â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïîêàçàòåëÿ
èñïîëüçóåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, îäíàêî
êèñëîðîäíûé äàò÷èê êðàéíå ÷óâñòâèòåëåí ê
âëàæíîñòè. Ïîýòîìó, âî-ïåðâûõ, îáÿçàòåëüíî
äîëæíî áûòü ïðåäóñìîòðåíî ðåçåðâèðîâàíèå
äàò÷èêîâ, âî-âòîðûõ, äàò÷èê íå äîëæåí
óñòàíàâëèâàòüñÿ â ìåñòàõ, ïðîìûâàåìûõ âîäîé,
íàïðèìåð â çîíàõ, ïîäëåæàùèõ ïðîìûâêå òóðáî-
êîìïðåññîðîâ ïðåïàðàòîì Nut Shell. Âïðûñê
âîäû ñèëüíî çàòðóäíÿåò ïðîáîîòáîð íà ìàëûõ õîäàõ
èëè ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, ãäå îáðàçóåòñÿ
êîíäåíñàò, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèé.

Ïðîìûâêà òóðáîêîìïðåññîðîâ è óòèëèçàöè-
îííûõ êîòëîâ äâóõòàêòíûõ èëè ÷åòûðåõòàêòíûõ
äâèãàòåëåé âõîäèò â ðåãëàìåíò åæåäíåâíîãî òåõ-
îáñëóæèâàíèÿ íà ñóäíå. Ïðàêòèêîâàâøàÿñÿ
ïðåæäå ïðîìûâêà âîäîé òåïåðü çàïðåùåíà, ïî-
ñêîëüêó, ïîìèìî êîððîçèîííîãî èçíîñà êîòëîâ
è ïîëîìîê ïîäøèïíèêîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ,
îíà ïðèâîäèò ê áûñòðîìó çàñîðåíèþ êàòàëèçà-
òîðîâ, ïîñëå ÷åãî èõ íåîáõîäèìî ÷èñòèòü.

Ïðè ñòîÿíêå â ïîðòó î÷èñòêà êîòëîâ ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îáäóâî÷íûõ ìàøèí èëè
ìåõàíè÷åñêèõ âèáðîùåòîê. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïûëè, ÷òî òîæå ìîæåò
âëèÿòü íà ðàáîòó SCR [12].

Ñèñòåìà SCR òàêæå òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîêàëèâàíèÿ (âûæèãàíèÿ ñàæè) ïðè òåìïåðàòóðå
áîëåå 400 °C. Ñèãíàë íà ïðîêàëèâàíèå ïîñòóïàåò
îò äèôìàíîìåòðà ñ ýëåêòðè÷åñêèì âûõîäîì.
Îáû÷íî äëÿ âûæèãàíèÿ ñàæè èñïîëüçóþòñÿ
îòðàáîòàâøèå ãàçû, êîòîðûå â òå÷åíèå 1–2 ÷àñîâ
íàïðàâëÿþòñÿ â SCR â îáõîä òóðáîêîìïðåññîðà
÷åðåç áàéïàñ, ïðè÷åì âëèÿíèå ýòîé ïðîöåäóðû
íà äèíàìèêó äâèãàòåëÿ, ìàíåâðåííîñòü ñóäíà è
ðàñõîä òîïëèâà èçó÷åíî ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî.
Äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû ê
ïðîòèâîäàâëåíèþ ââèäó íàëè÷èÿ ïðîäóâêè.
Äîñòàòî÷íî ïðîòèâîäàâëåíèÿ áîëåå 400 ìì â.ñ.,
÷òîáû âîçíèêëè âåðîÿòíîñòü ïåðåãðåâà è çàäèðà
ïîðøíåé. Ïðîòèâîäàâëåíèå 250 ìì â.ñ. è áîëåå
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÷àñòåé, à òàêæå ïîâûøåííûé ðàñõîä òîïëèâà), —
íà âåðôÿõ ñàìûõ ðàçíûõ ñòðàí ìèðà çàðàíåå
áûëè çàëîæåíû ñîòíè ñóäîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
òðåáîâàíèÿì Tier II. Äðóãèå âîçìîæíûå ðåøåíèÿ —
ïðîäëåíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ñóäîâ, óäîâëåò-
âîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì Tier I è Tier II, èëè èõ
àïãðåéä ïóòåì ðàñøèðåíèÿ êîðïóñà ñóäíà [13] —
òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ê 2025 ã. äîâåñòè
ïîêàçàòåëü EEDI (êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè) äî òîãî óðîâíÿ,
êîòîðûì îáëàäàþò âíîâü ïîñòðîåííûå ñóäà, íî
ñ ïåðâîíà÷àëüíûìè çàòðàòàìè íà 90 % íèæå.

Øàíñû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïðîñ íà ìîäåðíèçàöèþ

äâèãàòåëåé ñ Tier I äî Tier II èëè ñ Tier II äî Tier III,
îòíîñèòåëüíî íåâåëèê, îäíàêî â áóäóùåì îí
ìîæåò âîçðàñòè, åñëè öåíà òîïëèâà ñíîâà áóäåò
âîçðàñòàòü. Ñòðåìëåíèå ê ýêîíîìèè òîïëèâà
ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì ïðèìåíèòåëüíî ê äâè-
ãàòåëÿì Tier II, îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ ñ òðåáîâàíèÿìè ïî î÷èñòêå îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ îò NOx. Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàíèìàåìîãî
ìåñòà, ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè àïãðåéäå
ñóùåñòâóþùèõ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé [5],
[9]. Îäíàêî äëÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýòî ïî÷òè íåðåàëüíî, ó÷èòûâàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ è ñåðòèôèêàöèîííûå
òðåáîâàíèÿ. Ñðîêè ââîäà íîâûõ íîðìàòèâîâ
IMO â äåéñòâèå:

1.1.2000 ââåäåí ãëîáàëüíûé íîðìàòèâ IMO
Tier I äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ñóäîâ. Ñ àïðåëÿ 2012 ã.
îí ïðèîáðåë îáðàòíóþ ñèëó äëÿ íåêîòîðûõ óñòà-
ðåâøèõ äèçåëåé Wàrtsilà è äâèãàòåëåé MAN òèïà S.

1.1.2011 ââåäåí ãëîáàëüíûé íîðìàòèâ
IMO Tier II äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ñóäîâ. 

1.1.2016 ââåäåí ëîêàëüíûé íîðìàòèâ ÑØÀ (US
ECA) òîëüêî äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ñóäîâ.

â æàðîïðî÷íîì èñïîëíåíèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðåöèðêóëÿöèè äî 30 % çàãðÿçíåííûõ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ íåîáõîäèìû óñòðîéñòâà äëÿ èõ ïðîìûâêè
òèïà ñêðóááåðà ñî âñåìè õàðàêòåðíûìè äëÿ íèõ
ïðîáëåìàìè, âêëþ÷àÿ êèñëîòíóþ êîððîçèþ, à ñî-
÷åòàíèå «÷åðíîé ñòàëè» ñ íåðæàâåéêîé òèïà
SUS316L âûçûâàåò ïèòòèíã äåòàëåé èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè. Î÷èñòêà ïðîìûâî÷íîé âîäû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñåðíèñòîãî òîïëèâà òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìíîé. Ïðèñóòñòâèå ñåðíîé êèñëîòû â êî-
ëè÷åñòâå âñåãî 0,5 % óæå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ
ñòåíîê ãàçîî÷èñòèòåëÿ. Îõëàäèòåëü, ñêðóááåð, òðó-
áîïðîâîäû è âåíòèëÿòîð êîíòóðà ðåöèðêóëÿöèè
ïðèäåòñÿ èçãîòàâëèâàòü èç äîðîãîé íåðæàâåþùåé
ñòàëè.

Ïðè óñëîâèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ èñêëþ÷èòåëüíî
íà áåññåðíèñòîì òîïëèâå èñïîëüçîâàíèå EGR
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Îäíàêî íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
10 ÌÂò è áîëåå SCR, ïîõîæå, ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì. Ïðè ýòîì â
2014–2015 ãã. ïðàêòè÷åñêè íèêîìó èç ñóäîâëà-
äåëüöåâ íå óäàëîñü ïîëó÷èòü êîììåð÷åñêîãî
ïðåäëîæåíèÿ èëè õîòÿ áû ãàáàðèòíûõ ÷åðòåæåé
ñèñòåì EGR è SCR äëÿ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé.
Â 2015 ã. áûëî çàâåðøåíî ïðîåêòèðîâàíèå è
âûïîëíåíà çàêëàäêà ïî÷òè âñåõ ñóäîâ, íàìå÷åííûõ
ê ïîñòðîéêå íà áëèæàéøèå ãîäû. Â ïåðâîì
êâàðòàëå 2016 ã. âåäóùèì äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûì
ôèðìàì áûëî çàêàçàíî ìåíåå 10 % äâèãàòåëåé
äëÿ ñóäîâ, çàïëàíèðîâàííûõ ê ïîñòðîéêå íà
ýòîò ãîä. 

Çàêàç ïåðâûõ îáðàçöîâ íîâîé òåõíèêè âñåãäà
ñîïðÿæåí ñ îïðåäåëåííûì ðèñêîì, ïîñêîëüêó
ëèøü îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â
òîì, ÷òî «áîëåçíè ðîñòà» ïðåîäîëåíû.

Ñîñòîÿíèå ñóäîõîäñòâà íà ñåãîäíÿ 
è íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó

Êðèçèñ áàëêåðíûõ ïåðåâîçîê è ïîòðåáíîñòü
â ïåðåâîçêå êîíòåéíåðîâ â êîëè÷åñòâå, ïðåâîñ-
õîäÿùåì âîçìîæíîñòè ñàìûõ êðóïíûõ êîíòåé-
íåðîâîçîâ, ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî öåíà çà ïåðåâîçêó
îäíîãî TEU (Twenty Foot Equivalent Unit, ò. å.
óñëîâíîãî äâàäöàòèôóòîâîãî êîíòåéíåðà) îïóñ-
òèëàñü äî ìèíèìóìà, âñëåäñòâèå ÷åãî çàêàçû
íîâûõ êîíòåéíåðîâîçîâ áóäóò îòêëàäûâàòüñÿ âî
èçáåæàíèå ïîëíîãî êîëëàïñà íà ðûíêå êîí-
òåéíåðíûõ ïåðåâîçîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îæèâ-
ëåíèå ñïðîñà íà íîâûå ñóäà âîçìîæíî ëèøü
ïîñëå òîãî êàê ïðîáëåìû ñ ââîäîì â äåéñòâèå
IMO Tier III áóäóò ðåøåíû, ñ ó÷åòîì îïûòà
ýêñïëóàòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ.

Âî èçáåæàíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ââåäåíèåì
IMO Tier III — êàê òåõíè÷åñêèõ, òàê è ýêîíîìè-
÷åñêèõ (ïåðâîíà÷àëüíûå çàòðàòû, ýêñïëóàòà-
öèîííûå ðàñõîäû, âêëþ÷àÿ ðåàêòèâû, îáó÷åíèå
ïåðñîíàëà, ñòîèìîñòü òåõîáñëóæèâàíèÿ è çàï-
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ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÛÁÐÎÑÎÂ PM/ BC ÎÒ ÑÓÄÎÂ — 
ÎÁÇÎÐ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Torsten Mundt, Malte Zeretzke, DNV GL 

Ââåäåíèå
Òâåðäûå ÷àñòèöû (PM) è ÷åðíûé óãëåðîä

(BC), ñîñòàâëÿþùèé ÷àñòü îáùèõ âûáðîñîâ PM,
ïðèâëåêàþò ê ñåáå âñå áîëåå ïðèñòàëüíîå âíè-
ìàíèå îáùåñòâåííîñòè, ïîñêîëüêó çàìåòíî âëè-
ÿþò íà çäîðîâüå ëþäåé è íà êëèìàò. Åùå îäíà
ïðè÷èíà ñòîëü ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè âûáðîñû ïðîèñõîäÿò â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò áåðåãà1. Ëþäè
ñâîèìè ãëàçàìè âèäÿò äûìíûå øëåéôû íàä òðó-
áàìè ñòîÿùèõ â ãàâàíè ñóäîâ, òàê ÷òî è ïðåññà
ýòîò ôàêò íå ìîæåò îáîéòè âíèìàíèåì.

