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óêðàèíñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè. ÃÏ ÍÏÊÃ «Çîðÿ-
Ìàøïðîåêò» ïîñòàâëÿë ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè
â êîìïëåêòàöèè ñ ðåäóêòîðàìè äëÿ êîðàáëåé è
ñóäîâ âñåõ òèïîâ. Íà áàçå ýòèõ äâèãàòåëåé áûëè
ñîçäàíû ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ðàêåòíûõ
êðåéñåðîâ ïðîåêòà 1164 è êîðàáëåé êîìïëåêñíîãî
ñíàáæåíèÿ ïðîåêòà 1833, áîëüøèõ ïðîòèâîëî-
äî÷íûõ êîðàáëåé (ïðîåêòû 61, 1134Á, 1155),
ñòîðîæåâûõ êîðàáëåé ïðîåêòà 1135 è ðàêåòíûõ
êàòåðîâ ïðîåêòà 12411Ò ñ ãàçîòóðáèííûìè óñòà-
íîâêàìè òèïà COGAG è äðóãèõ òèïîâ ñóäîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÏÀÎ «Ñàòóðí» ïðè-
áëèçèëîñü ê ðåàëüíîìó èìïîðòîçàìåùåíèþ ïî
ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëÿì, íî îñòàþòñÿ ïðîáëåìû
ñ êîìïëåêòàöèåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
ðåäóêòîðàìè, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ áûëî àíîí-
ñèðîâàíî íà ÏÀÎ «Çâåçäà». Òðóäíî ðàññ÷èòûâàòü
íà áûñòðîå ðåøåíèå âñåõ ïðîáëåì ïî ñîçäàíèþ
êîðàáåëüíûõ ãàçîòóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê, íî åñòü óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî îíè
áóäóò ðåøåíû.

Íàèáîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü â îòå-
÷åñòâåííîì ñóäîâîì äèçåëåñòðîåíèè. Â ãðàæäàí-
ñêîì ôëîòå íà ìîðñêèõ ñóäàõ ïðàêòè÷åñêè âñåõ
òèïîâ ïðåîáëàäàþò äèçåëè çàðóáåæíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Â ðåçóëüòàòå îòñóòñòâèÿ çàêàçîâ ïîñëå
1991 ã. Ðîññèÿ ïîòåðÿëà äèçåëåñòðîèòåëüíûå
çàâîäû: ÁÌÇ, «Äàëüäèçåëü», «Ðóññêèé äèçåëü»,
òîëüêî ÷òî ïîñòðîåííûé «Ëåíèíãðàäñêèé äèçåëü-
íûé çàâîä». Íåò ïîëíîé ÿñíîñòè ñ âîññòàíîâëå-
íèåì ïðîèçâîäñòâà ïîñëå çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî
óïðàâëåíèÿ íà çàâîäàõ ÎÀÎ «ÐÓÌÎ» è ÎÀÎ
«Âîëæñêèé äèçåëü èìåíè Ìàìèíûõ». Äî îïàñíîãî
ìèíèìóìà ñîêðàòèëèñü çàêàçû íà ÀÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä» è ÏÀÎ «Çâåçäà». 

Ïåðèîäè÷åñêè ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè
îáîñíîâàòü äîïóñòèìîñòü ðåãðåññà â îòå÷åñòâåííîì
äèçåëåñòðîåíèè ìèðîâûìè òåíäåíöèÿìè ðàçâèòèÿ
ñòðóêòóðû ãîñóäàðñòâåííîé ýêîíîìèêè è ýíåð-
ãåòèêè, â ÷àñòíîñòè ïåðåõîäîì ê ýêîíîìèêå
ïîñòèíäóñòðèàëüíîãî îáùåñòâà. Ìíîãèå ãîäû
äèçåëü íàõîäèòñÿ ïîä ìîùíûì äåñòàáèëèçè-
ðóþùèì ïðåññèíãîì èäåè íèñïðîâåðæåíèÿ ñ ïî-
çèöèè ñàìîãî óñïåøíîãî è ñàìîãî ðàñïðîñòðà-
íåííîãî èñòî÷íèêà ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Â ðàç-
íîå âðåìÿ ñ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé äèçåëÿì ïðåä-
ðåêàëè áûñòðîå îòñòàâàíèå îò äðóãèõ òèïîâ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì
îñíîâíûì ïàðàìåòðàì: àãðåãàòíîé ìîùíîñòè,

ÓÄÊ 621.431

ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÃÎ ÄÈÇÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß. 
(ÂÇÃËßÄ ÈÇ ÌÎÐÑÊÎÃÎ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìíûå ïðîáëåìû ðîñ-
ñèéñêîãî ñóäîâîãî äèçåëåñòðîåíèÿ, ñòàâøèå ïðè-
÷èíîé ñòàãíàöèè îòðàñëè. Äëÿ âîçðîæäåíèÿ
îòå÷åñòâåííîãî äèçåëåñòðîåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
ââåñòè æåñòêèé êîíòðîëü ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì
èìïîðòîçàìåùåíèÿ, îãðàíè÷èòü òèïàæ äâèãà-
òåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà ôëîòå; îáåñïå÷èòü äè-
çåëåñòðîèòåëüíûå çàâîäû çàêàçàìè â îáúåìå,
äîñòàòî÷íîì äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ; îðãàíè-
çîâàòü ïðîèçâîäñòâî êîìïëåêòóþùèõ; ïîâûñèòü
ñòàòóñ ãëàâíûõ êîíñòðóêòîðîâ íà âåäóùèõ äè-
çåëåñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ; îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâ-
íûé ýêñïåðòíûé êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì ïðî-
ãðàìì, ôèíàíñèðóåìûõ ãîñóäàðñòâîì; ðåôîðìè-
ðîâàòü ñèñòåìó ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ êàäðîâ
â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

Ñ.Ï. Ñòîëÿðîâ, ê.ò.í, äîöåíò, çàâ. êàôåäðîé
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Âîçðîæäåíèå îòå÷åñòâåííîãî ìîðñêîãî è âî-
åííîãî ôëîòîâ ñëåäóåò îòíåñòè ê âàæíåéøèì çà-
äà÷àì äëÿ ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè íà áëèæàé-
øèå äåñÿòèëåòèÿ. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà ñóäî-
ñòðîåíèÿ, ñîçäàâàòü ñîâðåìåííûå ïðîåêòû,
ñòðîèòü êîðïóñà, ìîíòèðîâàòü ñèñòåìû êîðàáëåé
è ñóäîâ ñîâðåìåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ñóäîñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè Ðîññèè â ñîñòîÿíèè. ×òî æå êà-
ñàåòñÿ íàñûùåíèÿ êîðàáëåé è ñóäîâ ýíåðãåòè-
÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, òî çäåñü åñòü ñåðüåçíûå
ïðîáëåìû. Ðîññèéñêîå ñóäîâîå ìàøèíîñòðîåíèå
ñòàëî ãëàâíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì â ñòðîè-
òåëüñòâå îòå÷åñòâåííîãî ôëîòà, à ðàñõîæåå ñëîâî-
ñî÷åòàíèå «äâèãàòåëü — ñåðäöå êîðàáëÿ» ïðèîáðåëî
ðåàëüíûé ñìûñë ñ áîëåâûì îùóùåíèåì. 

Ñèòóàöèÿ ñ ïðîèçâîäñòâîì ñóäîâûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íà. Íàèáîëåå áëàãîïîëó÷íî äåëà îáñòîÿò
ñ ñîçäàíèåì ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê:
äëÿ âîåííîãî ôëîòà ñòðîÿòñÿ ïîäâîäíûå ëîäêè,
äëÿ ãðàæäàíñêîãî — ëåäîêîëû. Ïî-âèäèìîìó,
òàêèå ôàêòîðû, êàê æåñòêèé ãîñóäàðñòâåííûé
êîíòðîëü, âûñîêèå ñòàíäàðòû áåçîïàñíîñòè, îò-
âåòñòâåííîñòü â ñôåðå êîíòðîëÿ ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå è ýêñïëóàòàöèè â ãîäû ðàçâàëà ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïîçâîëèëè ñîõðàíèòü
êîìïåòåíöèè â îáëàñòè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.

Ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâà ãàçîòóðáèííûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñâÿçàíû ñ ðàçâàëîì
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà è îáîñòðèëèñü ïîñëå 2014 ã.
â ñâÿçè ñ ïðåêðàùåíèåì ñîòðóäíè÷åñòâà ñ
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òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, ýêîëîãè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëÿì. Ýòî áàçèðîâàëîñü íà ïðîãíîçå áûñòðîãî
èñ÷åðïàíèÿ çàïàñîâ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ,
ïðîãðåññå äðóãèõ òèïîâ äâèãàòåëåé, â îñíîâíîì
ãàçîâûõ òóðáèí, è àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè.

Îäíàêî ìèðîâîé îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îáðàòíîì. Íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè áîåâûõ êî-
ðàáëåé ñðåäíåãî âîäîèçìåùåíèÿ (îò 2000 äî
6000 ò) â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 30 ëåò ìîæíî ïðî-
ñëåäèòü ñëåäóþùèå òåíäåíöèè. Ïîëíîñòüþ èñ-
÷åçëè èç óïîòðåáëåíèÿ êîòëîòóðáèííûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå óñòàíîâêè. Çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëîñü ïðè-
ìåíåíèå ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê è äèçåëü-
ãàçîòóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ðàáî-
òàþùèõ ïî ñõåìå CODOG, íå îáåñïå÷èâàþùèõ
îæèäàåìóþ ýôôåêòèâíóþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó
ãëàâíûõ òóðáèí è äèçåëåé. Â ïîñëåäíèå ãîäû
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êîðàáëåé îñíàùàåòñÿ
äèçåëü-ãàçîòóðáèííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòà-
íîâêàìè ïî ñõåìå CODAG è äèçåëüíûìè ìíîãî-
ìàøèííûìè óñòàíîâêàìè ïî ñõåìå CODAD.
Êîëè÷åñòâî êîìáèíèðîâàííûõ óñòàíîâîê íà áà-
çå ãàçîâûõ òóðáèí è äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ âåñü
ýòîò ïåðèîä îñòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Âñëåäñòâèå
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñóäîâûõ
äèçåëåé, îïðåäåëÿþùèõ èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü,
îáùàÿ äîëÿ äèçåëåé íà êîðàáëÿõ ñðåäíåãî âîäîèç-
ìåùåíèÿ âîçðîñëà ïðèìåðíî ñ 70 äî 90%.

Êàê âèäèì, òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî è
îòå÷åñòâåííîãî ñóäîâîãî äèçåëåñòðîåíèÿ ÿâíî íå
ñîâïàäàþò. Â ïðîôåññèîíàëüíîì ñîîáùåñòâå
ñîñòîÿíèå îòå÷åñòâåííîãî ñóäîâîãî äèçåëåñòðîåíèÿ
óæå äàâíî âûçûâàåò ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ. Çàâîäû
íå èìåþò ìèíèìàëüíîãî îáúåìà çàêàçîâ, äîñòà-
òî÷íîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ;
íîâûå ðàçðàáîòêè äåêëàðèðóþòñÿ, âûïîëíÿþòñÿ
íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ, íî íå äîõîäÿò äî ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì êà÷åñòâåííûé óðîâåíü
îòå÷åñòâåííûõ äèçåëåé ïðîäîëæàåò îòñòàâàòü îò
ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ îáðàçöîâ, ïðåæäå âñåãî, ïî
ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì è ýôôåêòèâíîñòè.

Òàêîå ïîëîæåíèå äåë ÿâíî íå ñîîòâåòñòâóåò
çàÿâëåííîìó âåêòîðó ðàçâèòèÿ Ðîññèè. Ïðîèçâîä-
ñòâåííûå êîðïîðàöèè, ïðåäïðèÿòèÿ ñðåäíåãî è
ìàëîãî áèçíåñà, íàó÷íûå, îáðàçîâàòåëüíûå è
îáùåñòâåííûå îðãàíèçàöèè è äàæå èíèöèàòèâíûå
ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ ìíîãîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëè
ïîïûòêè èíèöèèðîâàòü ðåøåíèå ïðîáëåìû
âîçðîæäåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî äèçåëåñòðîåíèÿ. 