×òî êàñàåòñÿ âêëàäà ñóäîõîäñòâà â îáùèé
îáúåì âðåäíûõ âûáðîñîâ, òî íà ýòîò ñ÷åò íåò
åäèíîãî ìíåíèÿ. Ñëèøêîì ìàëî îáúåêòèâíîé èí-
ôîðìàöèè î òîì, êàêîâà äîëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé
â ñóììàðíîé îáúåìå àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ
÷åðíîãî óãëåðîäà. Èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû îöåíêè
âûáðîñîâ PM è BC ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè íå-
äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíû, è äåëàòü íà èõ îñíîâå
îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû ïîêà ïðåæäåâðåìåííî.

×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè àâòîìîáèëüíûõ äâè-
ãàòåëåé, òî äëÿ íèõ â ïîñëåäíèå ãîäû óæå ââåäåíû
æåñòêèå çàãðàäèòåëüíûå íîðìàòèâû. Â òî æå
âðåìÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñóäîâûì âûáðîñàì ïî-
äîáíûõ íîðìàòèâîâ ÿâíî íåäîñòàåò — òàêîâî, ïî
êðàéíåé ìåðå, ìíåíèå øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè.
Èìåííî ïîýòîìó ïîëèòèêè è íåïðàâèòåëüñòâåííûå
îðãàíèçàöèè ïîñòîÿííî ïðèçûâàþò ê äåéñòâèÿì
â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé òåõíè÷åñêîé îðãà-
íèçàöèè DNV GL îùóùàåò íåîáõîäèìîñòü ãëóá-
æå ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì âîïðîñå è ïîëó÷èòü áîëü-
øå èíôîðìàöèè î âûáðîñàõ ÷àñòèö è ÷åðíîãî
óãëåðîäà ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè.

Íàñòîÿùèé äîêëàä ìîæíî ñ÷èòàòü ââåäåíèåì
ê áîëåå äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ïðîáëåìû PM è
BC. Â íåì ðàññìàòðèâàþòñÿ áàçîâûå ïðèíöèïû,
òàêèå êàê ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ PM è BC â
äâèãàòåëå, èõ âëèÿíèå íà çäîðîâüå ëþäåé è
êëèìàò, îáùèå ïðèíöèïû è ðàçëè÷èÿ â ñïîñîáàõ
èçìåðåíèÿ PM è BC. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ñó-
ùåñòâóþùèõ (ïðèìåíÿåìûõ â ñìåæíûõ ñåêòîðàõ)
èëè ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèÿõ ñíèæåíèÿ âðåä-
íûõ âûáðîñîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðîáëåìû,
êîòîðûå ïðåäñòîèò ïðåîäîëåòü ðàçðàáîò÷èêàì
íîâûõ òåõíîëîãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ.

Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíèòü âêëàä2 ñóäî-
õîäñòâà â âûáðîñû PM è BC íà ãëîáàëüíîì
óðîâíå, íåñìîòðÿ íà íåïîëíîòó è ñóùåñòâåííóþ
íåòî÷íîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ. Ñòàíîâèòñÿ
ÿñíî, ÷òî ìåæäóíàðîäíîìó ñîîáùåñòâó ó÷åíûõ
è èññëåäîâàòåëåé ïðåäñòîèò åùå íåìàëî ïî-
òðóäèòüñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Íàêîíåö, â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá
ýêîëîãè÷åñêîì çàêîíîäàòåëüñòâå â ñìåæíûõ
ñåêòîðàõ, à òàêæå î äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâàõ ïî
âûáðîñàì PM îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. 

×àñòèöû è ÷åðíûé óãëåðîä — ÷òî ýòî òàêîå? 
Ïîä ÷àñòèöàìè PM ïîíèìàþò âçâåñü òâåðäûõ

÷àñòèö è êàïåëü æèäêîñòè â âîçäóõå. Ðàçíûå
÷àñòèöû (PM) îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ðàçìåðàìè
è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïî ðàçìåðàì PM ðàç-
äåëÿþòñÿ íà òðè êàòåãîðèè, â çàâèñèìîñòè îò
àýðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà — PM10, PM2,5 è
PM0,1 (ñì. òàáëèöó). 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àíòðîïîãåííûõ PM
ÿâëÿåòñÿ ãîðåíèå ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ óãëå-
âîäîðîäû, â òîì ÷èñëå óãîëü, âñå âèäû òîïëèâà
è áèîìàññû. Âñå ýòè ïðîäóêòû èñïîëüçóþòñÿ
êàê òîïëèâî â áûòó, â ïðîìûøëåííîñòè, â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå, íà æåëåçíûõ äîðîãàõ, íà ôëîòå
è íà ñóõîïóòíîì òðàíñïîðòå. Äðóãèì èñòî÷íèêîì
PM ÿâëÿþòñÿ ëåñíûå ïîæàðû.

Â ñîñòàâ PM âõîäÿò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû. Îäèí èç íèõ — BC. Êðîìå òîãî, â èõ
ñîñòàâ ìîãóò âõîäèòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
(OM), ðàçëè÷íûå ìåòàëëû, íèòðàòû, ñóëüôàòû
è äðóãèå êîìïîíåíòû. Èñòî÷íèêè ðàçëè÷íûõ
PM, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1. Íåêîòîðûå êîìïîíåíòû PM, òàêèå êàê
BC, OM è ìåòàëëû, ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç
÷àñòèö, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ
è ïðèñóòñòâóþò â îòõîäÿùèõ ãàçàõ. Âòîðè÷íûå
÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ NOx è SOx — ýòî ãàçû,
íàõîäÿùèåñÿ â âûïóñêíîì òðàêòå äâèãàòåëÿ. Íà
âûõîäå èç âûïóñêíîé òðóáû îíè ïðåâðàùàþòñÿ
â êîíäåíñàò è âñòóïàþò â ðåàêöèè, îáðàçóÿ
ðàçëè÷íûå ôîðìû ÷àñòèö (íàïðèìåð, íèòðàò
àììîíèÿ è ñåðíóþ êèñëîòó).

2 Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðû íà äàííîì ýòàïå.

Êàòåãîðèÿ Îáîçíà÷åíèå Äèàìåòð3

Êðóïíûå ÷àñòèöû PM10 < 10 ìêì

Òîíêèå ÷àñòèöû PM2,5 < 2,5 ìêì

Óëüòðàòîíêèå
÷àñòèöû

PM0,1 èëè UFP < 0,1 ìêì

3 Íàèáîëåå òî÷íîå íàó÷íîå îïðåäåëåíèå: 50 % äèàìåòðà ïðîñêîêà
(òî÷íîå îïðåäåëåíèå — ñì. VDI 2066 ëèñò 10).

1 Ñîãëàñíî 2-ìó èññëåäîâàíèþ IMO ïî âûáðîñàì ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ îò ñóäîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî áåðåãà:
.1 â çîíå 200 ìîðñêèõ ìèëü îò áåðåãà: 70 %;
.2 â çîíå 50 ìîðñêèõ ìèëü îò áåðåãà: 44 %;
.3 â çîíå 25 ìîðñêèõ ìèëü îò áåðåãà: 36 %.
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Êàê ïîêàçàë àíàëèç èñòî÷íèêîâ, îïðåäåëåíèÿ
÷åðíîãî óãëåðîäà, âñòðå÷àþùèåñÿ â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå, íåîäíîçíà÷íû è íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì. Îáùåïðèíÿòîå íûíå îïðåäåëåíèå
áûëî ïðåäëîæåíî â 2013 ã. Áîíäîì è äð. [1]. Êðîìå
òåðìèíà «÷åðíûé óãëåðîä», èñïîëüçóþòñÿ
«ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä», «óãëåðîäîñîäåðæàùàÿ
ôðàêöèÿ» è «ñàæà». Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîðñêàÿ
Îðãàíèçàöèÿ (IMO) èñïîëüçóåò ñëåäóþùåå
îïðåäåëåíèå, ïðåäëîæåííîå Áîíäîì ñ ñîàâòîðàìè.

×åðíûé óãëåðîä, ýòî âåùåñòâî, êîòîðîå: 
% ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ïîãëîòèòåëåì âèäèìîãî

ñâåòà, ñ ñå÷åíèåì ìàññîâîãî ïîãëîùåíèÿ íå
ìåíåå 5 ìã ïðè äëèíå âîëíû 550 íì;

% îáëàäàåò æàðîñòîéêîñòüþ, ò. å. ñîõðàíÿåò
ôîðìó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, èñïàðÿÿñü
ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 4000 K;

% íå ðàñòâîðÿåòñÿ âîäîé, îðãàíè÷åñêèìè
ðàñòâîðèòåëÿìè, âêëþ÷àÿ ìåòàíîë è àöåòîí, è
äðóãèìè àòìîñôåðíûìè àýðîçîëÿìè;

% ñóùåñòâóåò â âèäå ìíîæåñòâà ìåëêèõ óã-
ëåðîäíûõ øàðèêîâ.

Âëèÿíèå PM íà êëèìàò
Ìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ âëè-

ÿíèÿ PM íà êëèìàò. Ñàìûì íåïîñðåäñòâåííûì
îáðàçîì ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ýòîì ñìûñëå

íàèáîëåå çíà÷èìîé ÷àñòüþ PM ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûé
óãëåðîä, âëèÿíèå êîòîðîãî íà êëèìàò ïðîÿâëÿåòñÿ
â óñèëåíèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ èç-çà ñâîé-
ñòâåííîãî PM ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.

Êðîìå òîãî, PM ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
îáëàêîâ è ïðîäëåâàåò ñðîê èõ ñóùåñòâîâàíèÿ (êîñ-
âåííîå âëèÿíèå íà êëèìàò). Ýòî ñâîéñòâî àýðî-
çîëåé PM, êàê è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ îáëàêàìè,
ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, èìååò îõëàæäàþùèé ýôôåêò [2]
(ðèñ. 2).

Âëèÿíèå PM íà çäîðîâüå ëþäåé — ðàçìåð
èìååò çíà÷åíèå
Ñîãëàñíî îöåíêå Âñåìèðíîé Îðãàíèçàöèè

Çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), â 2012 ã. PM ñòàëè
ïðè÷èíîé ïðåæäåâðåìåííîé ñìåðòè ïðèìåðíî 3,7
ìèëëèîíà ÷åëîâåê. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî äëèòåëüíûå è äàæå êðàòêîâðåìåííûå êîíòàêòû
ñ PM óâåëè÷èâàþò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé è áîëåçíåé îðãàíîâ
äûõàíèÿ, êàê õðîíè÷åñêèõ, òàê è îñòðûõ, à òàêæå
ðàêà ëåãêèõ [3].