Â äåêàáðå 2018 ã. ñîñòîÿëîñü î÷åðåäíîå ìåðî-
ïðèÿòèå, — â ðàìêàõ Ôîðóìà «Äâèãàòåëü Ðîññèè»
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñôîðìèðîâàòü äîðîæíóþ
êàðòó ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ è èíòåãðàöèè äàííîé ñòðàòåãèè
â ñóùåñòâóþùèå è ðàçðàáàòûâàåìûå îòðàñëåâûå
ñòðàòåãèè. Íåò óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî ýòî ìå-

ðîïðèÿòèå îêàæåòñÿ ðåçóëüòàòèâíûì èëè õîòÿ áû
äàñò êàêîé-íèáóäü ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò.
Ñêåïòè÷åñêèå ìûñëè èìåþò îáúåêòèâíûå è
ñóáúåêòèâíûå îñíîâàíèÿ. Îáúåêòèâíûå — íåêîì-
ïåòåíòíîñòü è íåäàëüíîâèäíîñòü ÷èíîâíèêîâ
ðàçíûõ óðîâíåé, ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèÿ, è
ðóêîâîäèòåëåé ïðåäïðèÿòèé. Ñóáúåêòèâíûå —
çàìåòíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè
èíæåíåðíûõ êàäðîâ â ïðîåêòíûõ ðàáîòàõ, ëè÷íûå
èíòåðåñû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåòÿãèâàíèåì êîíòðàêòîâ
íà ñåáÿ, çàíèæåíèå îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ
êîíòðàêòíûõ ðàáîò ñ öåëüþ èçáåæàòü ðèñêîâ è
ïîëó÷åíèÿ ñâåðõïðèáûëåé. 

Ïðîáëåìà 1. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èìïîðòíûõ
äèçåëåé ðàçëè÷íîãî òèïà â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ
êîðàáëåé è ñóäîâ âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà

Â îòëè÷èå îò íåäàâíåãî ïëàíîâîãî ïðîøëîãî,
êîãäà â ÂÌÔ ïîäàâëÿþùåå ïðåèìóùåñòâî
ñîñòàâëÿëè îòå÷åñòâåííûå äèçåëè, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íà êîðàáëÿõ è ñóäàõ ôëîòà óñòàíîâëåíû
ðàçíîòèïíûå äèçåëè áîëüøîãî ÷èñëà ôèðì, â òîì
÷èñëå èíîñòðàííûõ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó
âûáîðà ãëàâíûõ äâèãàòåëåé äëÿ êàæäîãî èç
êîðàáëåé â îòðûâå îò ñëîæèâøèõñÿ íà ôëîòå
óñëîâèé ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ,
âçàèìîñâÿçåé ñ äèçåëåñòðîèòåëüíûìè çàâîäàìè,
ñîñòîÿíèÿ ðåìîíòíîé áàçû, âíåäðåííûõ ìåòîäèê
îáó÷åíèÿ ëè÷íîãî ñîñòàâà, îáîñíîâàòü ìîæíî
ìíîãîå, â òîì ÷èñëå è ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ. Íî åñëè
ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó íà ñèñòåìíîì óðîâíå,
ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÿâíî
îøèáî÷íîé. 

Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì â îòå÷åñòâåííîì
ôëîòå ñ èçâåñòíîé äîëåé äîñòîâåðíîñòè íà êîíåö
2016 ã. íàñ÷èòûâàëîñü íå ìåíåå 3391 ãëàâíûõ
äèçåëåé, èç êîòîðûõ äîëÿ èìïîðòíûõ äâèãàòåëåé
ñîñòàâëÿëà îêîëî 37 %. Îòå÷åñòâåííîå äâèãàòåëå-
ñòðîåíèå ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèìè ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè äàííûìè: ÏÀÎ «Çâåçäà» — 1038 äâèãàòåëåé,
ÎÀÎ «Áàðíàóëòðàíñìàø» — 503 äâèãàòåëÿ,
«Äàãäèçåëü» — 178 äâèãàòåëåé, ÏÀÎ «Àâòîäèçåëü»
(ßÌÇ) — 97 äâèãàòåëåé, ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé
çàâîä» — 94 äâèãàòåëÿ, «Äàëüäèçåëü» — 73 äâè-
ãàòåëÿ, çàâîä «Ðóññêèé äèçåëü» — 51. 

Ïî èíîñòðàííûì ôèðìàì ðàñïðåäåëåíèå
ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå.

Íà êîðàáëÿõ è êàòåðàõ âñòðå÷àþòñÿ òàêæå
äâèãàòåëè ôèðì «Þæäèçåëüìàø», «Yanmar»,
«Yamaha» è äðóãèå.

Ïðèâåäåííûå ñâåäåíèÿ äàþò îñíîâàíèÿ óò-
âåðæäàòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîåêòàíòàìè
áûëè âûáðàíû äâèãàòåëè, êîòîðûå ðàçìåðíîñòüþ
öèëèíäðîâ ïðàêòè÷åñêè äóáëèðîâàëè äèçåëè,
âûïóñêàåìûå ÷åòûðüìÿ ðîññèéñêèìè çàâîäàìè.
Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî óðîâíþ ñðåä-
íåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ çàðóáåæíûå äèçåëè
â ñðåäíåì ïðåâîñõîäÿò ðîññèéñêèå íà 3–6 áàð,
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÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äîâîäîì â îáîñíîâàíèå
ïðèìåíåíèÿ èìïîðòíûõ äèçåëåé. Äîâîä ñåðüåçíûé,
âûçûâàþùèé íåîáõîäèìîñòü îáñóæäåíèÿ óæå
âûïîëíåííûõ è ïëàíèðóåìûõ ïðîãðàìì ñîçäàíèÿ
äèçåëåé íîâûõ ïîêîëåíèé è ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèé,
ïðîèçâîäÿùèõ äèçåëè è êîìïëåêòóþùèå ê íèì.

Ïî óäåëüíîé ìàññå ñðåäè ñóäîâûõ äèçåëåé äî
ñèõ ïîð ëèäèðóþò äèçåëè ÏÀÎ «Çâåçäà». Îäíàêî
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çàðóáåæíûå ôèðìû
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëè óðîâåíü ôîðñèðîâàíèÿ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé è óæå áëèçêè ïî ýòîìó ïî-
êàçàòåëþ ê óðîâíþ äèçåëåé ÏÀÎ «Çâåçäà». 

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàçíîòèïèöà äèçåëåé íà
ôëîòå îòðàæàåò ôàêò ñîñòîÿâøåãîñÿ «èìïîðòîâíå-
äðåíèÿ». Åñòåñòâåííûì îòâåòîì äîëæíî ñòàòü, à
òî÷íåå äîëæíî áûëî ñòàòü ïîëíîöåííîå èìïîð-
òîçàìåùåíèå. Ïðè ðåàëèçàöèè ìåð èìïîðòî-
çàìåùåíèÿ âûçûâàþò îïàñåíèÿ äâà âîçìîæíûõ
(àâòîðó ïðåäñòàâëÿåòñÿ îæèäàåìûõ) ñöåíàðèÿ
ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, êîòîðûå, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ
ïðîôàíàöèåé ðåàëüíîãî èìïîðòîçàìåùåíèÿ. 

Ïåðâûé íåãàòèâíûé ñöåíàðèé ñîñòîèò â òîì,
÷òî îäèí èìïîðò ïîäìåíÿåòñÿ äðóãèì. Â îòíî-
ñèòåëüíî ïðèåìëåìîì âàðèàíòå, íàïðèìåð,
íåìåöêèå äèçåëè çàìåíÿþòñÿ êèòàéñêèìè. Êîí-
êðåòíî, íåìåöêèå äâèãàòåëè MTU16V4000M90,
êîòîðûå ïåðåñòàëè ïîñòàâëÿòüñÿ èç-çà ââåäåííûõ
ñàíêöèé, áûëè çàìåùåíû êèòàéñêèìè äâèãàòåëÿìè
êîðïîðàöèè HND ìîäåëè CHD622V20, ïðîèçâî-
äèìûìè ïî ëèöåíçèè ôèðìû «Deutz», à çàòåì åùå
ðàç çàìåùåíû òàêèìè æå «îòå÷åñòâåííûìè»,
ñáîðêà êîòîðûõ áûëà îðãàíèçîâàíà â ÎÎÎ ÌÏÑ.
Çäåñü ïðèíöèïèàëüíû äâà âîïðîñà: äîïóñòèìî ëè
ñôîðìèðîâàòü ñïèñîê ãîñóäàðñòâ, ïðîäóêöèÿ
êîòîðûõ íå îáÿçàòåëüíà ê èìïîðòîçàìåùåíèþ (íî
ýòî íå î ðåàëüíîì èìïîðòîçàìåùåíèè, à î íå-
êîé ïîëèòè÷åñêîé ïåðñïåêòèâå), è êàêîâà ìîæåò
áûòü äîëÿ èìïîðòíûõ êîìïëåêòóþùèõ, ÷òîáû
ëîêàëèçîâàííàÿ ñáîðêà óäîâëåòâîðÿëà ïðèíÿòûì
ïðàâèëàì â îòíîøåíèè èìïîðòîçàìåùåíèÿ. 

Âòîðîé íåãàòèâíûé ñöåíàðèé ñîñòîèò â
êîìïëåêòàöèè íîâûõ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê
÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èìïîðòíûõ
êîìïîíåíòîâ. 

Ïðåäëîæåíèå 1 
Ðàçðåøåíèÿ íà ïðèìåíåíèå èìïîðòíûõ äèçåëåé

è êîìïëåêòóþùèõ â ñîñòàâå ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê ñóäîâ è êîðàáëåé ÂÌÔ ñîãëàñîâûâàòü
ñ ðóêîâîäñòâîì ÂÌÔ.

Âîçðàæåíèå, áàçèðóþùååñÿ íà òîì, ÷òî ôëîò
â íåäàâíåì ïðîøëîì ïîøåë íà îäîáðåíèå èì-
ïîðòíûõ çàêóïîê îêàçàëîñü íåñîñòîÿòåëüíûì,
ïîñêîëüêó ïðåæäå íå îñîçíàâàëàñü ãîñóäàðñòâåííàÿ
âàæíîñòü èìïîðòîçàìåùåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ îêàçàëèñü îøèáî÷íûìè. Óâå-
ðåííîñòü â òîì, ÷òî ïîñòàâëåííûå çàäà÷è âîåííûå
ñïåöèàëèñòû ðåøàþò óñïåøíî, íå óòåðÿíà.

Ïðîáëåìà 2. Ïîñòåïåííàÿ óòðàòà íàâûêîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Áëèçêîé ïî ñìûñëó ê èìïîðòîçàìåùåíèþ
ÿâëÿåòñÿ è ïðîáëåìà çàêàçà èíæåíåðíûõ ðàç-
ðàáîòîê çàðóáåæíûì ôèðìàì. Ïðîåêòèðîâàíèå
äèçåëÿ — ýòî ìíîãîãðàííûé ïðîöåññ. Â íåì
êîíêðåòíûå âîïðîñû ðåøàþòñÿ íå òîëüêî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïóíêòàìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, íî
è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ðàñøèðåíèÿ îáúåêòîâ
ïðèìåíåíèÿ èëè çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàáî-
÷èõ ïàðàìåòðîâ; ñëîæèâøèõñÿ èëè ìåíÿþùèõñÿ
îòíîøåíèé ñ ïîñòàâùèêàìè êîìïëåêòóþùèõ;
îñâîåííûõ ïðåäïðèÿòèÿìè òåõíîëîãèé è ïðè-
ìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà èíæå-
íåðíûå ðàáîòû çàêàçûâàþòñÿ çàðóáåæíîé èíæèíè-
ðèíãîâîé ôèðìå, íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîåêòàíò
íå áóäåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà áàçå
ñîçäàâàåìîãî äèçåëÿ ñïåöèàëüíûõ àãðåãàòîâ è
áîåâûõ ìàøèí, îðèåíòèðîâàòüñÿ íà èìåþùååñÿ
òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è íà ñëîæèâøèåñÿ
êîîïåðàòèâíûå ñâÿçè. 