Áîëåçíåòâîðíûå ñâîéñòâà ÷àñòèö îáúÿñíÿþòñÿ
òîêñè÷íîñòüþ êîìïîíåíòîâ PM è ôèçè÷åñêèì
âíåäðåíèåì ÷àñòèö â ñëèçèñòûå îáîëî÷êè ëåãêèõ
è äðóãèõ îðãàíîâ òåëà [4]. Ëþáûå òâåðäûå ÷àñòè-
öû — PM10, PM25 èëè PM01 — âëèÿþò íà ÷å-
ëîâå÷åñêèé îðãàíèçì îòðèöàòåëüíî, îäíàêî ñèëü-
íåå âñåãî ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ó ñàìûõ ìåë-
êèõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó îíè ãëóáæå ïðîíèêàþò â
ëåãêèå è ìîãóò äàæå ïîïàäàòü íåïîñðåäñòâåííî
â êðîâü.

Ñîãëàñíî ðÿäó èññëåäîâàòåëåé [5–8], íàèáîëåå
ðàçðóøèòåëüíûì äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî çäîðîâüÿ èç
âñåõ êîìïîíåíòîâ PM ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûé óãëåðîä.
Ïîñêîëüêó îðãàíèçàöèÿ òî÷íûõ èññëåäîâàíèé â
ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ äåëîì ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæ-
íûì, ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ íàëè÷èåì çíà÷è-
òåëüíûõ ïðîáåëîâ êàê â ðåçóëüòàòàõ, òàê è â
êîðïóñå äîñòóïíîé ëèòåðàòóðû.

Ýìèññèÿ è èììèññèè
Îäíèì èç íåïðåìåííûõ óñëîâèé ëþáîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ÷åòêî ðàçäåëÿòü ïóòè ïðîõîæäåíèÿ
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ îò êàæäîãî èõ èñòî÷íèêà
(íàïðèìåð, âûïóñêíîé òðóáû) äî îáúåêòà ïîðà-
æåíèÿ (îêðóæàþùåé ñðåäû èëè ÷åëîâå÷åñêîãî
ñóùåñòâà). Â ÷àñòíîñòè, íóæíî íàó÷èòüñÿ ðàçëè÷àòü
ýìèññèè è èììèññèè.

Ýìèññèè (âûáðîñû) — ýòî çàãðÿçíÿþùèå àò-
ìîñôåðó âåùåñòâà, êîòîðûå âûëåòàþò èç âû-
ïóñêíîé òðóáû äâèãàòåëÿ, èëè, âîîáùå ãîâîðÿ,
èç ëþáîé äûìîâîé òðóáû. Ýòè «ýìèññèè» âû-
áðàñûâàþòñÿ èç òðóáû â àòìîñôåðó, ãäå ïîäâåð-
ãàþòñÿ ðàçíîãî ðîäà õèìè÷åñêèì è ôèçè÷åñêèì
ïðåâðàùåíèÿì. Îíè ïåðåíîñÿòñÿ ïîòîêàìè âîç-
äóõà (âåòðîì) è ãäå-òî îñåäàþò â ðåçóëüòàòå

Ðèñ. 1. Ïðîäóêòû, ïðèñóòñòâóþùèå 
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ

Ñîñòàâ
îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ

Ïîëíîå
ñãîðàíèå

óãëåâîäîðîäîâ

Íåïîëíîå
ñãîðàíèå

óãëåâîäîðîäîâ

Ñãîðàíèå
ïðèìåñåé è
ïðèñàäîê

Ñãîðàíèå 
àçîòà

ÑÎ2

Í2Î

×åðíûé óãëåðîä (ÐÌ)
Îðãàíèêà (ÐÌ)
Îêèñü óãëåðîäà

SOx

(ïðåäøåñòâóþùèé PM)
Ðàçëè÷íûå 

ìåòàëëû (ÐÌ)

NOx

(ïðåäøåñòâóþùèé PM)

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ 
êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà ÷àñòèö

Âñå ÐÌ óâåëè÷èâàþò
âðåìÿ æèçíè è

îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü
îáëàêîâ (àëüáåäî)

Îñëàáëÿþò ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå

Îñëàáëÿþò ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå

Óñèëèâàþò ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå

×åðíûé óãëåðîä
ïîãëîùàåò ñâåò

ÐÌ 
ìîãóò îòðàæàòü ñâåò
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ïðè÷èíû çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòè ïðè÷èíû ìîãóò áûòü
ñëåäóþùèìè:

% Òðóäíî ñðàâíèâàòü ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå
ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó íà ëîêàëüíîì óðîâíå îò
ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé îñîáàÿ òî÷íîñòü íå òðåáóåòñÿ.
Èíà÷å îíè ñòàíîâÿòñÿ ÷åðåñ÷óð ñëîæíûìè. Ïðè
ïðîãíîçèðîâàíèè ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî
óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ. 

% Ëîêàëüíûå ìîäåëè ïîäðîáíî ó÷èòûâàþò
ôàêòîðû ìåñòíîãî ìàñøòàáà, íàïðèìåð, âîëíåíèå,
âåòåð (êîãäà ðå÷ü èäåò îá îñîáåííîñòÿõ ìåñòíîñòè,
êàê, íàïðèìåð, ìåëêîâîäüå, ïðèëèâû è îòëèâû),
à òàêæå ðàçìåðû ñóäîâ, èñïîëüçîâàíèå òîïëèâà
è ðàáî÷èå óñëîâèÿ (êîãäà ðå÷ü èäåò îá èñòî÷íèêàõ
çàãðÿçíåíèÿ). Ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ ãëîáàëüíîé
ìîäåëè íà îñíîâå ïîäîáíûõ ëîêàëüíûõ óñëîâèé
ïóòåì ïðîñòîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ âñòðå÷àþò
çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè.

% Êîýôôèöèåíòû âûáðîñîâ PM è BC îáû÷íî
«ñòðàäàþò» ÷ðåçìåðíûì îáîáùåíèåì è óïðî-
ùåíèåì.

% Ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ó÷èòûâàþòñÿ (åñëè
ó÷èòûâàþòñÿ âîîáùå) òàêèå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå
íà âûáðîñû äâèãàòåëåì PM è BC, êàê íàãðóçêà,
òèï äâèãàòåëÿ, ñèñòåìû âïðûñêà, âîçðàñò äâèãàòåëÿ
è åãî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

% Êà÷åñòâî òîïëèâà ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü â
ôîðìå ñàìîé ãðóáîé êëàññèôèêàöèè (ìàçóò ëèáî
äèçåëü).

% Íåïðîñòî íàéòè äîñòàòî÷íî òî÷íûå è íà-
äåæíûå äàííûå ïî êîýôôèöèåíòàì âûáðîñîâ.
Äàëåêî íå âñå ñóäà èìåþò áîðòîâûå ñðåäñòâà èç-
ìåðåíèÿ âûáðîñîâ. Äàëåå íåîáõîäèìî, ÷òîáû
óñëîâèÿ ïðîáîîòáîðà, à òàêæå ðàáî÷èå ðåæèìû
è ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ áûëè ñðàâíèìû è ðåïðåçåí-
òàòèâíû. È åùå: äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå íàäåæ-
íîé áàçû äàííûõ íåîáõîäèìî èìåòü áîëüøå
èíôîðìàöèè ïî òèïàì ñóäîâ è ðåæèìàì èõ ðà-
áîòû.

Âûáðîñ ÷àñòèö, âêëàä ñóäîõîäñòâà
Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ EC [9], ñóäîõîäñòâî

â âîäàõ ñòðàí EC ãåíåðèðóåò 10–20 % îò ìèðîâûõ
âûáðîñîâ PM25. Äàëåå, ñîãëàñíî ýòîìó æå èñòî÷-
íèêó, íàçûâàåìûå â ëèòåðàòóðå êîýôôèöèåíòû
âûáðîñîâ PM âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,5 äî
2,1 òîíí íà êèëîòîííó CO2. Ñóììàðíûé âûáðîñ
CO2 îò ñóäîâ ìåæäóíàðîäíûõ ëèíèé â 2012 ã.
ñîñòàâèë 796 ìåãàòîíí [10], ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-
êà 2,2 % îò ìèðîâûõ âûáðîñîâ CO2 çà ýòîò ãîä.
Ñëåäóåò òàêæå ðàçëè÷àòü «îáùåå ñóäîõîäñòâî»,
âêëþ÷àþùåå òàêæå ìåæäóíàðîäíûå ïåðåâîçêè,
è íàöèîíàëüíîå ñóäîõîäñòâî. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî,
âûáðîñû CO2 îò «îáùåãî ñóäîõîäñòâà» çà 2012 ã.
ñîñòàâÿò 949 ìåãàòîíí, èëè 3,1 % ãëîáàëüíûõ
âûáðîñîâ CO2.

ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ (îñàäêè,
äîæäü). Åñëè çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà ïðîíèêàþò
â ëþáóþ ñèñòåìó, âëèÿþùóþ íà ÷åëîâå÷åñêèé
îðãàíèçì èëè ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû,
èõ íàçûâàþò èììèññèÿìè. (Èììèññèÿ —
âîñïðèÿòèå îðãàíèçìàìè èëè ýêîñèñòåìîé âðåä-
íûõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå
è ïîñòóïèâøèõ â íåå èç èñòî÷íèêîâ ýìèññèè).
Ýòî îïðåäåëåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3.

Ãîâîðÿ î âðåäíîì âëèÿíèè ÷àñòèö, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ÷åòêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýìèññèÿìè è
èììèññèÿìè, ïîñêîëüêó â äàííîì àñïåêòå èìåþò
çíà÷åíèå èìåííî èììèññèè. Êîãäà ðå÷ü èäåò î
çàêîíîäàòåëüíûõ íîðìàòèâàõ èëè î ìåðàõ ïî
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ â ëþáîé èç ïðîìûøëåííûõ
îòðàñëåé, òî ïî÷òè âñåãäà ïðè ýòîì ïîäðàçóìå-
âàþòñÿ ýìèññèè.

Ó÷åò âûáðîñîâ PM è BC
Îáùàÿ ïðàêòèêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûáðîñû

PM è BC ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ïîòðåáëåíèþ òîïëèâà
â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî ñåêòîðà (îòðàñëè)
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, äàæå åñëè ýòîò
ñåêòîð ñâîäèòñÿ ê îäíîìó åäèíñòâåííîìó
èñòî÷íèêó. Äîïóñòèì, ñóììàðíîå ãîäîâîå
ïîòðåáëåíèå òîïëèâà ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè
îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â «x» òîíí ìàçóòà (HFO),
ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò âûáðîñîâ
PM ðàâåí 6,2 êã/ò HFO5. Ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò,
îòíåñåííûé ê «x» òîííàì òîïëèâà. Âîïðîñ,
îäíàêî, â òîì, íàñêîëüêî òî÷íî óêàçàííûé
êîýôôèöèåíò âûáðîñîâ ó÷èòûâàåò âñå ìíîãîîá-
ðàçèå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñóäîâ è äðóãèå âëèÿþùèå
ôàêòîðû. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé äëÿ
îöåíêè ðàñõîäîâ òîïëèâà è ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ,
çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
áûëè íàäåæíûìè è êà÷åñòâåííûìè. Ïðè
ñîïîñòàâëåíèè ðàçíûõ ìîäåëåé íóæíî ó÷èòûâàòü

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷èå ìåæäó ýìèññèÿìè è èììèññèÿìè

Ýìèññèÿ
÷åðíîãî óãëåðîäà è
ñîñòàâëÿþùèõ ÐÌ

Ïåðåíîñ

Èììèññèÿ ÐÌ
(ñóõèõ)

Èììèññèÿ ÂÑ
(ñóõîãî)

Èììèññèÿ ÐÌ
(âëàæíûõ)

Èììèññèÿ ÂÑ
(âëàæíîãî)

5 Ýòè öèôðû ïðèâîäÿòñÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà.
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èñòî÷íèêîâ. Ïîýòîìó íèêòî è íå çàíèìàëñÿ
ðàçðàáîòêîé ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ BC
â âûïóñêíîé/äûìîâîé òðóáå ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ.
Ñóùåñòâóåò è êîììåð÷åñêè äîñòóïíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèé
â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ ñîäåðæàíèÿ BC, ïðè-
÷åì êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ âûáèðàåò îäíî èç
ñâîéñòâ ÷åðíîãî óãëåðîäà â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ
èçìåðåíèé. Îäíè ñïîñîáû ïðåäóñìàòðèâàþò íå-
ïðåðûâíîå (ïîëóíåïðåðûâíîå) èçìåðåíèå, äðóãèå
îñíîâàíû íà îòáîðå ïðîáû ñ ôèëüòðà [14].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â IMO îáñóæäàëèñü ñëå-
äóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèé.

% Ôîòîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä: ×àñòèöû íà-
ãðåâàþòñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì çà äîëè ñåêóíäû, è
òàê æå áûñòðî îõëàæäàþòñÿ. Ïîïåðåìåííûé íà-
ãðåâ è îõëàæäåíèå ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ òå-
ïëîâûì ðàñøèðåíèåì è ïîñëåäóþùèì ñæàòèåì,
÷òî ïîðîæäàåò âîëíû äàâëåíèÿ, âîñïðèíèìàåìûå
ïðèáîðàìè êàê çâóê. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîãëî-
ùåíèè ñâåòà. Ñâåòîïîãëîùåíèå BC çíà÷èòåëüíî
ñèëüíåå, ÷åì ó äðóãèõ ÷àñòèö, à â êà÷åñòâå ìåðû
êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ
èçäàâàåìûé çâóê [14, 15].

% Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ èíêàíäåñöåíöèÿ
(LII). ×àñòèöû íàãðåâàþòñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì äî
4000 K. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå BC íà÷èíàåò
ñâåòèòüñÿ, çàòåì èñïàðÿåòñÿ è èñïóñêàåò èçëó÷åíèå
÷åðíîãî òåëà. Ïîñëåäíåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìàññû. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò è âòîðè÷íûé ýôôåêò, à èìåííî —
ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî ëó÷à, êîòîðîå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö
BC [14, 16].

% Ïðîïóñêàíèå ÷åðåç ôèëüòð. Ïðîáà îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð, íà
êîòîðîì ñîáèðàþòñÿ ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì âåäåòñÿ
íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå ïðîïóñêàåìîãî è ïî-
ãëîùàåìîãî ôèëüòðîì ñâåòà. Ìàññà BC ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
îñëàáëåíèÿ íà åäèíèöó ìàññû, ïðè÷åì âûáîð ýòèõ
êîýôôèöèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ïîñòîÿííûõ
äèñêóññèé [17–19]. Äîëæíà ñóùåñòâîâàòü âîç-
ìîæíîñòü íàéòè îáùåïðèíÿòûé êîýôôèöèåíò äëÿ
õîðîøî èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà, íàïðèìåð äâèãàòåëÿ
[20]. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, äàííîìó ìåòîäó
ñâîéñòâåííî ìíîæåñòâî ðàçíîãî ðîäà ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, îäíàêî íà ðûíêå
ïðåäëàãàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìûøëåííûõ
ñèñòåì èçìåðåíèÿ, â êîòîðûõ ýòè ïîãðåøíîñòè
ñóùåñòâåííî ñíèæåíû [14, 21, 16].

% Äûìîâîå ÷èñëî ôèëüòðà (FSN). Âåäåòñÿ
íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
íàêàïëèâàþùåãîñÿ íà ôèëüòðå ñëîÿ ÷àñòèö.
FSN — ïàðàìåòð, ñòàíäàðòèçîâàííûé â ISO
10054:1998. Ìåòîä FSN ïîäâåðãàåòñÿ êðèòèêå ñî
ñòîðîíû ìíîãèõ ìåòåîðîëîãîâ, ïîñêîëüêó îí

Ó÷åò âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì 2000 ã., âî âñåì ìèðå

ãîäîâîé âûáðîñ BC ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 7500 êè-
ëîòîíí, ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ îãðîìíûé ðàçáðîñ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ —
îò 2000 äî 29 000 êèëîòîíí â ãîä (ñì. Êàëüêóëÿòîð
Êîìïîíåíòîâ Âðåäíûõ Âûáðîñîâ — Speciated
Pollutant Emissions Wizard [SPEW] [1]). Ïðèìåðíî
60 % ñóììàðíûõ âûáðîñîâ BC ïîñòóïàåò îò îáú-
åêòîâ ýíåðãåòèêè, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò îñíîâ-
íûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè — òðàíñïîðò,
ïðîìûøëåííîñòü, êîòåëüíûå è ýëåêòðîñòàíöèè.
Îñòàëüíûå 40 % — ýòî îòêðûòûé îãîíü (ïîæàðû),
êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê àíòðîïîãåííîãî, òàê è
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîæàðû ÷àùå âñåãî
ïðîèñõîäÿò â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ, òîãäà êàê áîëü-
øèíñòâî îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè ðàñïîëîæåíî â
ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. 

Ðàñïðåäåëåíèå âûáðîñîâ BC îò îáúåêòîâ
ýíåðãåòèêè (êîòîðûå â ñóììå ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà
4500 Ãã â ãîä) ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [1].

Ñîâðåìåííûå îöåíêè âûáðîñîâ PM è BC
âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíû. Îùóùàåòñÿ îñòðàÿ íå-
îáõîäèìîñòü â áîëåå äîñòîâåðíûõ îöåíêàõ îáú-
åìîâ âûáðîñîâ è â áîëåå ãëóáîêîì ïîíèìàíèè
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ PM è BC.

Èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö
Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, ñâÿçàííûõ ñ

ïðîèçâîäñòâîì è ïðèìåíåíèåì äâèãàòåëåé, ñó-
ùåñòâóþò íîðìàòèâû, ðåãëàìåíòèðóþùèå äîïóñ-
òèìûå îáúåìû PM íà ñòîðîíå êàê ýìèññèè, òàê
è èììèññèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàçðàáîòàí öåëûé
ðÿä ìåòîäèê è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, ïðèñïîñîá-
ëåííûõ äëÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé, ñ ó÷åòîì
öåëåé âûïîëíÿåìûõ èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, èç-
ìåðåíèÿ âûáðîñîâ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ âåäóòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 160 °C, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷åíî
èñïàðåíèå âîäû è ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé (VOC). Çàòåì ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî
«ïûëè» îòíîñèòñÿ ê âûáðàñûâàåìîìó êîëè÷åñòâó
(ðàñõîäó) ñóõîãî âåùåñòâà [11, 12]. Ìåòîäèêà
èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ äëÿ äâèãàòåëåé âíåäîðîæíîé
òåõíèêè (ISO 8178:2006 [13]) òðåáóåò, ÷òîáû
òåìïåðàòóðà ñðåäû áûëà â ïðåäåëàõ îò 42 äî
52 °C, à èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî PM îòíîñèòñÿ
ê ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ [ã/êÂò]. Ýòà ìåòîäèêà
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàêæå íà ñóäà ðå÷íîãî ôëîòà.
Äëÿ ñóäîâ ìîðñêîãî ôëîòà îíà òîæå ïðèìåíèìà,
õîòÿ è íå îáÿçàòåëüíà ñ òî÷êè çðåíèÿ äåéñòâó-
þùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà. Òåì íå ìåíåå, DNV GL
îáëàäàåò îáøèðíûì îïûòîì èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ
PM ïî ñòàíäàðòó ISO 8178:2006 íà ñóäàõ ìîðñêîãî
ôëîòà.

Èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íè â îäíîé ïðîìûø-

ëåííîé îòðàñëè íå ñóùåñòâóåò íîðìàòèâîâ,
ðåãëàìåíòèðóþùèõ âûáðîñû BC îò êàêèõ-ëèáî
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èãíîðèðóåò áîëüøèíñòâî ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ïîãðåøíîñòåé, ïðèñóùèõ èçìåðåíèÿì íà îñíîâå
ñâåòîïðîïóñêàíèÿ [14]. Îäíàêî ìíîãèå ñïå-
öèàëèñòû ýíåðãè÷íî âûñòóïàþò â çàùèòó FSN.
Èõ àðãóìåíòû — îáøèðíàÿ áàçà èìåþùèõñÿ
äàííûõ, îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà àïïàðàòóðû,
à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî äàííûé ìåòîä — ñàìûé
ïîïóëÿðíûé ñðåäè äâèãàòåëåñòðîèòåëåé.

Ðàçíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ äàþò ñèëüíî ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû, à ïîïûòêè ñðàâíåíèÿ
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ñåðüåçíûìè
òðóäíîñòÿìè è ÷ðåâàòû çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåø-
íîñòÿìè [14, 17, 22–24]. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà íåîáõîäèìî
óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûë èñïîëü-
çîâàí îäèí è òîò æå ìåòîä èçìåðåíèÿ. Êàæäîìó
ìåòîäó èçìåðåíèÿ ïðèñóùè ñâîè ïîãðåøíîñòè,
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Íàïðèìåð, ìíîãèå
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ýôôåêòå ñâåòîïîãëîùåíèÿ,
ñòðàäàþò îò òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìî-
ãóò çàâèñåòü îò ïîêðûòèé, îò ïðèñóòñòâèÿ äðóãèõ
ïîãëîùàþùèõ èëè ðàññåèâàþùèõ ñâåò ÷àñòèö èëè
äàæå ãàçîâ, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû,
èñïîëüçóåìîé ïðè èçìåðåíèÿõ [18, 21]. Åñëè
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íà îñíîâå ôèëüòðàöèè, òî íàäî
ó÷åñòü, ÷òî ñàì ôèëüòð òîæå ïîãëîùàåò è ðàñ-
ñåèâàåò ñâåò, è âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ïðåäóñìîòðåíà
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà. Åñòü ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà òåïëîâîé ñòàáèëüíîñòè BC, íî îíè
÷óâñòâèòåëüíû ê îáóãëèâàíèþ äðóãèõ ÷àñòèö.
Çäåñü òàêæå ñóùåñòâóþò óñîâåðøåíñòâîâàííûå
ìåòîäû, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê óêàçàííûì
ýôôåêòàì [24, 25].

Íîðìèðîâàíèå âûáðîñîâ 
äëÿ äðóãèõ âèäîâ òðàíñïîðòà

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû ÷àñòèö îò
òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé ñèëüíî çàâèñÿò îò âèäà
òðàíñïîðòà. Íàèáîëåå æåñòêèå íîðìû óñòàíîâëåíû
äëÿ äîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ïîñêîëüêó èìåííî â
ýòîì ñåêòîðå ðàñõîäû òîïëèâà ìàêñèìàëüíû,
êðîìå òîãî, àâòîìîáèëüíûå âûáðîñû êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò æèëûõ
êâàðòàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîòðàíñïîðò
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñåêòîðîì, â êîòîðîì
íîðìèðóþòñÿ íå òîëüêî ìàññà ÷àñòèö, íî è èõ
÷èñëî (EURO6). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ
ýôôåêò îò ïðèñóòñòâèÿ óëüòðàòîíêèõ ÷àñòèö,
ñîñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøóþ äîëþ îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ÷àñòèö, íî ëèøü ìàëóþ ÷àñòü èõ îáùåé
ìàññû [26].