Ôèðìà (ñòðàíà)/ 
îáùåå êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé

Òèïîðàçìåð 
äâèãàòåëëÿ 

D/S

Êîëè÷åñòâî
äâèãàòåëåé

MAN SE (Ãåðìàíèÿ) /
âñåãî 79 äâèãàòåëåé

20/27 15

12,8/14,2 34

12,8/15,5 4

12,8/16,6 26

«Zgoda-Sulzer» (Ïîëüøà) /
âñåãî 226 äâèãàòåëåé

40/48 106

25/30 120

MTU Friedrichshafen GmbH
(Ãåðìàíèÿ) / 
âñåãî 208 äâèãàòåëåé

17/19 58

17/21 48

16,5/19 40

13,5/15,6 62

«Wartsila Oyj Abp» (Ôèíëÿíäèÿ) /
âñåãî 35 äâèãàòåëåé

32/40 20

20/28 15

«Scania AB» (Øâåöèÿ) /
âñåãî 32 äâèãàòåëÿ

13/15,4 32

«Caterpillar Inc.» (ÑØÀ) /
âñåãî 76 äâèãàòåëåé

28/30 8

14,5/16,2 24

17/21,5 36

13/15,7 8

«Deutz AG» (Ãåðìàíèÿ) /
âñåãî 120 äâèãàòåëåé

17/19,5 88

13,2/14,5 32

«SKL Motor GmbH» (Ãåðìàíèÿ) /
âñåãî 7 äâèãàòåëåé

32/48 5

16/18 2

«Cummins Inc.» (ÑØÀ) / 
âñåãî 58 äâèãàòåëåé

15,9/15,9 50

12,5/14,7 6

11,4/13,5 2

«Volvo-Penta» (Øâåöèÿ) /
âñåãî 217 äâèãàòåëåé

10,3/11 132

9/9,2 20

8,1/9,32 62

8,4/10 2

8,4/8,9 1

Çàðóáåæíûå äèçåëè, 
óñòàíîâëåííûå íà êîðàáëÿõ è ñóäàõ ÂÌÔ
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Ïðåäëîæåíèå 2
Êîíòðàêòû íà ðàçðàáîòêó äèçåëåé è êîì-

ïëåêòóþùèõ ê äèçåëÿì âûïîëíÿòü íà ðîññèéñêèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïîêóïêó ïðîåêòîâ ó èíîñòðàííûõ
ôèðì ïðîèçâîäèòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ ðàç-
ðåøåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèè è òîëüêî ïðè íà-
ëè÷èè ðåàëèçîâàííûõ íà ïðàêòèêå ïðîåêòîâ.

Äàííîå ïðåäëîæåíèå íå óñòàíàâëèâàåò îãðà-
íè÷åíèÿ íà çàêóïêó ëèöåíçèé íà ïðîèçâîäñòâî
äèçåëåé, çàêóïêó òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
è íå ââîäèò çàïðåòà ïðåäïðèÿòèÿì íà çàêëþ÷åíèå
êîíòðàêòîâ ñ çàðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè. 

Ïðîáëåìà 3. Ñíèæåíèå ñòàòóñà è ïîñòåïåííîå
èñ÷åçíîâåíèå äîëæíîñòè ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà

Ïðîáëåìà «èñ÷åçíîâåíèÿ» íà äèçåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ãëàâíûõ êîíñòðóêòîðîâ òåñíî ñâÿçàíà
ñ íàâÿçûâàåìîé ñîáñòâåííèêàìè ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì ðóêîâîäèòåëåì-ìåíåäæåðîì.

Äîâîäîâ â çàùèòó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, êîòîðûå âíåäðåíû
è âíåäðÿþòñÿ ïî çàïàäíîìó îáðàçöó, ñóäÿ ïî
ðåàëüíîìó ñîñòîÿíèþ áîëüøèíñòâà ïðåäïðèÿòèé
îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè
íåò. Íî ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, â
òîì ÷èñëå íà óðîâíå ãîñóäàðñòâåííîãî óñòðîéñòâà,
è âûõîäèò çà ðàìêè ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ äèçå-
ëåñòðîåíèÿ. 

Îäíàêî íà îäèí èç àñïåêòîâ ïðîáëåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ äèçå-
ëåñòðîåíèÿ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå. Õàðàê-
òåðíûé ôàêò — ðóêîâîäèòåëè-ìåíåäæåðû ïðàê-
òè÷åñêè «èçâåëè» ãëàâíûõ êîíñòðóêòîðîâ. Äàæå
åñëè íàçâàíèå äîëæíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðåä-
ïðèÿòèè, ñòàòóñ ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ïîíèæåí. Íî...

Ñîçäàíèå ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåç
ñïåöèàëèñòà, áàëàíñèðóþùåãî ìåæäó çàêîíàìè
ïðèðîäû è çàïðîñàìè îáùåñòâà, êîòîðûå ìàòåðèà-
ëèçóþòñÿ â âèäå êîíêðåòíîãî òåõíè÷åñêîãî çà-
äàíèÿ íà ðàçðàáîòêó, íåâîçìîæíî. Êòî-òî äîëæåí
îãðàíè÷èâàòü âîëþíòàðèçì, ïðîôåññèîíàëüíî
îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå è ñîäåðæàíèå èíæåíåðíûõ
ðàáîò è ïðîôåññèîíàëüíî îòâå÷àòü çà ïðèíÿòûå
ðåøåíèÿ. 

Ïîâîðîò ê âîçâðàùåíèþ ãëàâíûì êîíñòðóê-
òîðàì ñòàòóñà çíà÷èìûõ ôèãóð óæå íàìåòèëñÿ.
Ïðåçèäåíò ÐÔ ââåë ïðàêòèêó íàçíà÷åíèÿ ãåíåðàëü-
íûõ êîíñòðóêòîðîâ â îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè
(Óêàç Ïðåçèäåíòà ÐÔ îò 19 ÿíâàðÿ 2015 ã. ¹ 18
«Î ãåíåðàëüíîì êîíñòðóêòîðå ïî ñîçäàíèþ âî-
îðóæåíèÿ, âîåííîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè»).
Â ÷àñòíîñòè, óêàçîì óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ãåíå-
ðàëüíûé êîíñòðóêòîð ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì
ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ íîâûõ òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ
îáðàçöîâ ... âîåííîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè,
èìåþùèõ ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

îáîðîíû ñòðàíû è áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà.
Ýíåðãåòè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå íå ïðîùå, íå
äåøåâëå è íå äîñòóïíåå, ÷åì ïðîèçâîäñòâî ñà-
ìîëåòîâ, ðàêåò, òàíêîâ, ïîäâîäíûõ ëîäîê. Êîëè-
÷åñòâî ñòðàí, êîòîðûå â ñîñòîÿíèè ñîçäàâàòü
òàêèå îáúåêòû, òàê æå, êàê êîðàáåëüíûå äèçåëè
è ãàçîâûå òóðáèíû, èñ÷èñëÿåòñÿ äåñÿòêîì, ðåäêî
íåñêîëüêî áîëüøèì ÷èñëîì. Òàê ÷òî êîðàáåëüíûå
äèçåëè ñîîòâåòñòâóþò ïîíÿòèþ «òåõíè÷åñêè
ñëîæíûå îáðàçöû ñïåöèàëüíîé òåõíèêè».