Äëÿ äðóãèõ ãðóïï èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ,
íàïðèìåð, ñóäîâ âíóòðåííåãî ïëàâàíèÿ è òå-
ïëîâîçîâ, îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàññà ÷àñòèö, à íîðìà-
òèâû, ïî ñðàâíåíèþ ñ EURO6, íîñÿò ìåíåå
æåñòêèé õàðàêòåð. Îäíàêî ñëåäóåò ïðèçíàòü,
÷òî ðàçëè÷èå â èñïûòàòåëüíûõ öèêëàõ ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷àåò ñàìó âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ìåæäó

ïîêàçàòåëÿìè âûáðîñîâ ÷àñòèö îò àâòîìîáèëüíûõ
[â ã/êì] è ïðîìûøëåííûõ [â ã/êÂò·÷] äâèãàòåëåé.
×òî êàñàåòñÿ àâèàöèè, òî òàì êàêèå-ëèáî îãðà-
íè÷åíèÿ íà âûáðîñ ÷àñòèö âîîáùå îòñóòñòâóþò.
Íîðìû IMO êîñâåííî îãðàíè÷èâàþò âûáðîñû
÷àñòèö, óñòàíàâëèâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ñî-
äåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé.
Êàê èçâåñòíî, ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ ñåðû
â òîïëèâå âûáðîñû ÷àñòèö óìåíüøàþòñÿ.

Íè äëÿ îäíîãî âèäà òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé
êàêèå-ëèáî îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñ ÷åðíîãî óã-
ëåðîäà íèãäå íå óñòàíîâëåíû.

Ïîçèöèÿ IMO — èñòîðèÿ
IMO è åå ïîäêîìèòåò ïî çàùèòå ìîðñêîé

îêðóæàþùåé ñðåäû (MEPC) ñ íà÷àëà 1990-õ
ãîäîâ ïðèëàãàþò áîëüøèå óñèëèÿ, ÷òîáû ïðèâëå÷ü
âíèìàíèå ê ïðîáëåìå âûáðîñà ÷àñòèö îò ìîðñêèõ
ñóäîâ. Ïðîòîêîë MP/CONF 3/34 1997 ã.
(MARPOL, Ïðèëîæåíèå VI) îãðàíè÷èâàåò ñîäåð-
æàíèå ñåðû â òîïëèâå, èñïîëüçóåìîì íà ñóäàõ
ãðàæäàíñêîãî ôëîòà, â îñîáåííîñòè â çîíàõ
îãðàíè÷åííûõ âûáðîñîâ. Íå îãðàíè÷èâàÿ âûáðîñû
PM íàïðÿìóþ, IMO ñîçíàòåëüíî ïðèíèìàåò ìå-
ðû, êîñâåííî ëèìèòèðóþùèå ìàññîâûé âûáðîñ
÷àñòèö. Ïîñêîëüêó ïîáî÷íûå ïðîäóêòû õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé — ñåðà è âîäà — ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âå-
ñîìûìè ìàññîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè PM, îãðà-
íè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå îçíà÷àåò
òàêæå îãðàíè÷åíèå ìàññîâûõ âûáðîñîâ PM. IMO
ïîñòîÿííî ïðèíèìàåò ìåðû äëÿ ñíèæåíèÿ
ìàññîâûõ âûáðîñîâ PM îò ìîðñêèõ ñóäîâ ïóòåì

Ðèñ. 4. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âûáðîñû PM ñîãëàñíî
èñòî÷íèêàì Ñîþçà Ìàøèíîñòðîèòåëåé Ãåðìàíèè

(VDMA) [27]

Ìàññà ÷àñòèö

Ìîðñêîé ôëîò

Ðå÷íîé ôëîò

ÅÑ 0,2–0,5 ã/êÂò·•÷
ÑØÀ 0,04–8 ã/êÂò·•÷

(â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðà ñóäíà)

Íîðìàòèâû
îòñóòñòâóþò

Ìàññà ÷àñòèö 
íå íîðìèðóåòñÿ

Àâèàöèÿ

Æåëåçíîäîðîæíûé
òðàíñïîðò

ÅÑ 0,025–0,2 ã/êÂò·•÷
UIC 0,25–0,2 ã/êÂò·•÷

ÑØÀ 0,022–19 ã/êÂò·•÷

Àâòîìîáèëüíûé
òðàíñïîðò

(òÿæåëûå ãðóçîâèêè)

ÅÑ 0,01 ã/êÂò·•÷
PN: 6–8•1011
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

óæåñòî÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â òîïëèâå êàê íà ìåæäóíàðîäíîì, òàê è íà
ëîêàëüíîì óðîâíÿõ. Âïðî÷åì, îñíîâíîé çàäà÷åé
â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áîðüáà ñ äðóãèìè íåãà-
òèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè äàííîãî âèäà PM íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó, à èìåííî, ñ êèñëîòíûìè äîæ-
äÿìè è ïîäêèñëåíèåì ÷óâñòâèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ
âîäíûõ áàññåéíîâ.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, íåáëàãîïðèÿòíîå âîç-
äåéñòâèå PM ïðîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% ïðÿìîé âðåä, íàíîñèìûé ÷åëîâå÷åñêîìó
çäîðîâüþ;

% ïîòåìíåíèå çàñíåæåííûõ îáëàñòåé çåìíîé
ïîâåðõíîñòè èç-çà ñíèæåíèÿ îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè ïîêðîâà, ÷òî óñêîðÿåò òàÿíèå ñíåãà
è ëüäà.

Îäíàêî ÷àñòü PM, ñîñòîÿùàÿ èç ñåðû, ê ãëî-
áàëüíîìó ïîòåïëåíèþ îòíîøåíèÿ íå èìååò.
Íàèáîëåå ãðîçíûå ïîñëåäñòâèÿ ãëîáàëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ, â îñîáåííîñòè òàÿíèå ïîëÿðíîãî ëå-
äÿíîãî ïîêðîâà èç-çà ñíèæåíèÿ åãî îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè, ëåæàëè â îñíîâå äèñêóññèé, óæå áî-
ëåå øåñòè ëåò âåäóùèõñÿ â ïîäêîìèòåòàõ IMO
ïî ïðåäîòâðàùåíèþ çàãðÿçíåíèé è ðåàãèðîâàíèþ
(PPR, ðàíåå íàçûâàâøèéñÿ «BLG» — Bulk Liquids
and Gases) è ïî îõðàíå ìîðñêîé ñðåäû (MEPC —
Marine Environment Protection Committee). Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå ñëîæíîñòü öåïè ïðåâðàùåíèé
«ýìèññèè» ÷àñòèö â «èììèññèþ», ñîîòâåòñòâóþùèå
îòðèöàòåëüíûå ýôôåêòû è äðóãèå ôàêòîðû, IMO
â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà âûðàáîòàëà êîìïðîìèññ
îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ òîé ÷àñòè PM, êîòîðàÿ
ïîäëåæèò äàëüíåéøåìó îáñóæäåíèþ, à èìåííî,
÷åðíîãî óãëåðîäà (ñì. âûøå). Íà çàñåäàíèè
MEPC 68 â ìàå 2015 ã. êîìèòåò ñîãëàñèëñÿ ïðè-
íÿòü îïðåäåëåíèå, ïðåäëîæåííîå PPR 2 (â ÿíâàðå
2015 ãîäà) Áîíäîì è äð. [1]. Ýòî îïðåäåëåíèå
òåïåðü ïðèíÿòî â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ äàëüíåéøåé
äåÿòåëüíîñòè. Íåîáõîäèìî èíòåíñèôèöèðîâàòü
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èçìåðåíèÿ BC
íà ñóäàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì IMO îáðàòèëàñü ê ñòðà-
íàì-÷ëåíàì îðãàíèçàöèè ñ ïðåäëîæåíèåì ïðîâåñòè
äîáðîâîëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îòíîøåíèè ÷åðíîãî
óãëåðîäà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé äîëæíû
áûòü òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû è îáîáùåíû.
Òàêàÿ ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà ëèøü îäíàæäû.
Òåïåðü îíà äîëæíà áûòü ïðîäîëæåíà.

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ PM
Ïðîäóêòàìè èäåàëüíîãî ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ

ÿâëÿþòñÿ òîëüêî CO2 è H2O. Îäíàêî èäåàëüíîå
ñãîðàíèå ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî ïî äâóì
ïðè÷èíàì:

% íàëè÷èå ìíîæåñòâà ïðèìåñåé êàê â òîïëèâå,
òàê è â âîçäóõå;

% íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàãåíòîâ
â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê íåïîëíîìó
ñãîðàíèþ.

Íà ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ïðèìåñåé âëèÿþò, âî-
ïåðâûõ, êîíñòðóêöèÿ/êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ,
âî-âòîðûõ — ðàáî÷èå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê
íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, êà÷åñòâî òîïëèâà, äàâëåíèå
è òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ôîðìè-
ðîâàíèÿ BC èçó÷åíû äàëåêî íå ïîëíîñòüþ,
îñîáåííî òå, ÷òî ïðîèñõîäÿò íà ðàííåé ñòàäèè
îáðàçîâàíèÿ BC. Çíà÷åíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîìîãàþò íå òîëüêî ñíè-
çèòü âëèÿíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ, íî è óëó÷øèòü
ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ñíèçèâ, â ÷àñòíîñòè,
ðàñõîä òîïëèâà. Îáùèé õàðàêòåð ïðîöåññà, ïðî-
èñõîäÿùåãî íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå è âåäóùåãî
ê ñàæåîáðàçîâàíèþ, ïðîèëëþñòðèðîâàí ðèñ. 5.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ BC â äèçåëå, êîòîðûå âåëèñü ãëàâíûì
îáðàçîì â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè,
âûÿâèëè ñëåäóþùèå ñòàäèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì BC:

% ôîðìèðîâàíèå BC â çîíàõ îáîãàùåííîé íå-
îäíîðîäíîé ñìåñè; 

% îáðàçîâàíèå BC èç òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî
â ôàêåë;

% îáðàçîâàíèå BC èç òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî
â ãîðÿùèå ãàçû;

% îêèñëåíèå BC, ñíèæàþùåå èõ âûáðîñ.
Îïûò àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ìîæåò

áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàí è â ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëÿõ áîëüøîé ìîùíîñòè, âûáðîñû îò êî-
òîðûõ ìîãóò áûòü ñíèæåíû çà ñ÷åò ïðàâèëüíîé
íàñòðîéêè óïîìÿíóòûõ âûøå ïàðàìåòðîâ.

Òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
Äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö åñòü äâà ïóòè —

ëèáî ïðåäîòâðàùàòü èëè óìåíüøàòü èõ îáðàçîâà-
íèå («âíóòðåííèé» ñïîñîá, ïðåäïîëàãàþùèé
îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, î
÷åì ãîâîðèëîñü âûøå), ëèáî óäàëÿòü èõ èç ïîòîêà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ò. å. î÷èñòêà ÎÃ).

Ðèñ. 5. Ðîñò ïåðâè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé 
è êîàãóëÿöèÿ ñàæè [29]
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èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Îäíàêî èíîãäà
îíà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâó-
þùèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì âïðûñêà, ïîñêîëüêó
äàåò çàìåòíîå äàæå íà ãëàç ñíèæåíèå äûìíîñòè
è íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ.