È ÷òîáû â Ðîññèè äâèãàòåëåñòðîåíèå íå áûëî
ïîòåðÿíî îêîí÷àòåëüíî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà
âåäóùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ âíîâü ïîÿâèëèñü èíæå-
íåðû-ëèäåðû, — ñèñòåìíî ýðóäèðîâàííûå, àâòî-
ðèòåòíûå â ïðîôåññèîíàëüíîì ñîîáùåñòâå, çà-
ùèùåííûå îò êàïðèçîâ áþðîêðàòèè, îáëàäàþùèå
êðåäèòîì äîâåðèÿ â îáëàñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
è êàäðîâûõ ðåøåíèé, ñïîñîáíûå ëè÷íî îòâå÷àòü
çà ðåçóëüòàòû íîâûõ ðàçðàáîòîê, à â îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ ñêàçàòü «íåò» ðóêîâîäÿùèì ìåíåäæåðàì.

Ïðåäëîæåíèå 3
Îáðàòèòüñÿ ê Ïðåçèäåíòó Ðîññèè ñ ïðåäëî-

æåíèåì ðàñïðîñòðàíèòü äåéñòâèå Óêàçà Ïðåçèäåíòà
ÐÔ îò 19 ÿíâàðÿ 2015 ã. ¹ 18 íà âåäóùèå ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ïðîèçâîäÿùèå ñóäîâûå äèçåëè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä», ÏÀÎ «Çâåçäà»,
ÎÎÎ «Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé çàâîä».

Ïðîáëåìà 4. Îòñóòñòâèå äîëãîâðåìåííîãî
ïëàíèðîâàíèÿ â îáëàñòè äèçåëåñòðîåíèÿ

Ýòà ïðîáëåìà òðóäíîðàçðåøèìà â ñëîæèâøåéñÿ
ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè, ïîñêîëüêó ðàáîòà
ïðåäïðèÿòèé â îñíîâíîì îïèðàåòñÿ íà ïðîåêòíûé
ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè êîëëåêòèâîâ è ïëàíèðî-
âàíèþ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Óíèâåðñàëüíîñòü èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè è
ðûíî÷íàÿ êîíêóðåíöèÿ ïîðîäèëè óâåðåííîñòü â
äîïóñòèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîåêòíîãî ïîäõîäà
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ëþáîãî òèïà. Ïðàêòè÷åñêè
îñóùåñòâèëîñü ýòî è â ñóäîñòðîåíèè, è â äâèãàòå-
ëåñòðîåíèè. Â ðåçóëüòàòå çà ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü
âåêà óòðà÷åíû íàó÷íûå øêîëû, èñ÷åçëè ãëàâíûå
êîíñòðóêòîðû, ñâåäåíî ê ìèíèìóìó ÷èñëî ïðåä-
ïðèÿòèé, ñïîñîáíûõ ðàçâèâàòü íîâûå íàïðàâëåíèÿ
è âûïóñêàòü äèçåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèðîâîìó
óðîâíþ. Íåîáõîäèìî ñðî÷íî âåðíóòü â ïðàêòèêó
äîëãîâðåìåííîå ïëàíèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ôèíàíñîâûì
îáåñïå÷åíèåì ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
è ïîèñêîâûõ ÍÈÎÊÐ. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå áó-
äåò ñîçäàí òèïàæ ñóäîâûõ äèçåëåé, ïîÿâèòñÿ
âîçìîæíîñòü ïëàíèðîâàòü ÍÈÎÊÐû, íàïðà-
âëåííûå íà óëó÷øåíèå èõ ýêîíîìè÷íîñòè, ýêî-
ëîãè÷íîñòè, ðåñóðñà.

Ïðåäëîæåíèå 4
Îáðàòèòüñÿ â Ìèíïðîìòîðã Ðîññèè ñ ïðåäëî-

æåíèåì îðãàíèçîâàòü ïëàíîâîå ôèíàíñèðîâàíèå
ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå, äîâîäêå è ìîäåðíèçàöèè
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äèçåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ñîñòàâå ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê êîðàáëåé è ñóäîâ ÂÌÔ.

Ïðîáëåìà 5. Îðèåíòàöèÿ íà ëîãèêó ïðèìèòèâíîãî
ìåíåäæìåíòà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé

Ïðîáëåìà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïðîâîöè-
ðîâàíà ñóáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè è ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà êàê «ïîáåäà àâòîìîáèëèñòîâ
íàä ñóäîâèêàìè» â êîíêóðåíòíîé áîðüáå çà
ðûíîê ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ýòî
ðåçóëüòàò îðèåíòàöèè íà ëîãèêó ïðèìèòèâíîãî
ìåíåäæìåíòà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé.

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ íàèáîëüøèé
ïðîãðåññ â óâåëè÷åíèè óäåëüíîé ìîùíîñòè áûë
äîñòèãíóò â êëàññå äèçåëåé ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé.
Â äâèãàòåëÿõ ýòîãî êëàññà â ïåðèîä ñ 1985 ïî 2010
ã. ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü âîçðîñëà ñ 35 äî 70 êÂò/ë,
à óäåëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò — ñî 100 äî 200
Í·ì/ë, ÷òî ñòàëî îäíîé èç ïðè÷èí àêòèâíîãî
ïðîäâèæåíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé íà ðûíîê
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. 

Ïðèìåðû ýòîìó — ñóäîâûå äèçåëè «Caterpillar
Inc.», «Cummins Marine», MAN,  DEUTZ, ßÌÇ.
Êàê ðåçóëüòàò, îäíîé èç ïðè÷èí èìåâøèõ ìåñòî
îòêàçîâ è àâàðèé êîðàáëåé è ñóäîâ ñòàëî ïðè-
ìåíåíèå äèçåëåé àâòîòðàêòîðíîãî òèïà â ñîñòàâå
êîðàáåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, â êîòîðûõ
âûñîêà äîëÿ ðåæèìîâ áîëüøîé ìîùíîñòè.
Êîíñòðóêòèâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó àâòîòðàêòîðíûìè
è ñóäîâûìè äèçåëÿìè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîñòàâîì
íàâåøåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîìïëåêòàöèåé
ñèñòåì è ñòàíäàðòàìè ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé.
Ñóäîâûå äèçåëè — ýòî êîððîçèîííàÿ ñðåäà,
áîëüøîé ðåñóðñ, âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, òðåáîâàíèÿ
Ìîðñêîãî Ðåãèñòðà Ñóäîõîäñòâà, âûñîêàÿ ýêî-
íîìè÷íîñòü, ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
íàãðóæåíèÿ. Êîðàáåëüíûå äèçåëè — ýòî åùå è
óäåëüíàÿ ìàññà, ìàëîìàãíèòíîñòü, âèáðîàêóñòèêà,
ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ îáñëóæèâàíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Ïðåäëîæåíèå 5
Âíåäðèòü â ïðàêòèêó ýêñïåðòèçó òåõíè÷åñêèõ

ïðîåêòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è äèçåëåé äëÿ
êîðàáëåé è ñóäîâ ÂÌÔ â íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ
ïðîôèëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ, â òîì ÷èñëå â ÂÓÍÖ ÂÌÀ
ÂÌÔ, ÊÃÍÖ, ÑÏáÃÌÒÓ.

Ïðîáëåìà 6. Ïðîáëåìà êîìïëåêòóþùèõ â óñëîâèÿõ
ìàëîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà

Ïðîáëåìà êîìïëåêòóþùèõ äëÿ ìàëîñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà óæå áûëà çàòðîíóòà âûøå, ãäå îíà
àíàëèçèðîâàëàñü ñ ïîçèöèé èìïîðòîçàìåùåíèÿ.
Ïðîáëåìà èçâåñòíàÿ è ïîíÿòíàÿ. Âîò òîëüêî íå
ïîíÿòíî, ïî÷åìó íà äèçåëåñòðîèòåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ñôîðìèðîâàëîñü è äîìèíèðóåò ìíåíèå,
÷òî êàêèå-òî äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ, à íå äèçåëüíûå
çàâîäû, äîëæíû ïðîèçâîäèòü ïîðøíè, êîëüöà,
òîïëèâíóþ àïïàðàòóðó, êëàïàíû, êîëåíâàëû... äëÿ
óíèêàëüíûõ êîðàáåëüíûõ äèçåëåé. Åñëè òðåáóåòñÿ

èìåòü ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî ñî
ñëîæíûìè è  äîðîãèìè òåõíîëîãèÿìè,  íåîáõîäèìî
ðàñïðåäåëèòü ýòè ðàáîòû ìåæäó ïðåäïðèÿòèÿìè
îòðàñëè. Ðîññèÿ â öåëîì èìååò äîñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåçåðâîâ è äî íå-
äàâíåãî âðåìåíè óñïåøíî ñïðàâëÿëàñü ñ ýòîé
ïðîáëåìîé. Åñëè æå ýòó ïðîáëåìó ðåøàòü èíà÷å,
îðèåíòèðóÿñü íà ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé, â
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îòå÷åñòâåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ ìîãóò îñòàòüñÿ áåç êðèòè÷åñêè âàæíûõ
êîìïëåêòóþùèõ äëÿ êîðàáåëüíûõ äèçåëåé è äðó-
ãèõ îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè. Ñîâðåìåííàÿ ïîëè-
òè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ äåìîíñòðèðóåò èìåííî òàêîå
ðàçâèòèå ñîáûòèé.

Ïðåäëîæåíèå 6
Îáðàòèòüñÿ â Ìèíïðîìòîðã ñ ïðåäëîæåíèåì

îðãàíèçîâàòü êîîïåðàöèþ ïðåäïðèÿòèé ïî ïðî-
èçâîäñòâó êîìïîíåíòîâ äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.

Ïðîáëåìà 7. Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
âûïóñêíèêîâ âóçîâ

Ïðîáëåìà ïîäãîòîâêè êàäðîâ, íåñìîòðÿ íà
äåêëàðèðîâàíèå ïîïûòîê åå ðåøåíèÿ, óñóãóáèëàñü
âñëåäñòâèå ñòàðåíèÿ âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â
ïðîèçâîäñòâåííûõ è îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ.
Íå âíèêàÿ âî âíóòðåííèå ïðîáëåìû âûñøåé
øêîëû, ðàññìàòðèâàÿ âóçû óñëîâíî â êà÷åñòâå
«÷åðíûõ ÿùèêîâ», ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äåéñò-
âåííóþ ìåðó ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêíèêîâ,
à èìåííî íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü âóçàì îò÷èñëÿòü
íåóñïåâàþùèõ ñòóäåíòîâ áåç äåéñòâóþùèõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëåäñòâèé â âèäå ôèíàíñîâûõ
ïîòåðü. Ïî îöåíêàì,  âûïîëíåííûì íà áàçå
àíàëèçà ó÷åáíîãî ïðîöåññà, â ÑÏáÃÌÒÓ íà
ôàêóëüòåòå êîðàáåëüíîé ýíåðãåòèêè è àâòîìàòèêè
äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêíèêîâ äîñòàòî÷íî
ðàçðåøèòü îò÷èñëåíèÿ â êîëè÷åñòâå íå áîëåå
50 % îò ïëàíà ïðèåìà. 

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïî âîçðîæäåíèþ
êà÷åñòâåííîãî îáðàçîâàíèÿ ýòî ìåðîïðèÿòèå
áóäåò âîñïðèíÿòî â ïðåïîäàâàòåëüñêîì ñîîáùåñòâå
ñ îäîáðåíèåì è ïîíèìàíèåì. Ôèíàíñîâûå ïîòåðè
ãîñóäàðñòâà ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàþòñÿ ìèíèìàëü-
íûìè. Òå ñòóäåíòû, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóá-
ñèäèðóþòñÿ ãîñóäàðñòâîì, íî îêàí÷èâàþò âóçû
ñî ñëàáûìè çíàíèÿìè, îêàæóòñÿ áåç äèïëîìîâ.
Â âûèãðûøå áóäóò òå âóçû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîäîëæàþò áîðîòüñÿ çà êà÷åñòâî îáðà-
çîâàíèÿ, è îò÷èñëÿþò íåðàäèâûõ ñòóäåíòîâ âî-
ïðåêè ìåðêàíòèëüíûì èíòåðåñàì àäìèíèñòðàöèè.