«Âíåøíèå» ìåðîïðèÿòèÿ (î÷èñòêà ÎÃ)
Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ñðåäñòâ î÷èñòêè îòðà-

áîòàâøèõ ãàçîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ âû-
áðîñîâ ÷àñòèö. Ìíîãèå èç íèõ ñíèæàþò âûáðîñû
PM ëèøü â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ýôôåêòà, òàê êàê
èõ îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà ÎÃ îò
äðóãèõ çàãðÿçíèòåëåé. Íàèáîëåå èçâåñòíûå
ñðåäñòâà ýòîé ãðóïïû — ôèëüòðû, ñêðóááåðû,
êàòàëèçàòîðû SCR è öèêëîíû (ðèñ. 7).

Â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è â ñóõî-
ïóòíûõ ýíåðãîóñòàíîâêàõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîãî
ðîäà ôèëüòðû. Ïðè÷åì â àâòîìîáèëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ôèëüòðû
çàêðûòîãî òèïà. Äëÿ ðàáîòû íà òÿæåëûõ òîïëèâàõ
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû çàêðûòûå ôèëüòðû
íåïðèãîäíû [28], òàê êàê îíè ëåãêî çàáèâàþòñÿ.
Åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
â ëîâóøêàõ ÷àñòèö îáû÷íî èìååòñÿ ñëîé êà-
òàëèçàòîðà, çàäà÷à êîòîðîãî — ñíèçèòü òåìïåðàòóðó
íà÷àëà ðåãåíåðàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îêèñëåíèå
ñàæè (ýôôåêò àâòîðåãåíåðàöèè) áóäåò íà÷èíàòüñÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå íèçêèõ, ÷åì òåìïåðàòóðà
îêèñëåíèÿ ñàæè â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (ïîðÿäêà
550°C). Â ñóäîâûõ óñòàíîâêàõ îäíîé èç ãëàâíûõ
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàçóòîâ ñ
ïðèìåñÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, îòðàâëÿþùèõ
êàòàëèçàòîð è ñíèæàþùèõ åãî ñïîñîáíîñòü ê
àâòîðåãåíåðàöèè.

Â äðóãèõ ñåêòîðàõ ïðîìûøëåííîñòè èñïîëü-
çîâàíèå îòêðûòûõ ôèëüòðîâ, ìåíåå ïîäâåðæåííûõ
çàñîðåíèþ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÷àñòèö [28], îäíàêî â òàêèõ
ôèëüòðàõ òðóäíî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñëîÿ

«Âíóòðåííèå» ìåðîïðèÿòèÿ (ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà)
Èñòî÷íèêîì âûáðîñà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èé

ïðîöåññ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Îáðàçîâàíèå ÷àñ-
òèö îñîáåííî èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò â îáëàñòÿõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà. Îäíàêî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ PM îêèñëèòñÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö èç
öèëèíäðà äâèãàòåëÿ åñòü äâå âîçìîæíîñòè:

% èçáåãàòü îáðàçîâàíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ
îáëàñòåé ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà;

% èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îêèñëåíèÿ â
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå «âíóòðåííèå»
òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ
èñïîëüçîâàíèå ìàëîñåðíèñòîãî òîïëèâà, èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïðèìåíåíèå
âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ýòè òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû (èëè óñî-
âåðøåíñòâîâàíû) çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è òèïà common rail (CR). Ìíî-
ãîôàçíûé âïðûñê, îáåñïå÷èâàåìûé ñèñòåìàìè
CR, ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ ÷àñòèö. Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü
â âèäó, ÷òî óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ñãîðàíèÿ
(â äàííîì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ) îáû÷íî âëå÷åò çà
ñîáîé ðîñò âûáðîñîâ NOx. Ó ñïåöèàëèñòîâ
ýòî íàçûâàåòñÿ «PM/NOx trade-off», ò. å.
êîìïðîìèññ ìåæäó PM è NOx.

Åñòü åùå îäèí ñïîñîá ñíèæåíèÿ âûáðî-
ñîâ ÷àñòèö — èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâíîé
ýìóëüñèè â òðàäèöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ âïðûñêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæåíèå
âûáðîñîâ ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå
íåáîëüøèì óìåíüøåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà.
Íî â ñèñòåìàõ CR âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ
íå òîëüêî íå ñíèæàåò âûáðîñû ÷àñòèö,
íî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííîìó èçíîñó
äâèãàòåëÿ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòà-
öèè. Âïðî÷åì, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ â äèçåëÿõ

Ðèñ. 6. Îáçîð «âíóòðåííèõ» ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ
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êàòàëèçàòîðà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà òÿæåëîì
òîïëèâå. Â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ èñïîëüçó-
þòñÿ äðóãèå âèäû ôèëüòðîâ, íàïðèìåð, èç ôèëü-
òðîâàëüíîé òêàíè, êàòàëèòè÷åñêèå (àíàëîãè÷íûå
òêàíåâûì, íî èç äðóãîãî ìàòåðèàëà) è ýëåêòðè-
÷åñêèå, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â óãîëüíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ. Òàêèå ôèëüòðîâàëüíûå ñèñòåìû â
ïðèíöèïå ìîãóò óìåíüøèòü âûáðîñû ÷àñòèö îò
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, íî èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â
ñóäîâûõ óñëîâèÿõ åùå íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå.

Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î öèêëîíàõ.
Â öèêëîíå èñïîëüçóåòñÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöû â êîíè÷åñêîé êàìåðå.
Öèêëîí ìîæåò îáåñïå÷èòü òîëüêî îñàæäåíèå
÷àñòèö äîñòàòî÷íî êðóïíîãî ðàçìåðà [29].

Õîðîøî èçâåñòíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ SOx îò ñóäîâ ÿâëÿåòñÿ ñêðóááåð. Ïîìèìî
SOx, ñêðóááåð óäàëÿåò â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî
ýôôåêòà è ÷àñòèöû [28].

Äðóãîé ìåòîä, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûé â àâòî-
ìîáèëüíûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ óäàëåíèÿ NOx, òàêæå
ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó íèòðàòû
(ñîëè NOx) òîæå îòíîñÿòñÿ ê ÷àñòèöàì. Ñåëåê-
òèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå (SCR)
ñíèæàåò ñîäåðæàíèå NOx â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ,
óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ñîäåðæàíèå ÷àñòèö [30].

Ïðîáëåìû óñòàíîâêè î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ íà ñóäíå
Î÷åâèäíî, ÷òî óñòàíîâêà íåêîòîðûõ èç îïè-

ñàííûõ âûøå î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ íà áîðòó ñóäíà
âñòðå÷àåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, è íå òîëüêî
èç-çà ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ñóäíå.
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå è âåñ ïîäîáíûõ óñ-
òðîéñòâ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå ñòîèìîñòü ìîíòàæà. Åñòü åùå îäíî
âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî — ãëàâíûå ñóäîâûå äâè-
ãàòåëè ìîùíîñòüþ áîëåå 1 ÌÂò ðàáîòàþò, êàê
ïðàâèëî, íà ìàçóòå, è êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû
î÷èñòêè ãàçîâ äîëæíà ýòî ó÷èòûâàòü. Ñàìîå
âàæíîå — îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ è íàäåæíóþ
ðàáîòó äâèãàòåëÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî
äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí äîñòàòî÷íî áîëüøîé
ñðîê æèçíè î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ, ïðè÷åì îòêàç
ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê
îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ. Íàäî îñîçíàâàòü, ÷òî ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ — âàæíåéøåå
óñëîâèå áåçîïàñíîñòè ñóäíà, ïîñêîëüêó áåçî-
ïàñíîñòü îáåçäâèæåííîãî ñóäíà ïîäâåðãàåòñÿ
ñåðüåçíîìó ðèñêó, îñîáåííî âáëèçè áåðåãà. 

Çàêëþ÷åíèå
Âîïðîñ î íîðìèðîâàíèè âûáðîñîâ ÷àñòèö

ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îá-
ñóæäåíèÿ óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò. Òåðìèí
«PM» àññîöèèðóåòñÿ ñ âðåäîíîñíûì âîçäåéñòâè-
åì êàê íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì, òàê è íà êëè-
ìàò Çåìëè. IMO óæå îòêëèêíóëàñü íà îáùåñòâåí-
íûé çàïðîñ, ââåäÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñîäåðæàíèå
ñåðû â òîïëèâå, òåì ñàìûì êîñâåííî ëèìèòèðóÿ

âûáðîñû ÷àñòèö . Ãëîáàëüíûé ïëàí îãðàíè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà ñåðû â òîïëèâå áûë ïðèíÿò MARPOL
(â ðåäàêöèè 2008 ã.). Ëåò ïÿòü íàçàä IMO ïðè-
ñîåäèíèëàñü ê âñåìèðíîìó îáñóæäåíèþ ïðîáëåìû
÷åðíîãî óãëåðîäà, â ïîïûòêàõ ðåøèòü ïðîáëåìó
åãî âîçäåéñòâèÿ íà Àðêòèêó, òàê êàê ñóùåñòâóþùèå
ìîäåëè çåìíîãî êëèìàòà íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü
ìàñøòàáû âëèÿíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà íà òàÿíèå
ëüäîâ. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿì
ñíèæåíèå àëüáåäî îêàçûâàåò íà êëèìàò áîëåå
ñåðüåçíîå âîçäåéñòâèå, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå,
à ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû òðåáóþò
íåïðåðûâíîé êîððåêòèðîâêè íà îñíîâàíèè
ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Òðåáóþòñÿ òàêæå áîëåå
òî÷íûå äàííûå î ôàêòè÷åñêîì êîëè÷åñòâå âû-
áðîñîâ BC, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîíÿòü, êàêèå
èìåííî ôàêòîðû è ïàðàìåòðû ðàáîòû äâèãàòåëåé
íà íåãî âëèÿþò. Èìåþòñÿ â âèäó íàãðóçêà äâè-
ãàòåëÿ, êà÷åñòâî òîïëèâà, ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ,
è ò. ï. 

Ëèøü ïîñëå òîãî êàê IMO âûÿñíèò, ÷òî îç-
íà÷àëè âûáðîñû ÷åðíîãî óãëåðîäà äëÿ ñóäîõîäñòâà
â 2015 ã., äàííàÿ ïðîáëåìà è åå âîçìîæíîå âëè-
ÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ èçìåíåíèé
íà ñóäîñòðîåíèå äîëæíû áûòü èññëåäîâàíû
çàíîâî, «ñ ÷èñòîãî ëèñòà». Ñàìî ïî ñåáå ïðàâèëüíîå
îïðåäåëåíèå BC áûëî íåñîìíåííûì äîñòèæåíèåì,
îäíàêî ýòî îïðåäåëåíèå èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê. Èìåþùàÿñÿ â ïðîäàæå àïïàðàòóðà
äëÿ èçìåðåíèÿ BC ðàçðàáàòûâàëàñü è èñïîëüçî-
âàëàñü äëÿ èçìåðåíèÿ «èììèññèè» BC. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ àïïàðàòóðà äàåò ïðàâèëüíûå
ðåçóëüòàòû ëèøü êîãäà îíà èñïîëüçóåòñÿ òàì, ãäå
îáåñïå÷åíà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ñòåïåíü ðàçáàâ-
ëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ âîçäóõîì, íàïðèìåð,
â Àðêòèêå. Ìû ïîêà íå çíàåì, îáåñïå÷èò ëè
îíà òàêóþ æå òî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ â äûìîâîé
òðóáå, ãäå êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíèòåëåé ìîæåò áûòü
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå. Ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêè ïîäîáíûõ èçìåðåíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íå ñóùåñòâóåò. À ýòî çíà÷èò, ÷òî íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ñåðèè èçìåðåíèé ñ òåì, ÷òîáû íàáðàòüñÿ
áîëüøå îïûòà, ïðîòåñòèðîâàòü èìåþùóþñÿ èçìå-
ðèòåëüíóþ àïïàðàòóðó è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ
òåìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèÿõ
âûáðîñîâ PM òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.

Åùå îäíà ïðîáëåìà ïðè êâàíòèôèêàöèè BC
ñîñòîèò â òîì, ÷òî BC îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
÷åòûðüìÿ ñâîéñòâàìè: ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü
ñâåò, æàðîñòîéêîñòüþ, íåðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå
è ñóùåñòâîâàíèåì â âèäå ìåëêèõ ñôåðè÷åñêèõ
êîàãóëÿòîâ óãëåðîäà. Ñóùåñòâóþùàÿ àïïàðàòóðà
äëÿ èçìåðåíèé BC íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òàêèå
èçìåðåíèÿ, ïðèìåíÿÿ âñå ÷åòûðå êðèòåðèÿ îäíî-
âðåìåííî. Çíà÷èò, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå áû âêëþ÷àëè èñïûòàíèÿ
ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ðåàãèðóþùèõ
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ÓÄÊ 621.436.12.13
Ñîðîêèí Â.À. Ïðîáëåìû ðåíîâàöèè ñóäîâûõ ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 4. — Ñ. 24–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå ÄÂÑ, îáúåêòû ðåíîâàöèè, ðåñóðñî-
ñáåðåæåíèå, âîññòàíîâèòåëüíûé ðåìîíò, âòîðè÷íûé æèçíåííûé
öèêë, óòèëèçàöèÿ.

Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ïðîáëåìû ïðîöåññîâ ðåíî-
âàöèè ñóäîâûõ ÄÂÑ è èõ ýëåìåíòîâ, íå âûðàáîòàâøèõ íàçíà÷åííûé
ðåñóðñ êàê ôîðìû èõ óòèëèçàöèè ñ ÷àñòè÷íûì âîçâðàòîì çàòðà÷åííûõ
ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïðè ïîñòðîéêå ñóäíà. Ðàñ-
ñìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ðåíîâàöèè
ñóäîâûõ ÄÂÑ è èõ ýëåìåíòîâ êàê ñîâîêóïíîñòü ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ
ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ ðåíîâàöèè äëÿ âîçìîæíîãî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â íîâûõ æèçíåííûõ öèêëàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå ïðî-
öåññîâ ðåíîâàöèè ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ñûðüå, ìàòåðèàëû, ýíåðãî-
ðåñóðñû, à òàêæå ñíèæàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Òàáë. 1. Áèáë. 11.

ÓÄÊ 62-79
Íå÷àåâ Â.Â., Ãîëîâêî Ê.Â. Ìåòîä îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ ïî âåëè÷èíå äàâëåíèÿ ãàçîâ â êàð-
òåðå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 4. — Ñ. 31–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíûå ÄÂÑ, äèàãíîñòèðîâàíèå, ïðî-
êðóòêà êîëåí÷àòîãî âàëà, öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà, íåïëîòíîñòü
ñîïðÿæåíèé, äàâëåíèå ãàçîâ â êàðòåðå, áðàêîâî÷íûå êðèòåðèè.

Âûïîëíåí àíàëèç ýêñïðåññ-ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, âûÿâëåíû îñ-
íîâíûå íåäîñòàòêè è ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìå-
òîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè ïðè õîëîäíîé õîëîñòîé
ïðîêðóòêå êîëåí÷àòîãî âàëà. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè äàâëåíèÿ
ãàçà â êàðòåðå íåðàáîòàþùåãî äâèãàòåëÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò
îò ñóììàðíîé âåëè÷èíû íåïëîòíîñòåé â ñîïðÿæåíèè çåðêàëî öèëèíäðà-
ïîðøíåâîå êîëüöî-ïîðøåíü. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àïðîáàöèè
ìåòîäà ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íûì ðåñóðñîì
ïðåäëîæåíû çíà÷åíèÿ áðàêîâî÷íûõ êðèòåðèåâ. Òàáë. 1. Èë. 2. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êîìáèíèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ
ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ àêòèâíûìè êîòëàìè-óòèëèçàòîðàìè // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 4. — Ñ. 35–39.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Äèçåü-ãåíåðàòîð, îòðàáîòàâøèå ãàçû, óòèëèçàöèÿ
òåïëà, àêòèâíûé êîòåë-óòèëèçàòîð, ãîðåíèå òâåðäîãî òîïëèâà,
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êèïÿùèé ñëîé. 

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîíîìíîé êîì-
áèíèðîâàííîé óñòàíîâêè âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè äèçåëü-
ãåíåðàòîðîì è òåïëà àêòèâíûì êîòëîì óòèëèçàòîðîì, ðàáîòàþùåì
íà òâåðäîì òîïëèâå. Óòèëèçàöèÿ òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èõ ïîäà÷è â òîïêó êîòëà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîòëà, ýêîíîìèè òâåðäîãî òîïëèâà,
óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà
â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ïîäàâàåìûõ â òîïêó
êîòëà-óòèëèçàòîðà. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïðåäñòàâëåíî â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå è äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ
ñõîäèìîñòü. Èë. 12. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.43
Íîðìèðîâàíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè. Ñîñòîÿíèå è
ïåðñïåêòèâû. (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 4. — Ñ. 40–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñóäîâûå äèçåëè, çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ,
ñòàíäàðò IMO Tier III, ÷åðíûé óãëåðîä, òâåðäûå ÷àñòèöû, ìåòîäû
èçìåðåíèÿ, ïåðñïåêòèâû íîðìèðîâàíèÿ

Äèñêóññèè î öåëåñîîáðàçíîñòè íàçíà÷åíèÿ â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå
íîâûõ çîí êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ÅÑÀ), ãäå âûáðîñû NOx ñóäîâûìè

äèçåëÿìè äîëæíû áûòü ñíèæåíû íà 80 %, íå ïðåêðàùàþòñÿ íà âñåõ
íàó÷íûõ ñîáðàíèÿõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Ïîïûòêà
ãëîáàëüíîãî ââîäà â äåéñòâèå íîðìàòèâîâ IMO Tier III ïîêà íå
óâåí÷àëàñü óñïåõîì èç-çà èíôðàñòðóêòóðíîé, òåõíîëîãè÷åñêîé è
îðãàíèçàöèîííîé íåãîòîâíîñòè ñóäîñòðîèòåëåé, ñóäîõîäíûõ êîìïàíèé
è ïîðòîâ ê ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèþ ñóäîâ ñ äâèãàòåëÿìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòèì òðåáîâàíèÿì. Àíàëèç ïðîáëåì ñóäîâëàäåëüöåâ
ïðè ââåäåíèè íîðìàòèâîâ IMO Tier III â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ
ñ 01.01.2021 ã., ïðåäñòàâëåí â äîêëàäå êîìïàíèè «NSB Niederelbe Schif-
fahrtsgesellschaft mbH & Co. KG» (Ãåðìàíèÿ). 
Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð, ïîñâÿùåííûé ïåðñïåêòèâàì íîðìèðîâàíèÿ â
çîíàõ ÅÑÀ âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ òâåðäûõ
÷àñòèö (ÐÌ), ïîäãîòîâëåí îáúåäèíåííûì êëàññèôèêàöèîííûì
îáùåñòâîì DNV & GL. Òåìàòèêà äèñêóññèé â êîìèòåòå çàùèòû ìîðñêîé
ñðåäû IMO ïî äàííîé ïðîáëåìå âêëþ÷àåò âîïðîñû âûáîðà ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ âûáðîñîâ ÐÌ/BC îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå ðàçðàáîòêó
ïåðâîî÷åðåäíûõ ìåð ïî èõ ñîêðàùåíèþ. Èë. 7. Áèáë. 50.

ÓÄÊ 621.43
×àéíîâ Í.Ä., Êðàñíîêóòñêèé À.Í., Êàïøóêîâ À.Â. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà ôîðñèðîâàííîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 4. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü, ýëåìåíòû ãàçîâîãî ñòûêà,
òåïëîâîå è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñèëîâûå øïèëüêè, óñèëèÿ çàòÿæêè, ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïðîêëàäêå.

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãåðìåòè÷íîñòè ãàçîâîãî ñòûêà
ôîðñèðîâàííîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ ïðè íàçíà÷åííîé âåëè÷èíå
óñèëèé ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê. Â îñíîâó ìåòîäèêè
ïîëîæåí àíàëèç òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ãàçîâûé ñòûê, âûïîëíåííûé ñ ïðèìåíåíèåì
îáúåìíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Ïðèâåäåíà îöåíêà óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé â áàçîâûõ äåòàëÿõ, ôîðìèðóþùèõ ãàçîâûé ñòûê, è
ëîêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäè óïëîòíÿþùåé
ïðîêëàäêè ïðè ðàçëè÷íûõ óñèëèÿõ çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê.
Èë. 6. Áèáë. 5.

ÓÄÊ 621.43.056
Ïàöåé Ï.Ñ., Ãàëûøåâ Þ.Â. Âëèÿíèå ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ è
âûïóñêíûõ êàíàëîâ íà ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 4. — Ñ. 8–12.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé äâèãàòåëü, èñêðîâîå çàæèãàíèå, áåäíàÿ
ãàçîâàÿ ñìåñü, ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ãåîìåòðèÿ âïóñêíûõ
êàíàëîâ, çàêðóòêà çàðÿäà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû êàìåðû
ñãîðàíèÿ è îðèåíòàöèè âïóñêíûõ êàíàëîâ íà òóðáóëèçàöèþ è
çàêðóòêó çàðÿäà, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ îáåäíåííîé ãàçî-âîçäóøíîé
ñìåñè, çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âíóòðè-
öèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ñãîðàíèè ãàçîâîãî òîïëèâà. Ïîêàçàíî,
÷òî çàìåíà îäíîãî èç äâóõ øòàòíûõ âïóñêíûõ êàíàëîâ íà òàí-
ãåíöèàëüíûé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü â êàìåðå ñãîðàíèÿ âèõðåâîå äâèæåíèå,
óâåëè÷èòü òóðáóëåíòíîñòü è ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îáåäíåííîé ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ âûïîëíåíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Ansys Forte. 
Òàáë. 1. Èë. 3. Áèáë. 25.

ÓÄÊ 621.43
Ëèõàíîâ Â.À., Ëîïàòèí Î.Ï. Óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïðèìåíåíèåì áèîòîïëèâà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 4. — Ñ. 13–17.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîîáîðîòíûå äèçåëè, áèîòîïëèâî, ìåòàíîë,
ýòàíîë, ñïèðòî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ, ýòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî
ìàñëà, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

Îáîñíîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû ïðåèìóùåñòâà è
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ áèîòîïëèâà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà â öåëÿõ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
ìàëîðàçìåðíûõ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáîòàíû
ðåöåïòóðû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñïèòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé íà
îñíîâå âîäíîãî ðàñòâîðà ìåòèëîâîãî (ÌÒÝ) è ýòèëîâîãî (ÝÒÝ)
ñïèðòîâ, à òàêæå òîïëèâíîé ñìåñè èç ìåòàíîëà è ìåòèëîâîãî ýôèðà
ðàïñîâîãî ìàñëà (ÌÝÐÌ). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàáîòà äâèãàòåëåé ðàçìåðíîñòè
×11/12,5 è ×10,5/12 íà àëüòåðíàòèâíûõ áèîòîïëèâàõ îáåñïå÷èâàåò
ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè â
ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: ïî NOx — íà 30–47 %, ïî ÑÎ — íà 30–48 %,

ïî äûìíîñòè ÎÃ — â íåñêîëüêî ðàç. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà
â ñîñòàâå àëüòåðíàòèâíûõ áèîòîïëèâ îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå
âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) áîëåå ÷åì íà 10 %. 

Òàáë. 3. Èë. 4. Áèáë. 10.

ÓÄÊ 55.42.03; 55.03.01
Çàäîðîæíàÿ Å.À.,Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ ìîäóëåé
íà îñíîâå CALS/ÈÏÈ òåõíîëîãèé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. —
¹ 4. — Ñ. 18–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, åäèíîå
èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, ñèëîâûå ìîäóëè è èõ ýëåìåíòû,
òåõíîëîãèè CALS / ÈÏÈ, ïðîãíîñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîãî èí-
ôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâûõ ìîäóëåé íà
îñíîâå ïîðøíåâûõ ÄÂÑ. Íà ïðèìåðå îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè øàòóíà
W-äâèãàòåëÿ ïîêàçàíî, ÷òî àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ òðåáîâàíèé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âíåäðåíèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïîçâîëèò
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ïðîäóêòîâ,
áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ ðûíêà è ïîòðåáíîñòè çàêàç÷èêîâ,
à òàêæå ñîçäàâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ñèëîâûå ìîäóëè ñ øèðîêèì
ó÷àñòèåì îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Èë. 8. Áèáë. 25.
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SYNOPSIS
Keywords: marine diesel engines, candidates for renovation,
resource saving, renewal, secondary life cycle, utilization.

Basic principles and problems are set forth of renovation of ma-
rine diesel engines and their components whose usefulness is not
yet outlived, as a form of their utilization so as material and en-
ergy resources involved in their production would be partially re-
covered. Main stages of renovation are considered as sequence of
jobs targeted at recovery of consumer properties of items under
renovation to an extent allowing their further operation in new life
cycles. More extensive renovation is shown as a driver of energy
& material saving and mitigation of environmental impact.
1 table, 11 ref.

UDC 62-79
Nechaev V.V. and Golovko K.V. Crankcase gas pressure as an in-
dicator of sleeve assembly soundness // Dvigatelestroyeniye. — 2018.
— ¹ 4. — P. 31–34.

Keywords: automobile engine, diagnostics, cranking, sleeve as-
sembly, leak-tightness, crankcase gas pressure, non-conformance
criteria.

Rapid methods of sleeve assembly testing for leak-tightness are com-
pared. The article is focused on the cranking method. The method
is based on measurement of crankcase gas pressure during crank-
ing, which pressure depends on gas leak rate through the clear-
ance between sleeve and piston / piston ring. The method was test-
ed on engines with different life cycles. Based on the test results,
non-conformance criteria have been derived.
1 table, 2 ill., 4 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Smirnov A.V., Bondarev A.V. and Alexandrov S.V. Experimental
investigation of firing solid fuel in hybrid power plants featuring ac-
tive waste heat boilers // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4.
— P. 35–39.

Keywords: Diesel-generator, exhaust gas, heat recovery, ac-
tive waste heat boiler, combustion of solid fuel, high-temper-
ature fluidized bed. 

The experiment was carried out on stand-alone combined-cycle
power plant featuring diesel-generator and active waste heat boil-
er operating on solid fuel. Waste heat was recovered by feeding
exhaust gas to high-temperature fluidized bed of a waste heat boil-
er. The test allowed to derive values of increase in boiler efficien-
cy, solid fuel saving, and upper limit of excess oxygen ratio as a
function of exhaust gas flowrate to the waste heat boiler. The test
results largely agreed with respective calculated values.
12 ill., 4 ref.

UDC 621.43
Exhaust emissions from ships. Regulatory issues. Current situation
and prospects. (based on CIMAC-2016 papers) // Dvigatele-
stroyeniye. — 2018. — ¹ 4. — P. 40–53.

Keywords: Marine engines, controlled emission zones, IMO
Tier III, black carbon, particulates, measurement methods, reg-
ulatory outlook

Appropriateness of expectable new controlled emission zones
(ÅÑÀ), where upper limit of NOx emissions from ships should be
decreased by 80%, remains to be one of the most arguable issues
discussed by engine specialists. 
Global coming into force of IMO Tier III requirements was not
a success, because shipbuilders, ship owners and port authorities
found themselves unready as yet to operate and serve ships pow-
ered by engines meeting the above requirements. Problems faced
by ship owners when IMO Tier III entries into force for Baltic
and Northern seas since 01.01.2021 are presented in paper pre-
pared by Schiffahrtsgesellschaft GmbH & Co KG (Germany). 
A regulatory outlook for emissions of black carbon (BC), which
is one of particulate matter (PM) compositions, is prepared by DNV
& GL Classification Society. Subject matter of discussions in IMO
Committee concerning this problem includes methods of meas-
uring ÐÌ/BC emissions from ships and most urgent measures for
their abatement.
7 ill., 50 ref.

UDC 621.43
Chainov N.D., Krasnokutsky A.N. and Kapshukov A.V. Analysis of
a gas joint in a high-powered medium-speed diesel engine for leak-
tightness // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4. — P. 3–7.

Keywords: Medium-speed diesel engine, gas joint components,
mechanical and thermal stresses, finite element method, tie
rods, pull-force, pressure distribution in a gasket.

A method is offered for analysis of a gas joint a high-powered medi-
um-speed diesel engine for leak-tightness, when a known pull-force
is exerted to the tie rods. The method in question is based on FEM
analysis of mechanical and thermal stresses in gas joint compo-
nents. Stress magnitudes in gas joint components are evaluated.
as well as local pressure distribution in a gasket vs. tie rod pull-
force. 6 ill., 5 ref.

UDC 621.43.056
Patsey P.S. and Galyshev Yu.V. Gas engine performance as a func-
tion of geometry of combustion chamber and outlet ducts // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4. — P. 8–12.

Keywords: gas engine, spark ignition, lean combustible
mixture,combustion chamber geometry, outlet duct geome-
try, fuel charge swirl, numerical simulation of combustion process.

The authors investigated dependence of such parameters as charge
turbulization & eddy formation, velocity of fuel/air mixture com-
bustion, indicating and environmental performance of a gas en-
gine on combustion chamber geometry and inlet duct orientation.
Numerical simulation of combustion process was carried out. Then
one of two inlet valves was replaced with tangential-type one, in
order to induce swirls, increase flow turbulence and combustion
velocity, which, in turn, results in higher fuel efficiency. Combus-
tion process was simulated with Ansys Forte code. 
1 table, 3 ill., 25 ref.

UDC 621.43
Likhanov V.A. and Lopatin O.P. Biofuel as a means to improve diesel
engine performance // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4. —
P. 13–17.

Keywords: high-speed diesel engine, biofuel, methanol, ethanol,
spirit-fuel emulsion, rapeseed oil ether, improvement of emis-
sion performance.

Biofuel is shown as a means to substantially improve emission per-
formance of a small high-speed diesel engine. The authors offered
optimum compositions of spirit-fuel emulsions of ethyl and methyl
alcohol, as well as those consisting of methanol and rapeseed oil
methyl ether. As far as diesel engines D/S = 11/12,5 and D/S =
10,5/12 are concerned, change from conventional to alternative
fuels results in emission reducing as follows: NOx — by 30–47 %,

ÑÎ — by 30–48 %, smoke (FSN) — several times as low. Due
to lower carbon contents, using biofuel results in decrease in ÑÎ2

emissions by more than 10% (as compared with conventional fu-
el). 3 tables, 4 ill., 10 ref.

UDC 55.42.03; 55.03.01
Zadorozhnaya E.A., Maslov A.P. and Levtsov M.V. Shaping of uni-
fied information space for the development of power modules, us-
ing CALS technologies // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4.
— P. 18–23.

Keywords: reciprocating engine, unified information space, pow-
er units and their components, CALS technologies, predic-
tive modelling.

A method is described of how to form unified information space
for designing power units built around reciprocating engines. Op-
timization of  W-engine connecting rod is taken as an example
of CALC usage for diesel engine development, taking account of
its application and manufacturing methods. CALC implementa-
tion allows to considerably reduce costs of new products, rapid-
ly respond to market demand and customers' needs, and devel-
op competitive power units. 8 ill., 25 ref.

UDC 621.436.12.13
Sorokin V.A. Renovation of marine diesel engines: issues // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 4. — P. 24–30.
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óñòàíîâêè íà îñíîâå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (îêîí÷àíèå)
(¹ 1. Ñ. 27–29).

ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

1. Áîíäàðåâ À.Â., Ìîðîçîâ Á.È., Ñìîëèíñêèé Ñ.Í., Ðîñëÿêîâ
E.M. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ
âëîæåíèé ïðè ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ íà
îñíîâå òåîðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé (¹ 1. Ñ. 30–33).
2. Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â., Áîëáûøåâ
Ý.Â. Ðàçðàáîòêà äèçåëüíûõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé ñ àêòèâíûìè
êîòëàìè-óòèëèçàòîðàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ (¹ 3. Ñ. 19–23).
3. Áîíäàðåâ À.Â., Áîëáûøåâ Ý.Â., Ñìèðíîâ À.Â. Àâòîìà-
òèçàöèÿ óãîëüíûõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè ñ òîïêàìè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ è ðåöèðêóëÿöèåé
äûìîâûõ ãàçîâ (¹ 3. Ñ. 24–28).
4. Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â
êîìáèíèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ àêòèâíûìè
êîòëàìè-óòèëèçàòîðàìè (¹ 4. Ñ. 35–39).

ÃÈÏÎÒÅÇÛ È ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

1. Äóíàåâ À.Â., Ïóñòîâîé È.Ô. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ
òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãåîìîäèôèêàòîðîâ òðåíèÿ (¹ 3. Ñ. 29–34).

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

1. Ðàçâèòèå òîïëèâíîé àïïàðàòóð äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâè-
ãàòåëåé (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) (¹ 1. Ñ. 34–58). 
2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â ñèñòåìå
êîëåíâàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà
CIMAC-2016) (¹ 2. — Ñ. 39–52).
3. Íîâûå òåõíîëîãèè â äâèãàòåëåñòðîåíèè (ìàòåðèàëû êîí-
ãðåññà CIMAC-2016) (¹ 3. Ñ. 35–54).
4. Íîðìèðîâàíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè.
Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)
(¹ 4. Ñ. 40–53).

ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ È ÂÛÑÒÀÂÊÈ

1. Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ñîâðåìåííûå òåïëî-
ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè — ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ». Êîíôåðåíöèÿ ïîñâÿùåíà 115-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
ïðîôåññîðà À.Í. Ëîæêèíà, îñíîâàòåëÿ êàôåäðû äâèãàòåëåé
è òåïëîâûõ óñòàíîâîê. Âîåííûé èíñòèòóò (èíæåíåðíî-
òåõíè÷åñêèé) Âîåííîé àêàäåìèè ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî

îáåñïå÷åíèÿ èìåíè ãåíåðàëà àðìèè À.Â. Õðóëåâà. 
(¹ 2. Ñ. 38).
2. Âñåðîññèéñêèé ôîðóì «Äâèãàòåëü Ðîññèè». Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêèé  ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî
Ñåññèÿ «Ðàçâèòèå ñèëîâûõ óñòàíîâîê äëÿ ìîðñêîãî è ðå÷íîãî
òðàíñïîðòà» (¹ 4. 2 ñòð. îáëîæêè).
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