Ïðåäëîæåíèå 7
Îáðàòèòüñÿ â Ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèè ñ ïðåä-

ëîæåíèåì ðàçðåøèòü âóçàì ïî èíæåíåðíûì íà-
ïðàâëåíèÿì è ñïåöèàëüíîñòÿì ïðîèçâîäèòü îò-
÷èñëåíèÿ îáó÷àþùèõñÿ â êîëè÷åñòâå äî 50 % îò ïëàíà
ïðèåìà áåç ôèíàíñîâûõ øòðàôîâ è ñíèæåíèÿ
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âóçà.
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Ïðîáëåìà 8. Ïðîáëåìà óòâåðæäåííûõ ÔÃÎÑ ïî
íàïðàâëåíèþ «Ýíåðãåòè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå»
13.03.03 è 13.04.03

28.02.2018 ã. óòâåðæäåíû Ôåäåðàëüíûå ãîñó-
äàðñòâåííûå ñòàíäàðòû (ÔÃÎÑ) âûñøåãî îáðà-
çîâàíèÿ (ÂÎ) ïî íàïðàâëåíèþ «Ýíåðãåòè÷åñêîå
ìàøèíîñòðîåíèå» 13.03.03 (óðîâåíü áàêàëàâðèàòà)
è 13.04.03 (óðîâåíü ìàãèñòðàòóðû).

Â ñòàíäàðòàõ íåò óïîìèíàíèÿ íè î äâèãàòåëÿõ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, íè î ïàðîâûõ è ãàçîâûõ
òóðáèíàõ. Òàê, äëÿ áàêàëàâðîâ íàçâàíû ñëåäóþùèå
îáëàñòè ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè: 01 —
Îáðàçîâàíèå è íàóêà; 19 — Äîáû÷à, ïåðåðàáîòêà,
òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè è ãàçà; 20 —Ýëåêòðîýíåð-
ãåòèêà; 24 — Àòîìíàÿ ïðîìûøëåííîñòü; 28 —
Ïðîèçâîäñòâî ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ìàãèñ-
òðîâ äîáàâëåíà åùå îäíà îáëàñòü ïðîôåññèîíàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè: 40 — Ñêâîçíûå âèäû ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â ïðîìûøëåííîñòè. 

Ñïåöèàëèñòû, ïîäãîòîâëåííûå ïî íàïðàâëåíèþ
«Ýíåðãåòè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå» âûïóñêàþòñÿ
áåç çíàíèé î ÄÂÑ è òóðáèíàõ!

Òðàäèöèîííî ñïåöèàëèñòû ïî ñóäîâûì äèçåëÿì
è äèçåëÿì áîëüøåãðóçíûõ àâòîìîáèëåé, êàê è
ñïåöèàëèñòû ïî ñóäîâûì è ñòàöèîíàðíûì òóð-
áèíàì, ãîòîâèëèñü ïî ñïåöèàëüíîñòÿì, ñîîò-
âåòñòâóþùèì ñòàíäàðòàì «Ýíåðãåòè÷åñêîå ìàøè-
íîñòðîåíèå». 

Êðîìå òîãî, ñòàíäàðòû ÿâíî òðåáóþò äîðàáîòêè
â ÷àñòè êîíêðåòèçàöèè íàïðàâëåííîñòè ïðîôèëåé
è ìàãèñòåðñêèõ ïðîãðàìì. Íàäåæäû íà òî, ÷òî
áîëüøàÿ ñâîáîäà, äàííàÿ ðàçðàáîò÷èêàì îáðà-
çîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì íîâûìè ÔÃÎÑ, áóäåò
ðåàëèçîâàíà âî áëàãî ó÷åáíîãî ïðîöåññà, èìåþò
ðåàëüíûå ãðàíèöû. Â êàæäîì óíèâåðñèòåòå
ðåàëèçóþòñÿ äåñÿòêè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì,
è â öåëÿõ êîíöåíòðàöèè è ýêîíîìèè ðåñóðñîâ
ðóêîâîäñòâî âóçîâ èìååò ñêëîííîñòü îáúåäèíÿòü
êóðñû ó÷åáíûõ äèñöèïëèí ðàçíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ
ïðîãðàìì â îáùèå ïîòîêè, ïðèìåíÿòü åäèíûå
ôîðìàëüíûå ïðàâèëà ïðè ðàçðàáîòêå îáðàçîâà-
òåëüíûõ ïðîãðàìì, îñðåäíÿòü òðåáîâàíèÿ ê ðå-
çóëüòàòàì ðåàëèçàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì.
Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû, íàè-
áîëåå ñëîæíûå ïî ñîäåðæàíèþ, òåðÿþò ÷àñòü íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ïåäàãîãè÷åñêîé
îðèãèíàëüíîñòè â èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïî
ýòèì ïðè÷èíàì êîíêðåòèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ êóð-
ñîâ äèñöèïëèí, çàëîæåííàÿ âî ÔÃÎÑ, ìîæåò äàòü
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò â äåëå ïîäãîòîâêè èí-
æåíåðíûõ êàäðîâ.

Ïðåäëîæåíèå 8 
Îáðàòèòüñÿ â Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ñ ïðåäëîæåíèåì

äîðàáîòàòü ÔÃÎÑ ÂÎ 13.03.03  è 13.04.03 (óðîâíè
áàêàëàâðèàòà è ìàãèñòðàòóðû), â ÷àñòíîñòè
äîáàâèòü â îáëàñòè ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè:
30 — Ñóäîñòðîåíèå, 31 —Àâòîìîáèëåñòðîåíèå.

Ïðîáëåìà 9. Íåäîñòàòî÷íûé îáúåì è íåðàâíî-
ìåðíîñòü çàêàçîâ ñóäîâûõ äèçåëåé

Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðîáëåìà îáùåãî ðàçâèòèÿ
äèçåëåñòðîåíèÿ â Ðîññèè. Ýòî ïðîáëåìà ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óðîâíÿ. Èìïîðòîçàìåùåíèå ìîæåò
áûòü óñïåøíûì òîëüêî â ñëó÷àå ðàçâèòîé ïðî-
ìûøëåííîé áàçû è äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà
çàêàçîâ. Åñëè çàâîäû âûïóñêàþò êîíêðåòíûå
ìîäèôèêàöèè äèçåëåé øòóêàìè è äåñÿòêàìè,
èìïîðòîçàìåùåíèÿ íà ïîëó÷èòñÿ. Íóæíà ïðî-
ãðàììà äîëãîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ ñóäîñòðîåíèÿ
ñ ãàðàíòèðîâàííûìè íåïðåðûâíûìè çàêàçàìè
äèçåëåé â îïðåäåëåííûõ îáúåìàõ... Ïðè ýòîì,
÷òîáû ëîêàëèçàöèÿ êîìïëåêòóþùèõ áûëà óñ-
ïåøíîé, íåîáõîäèìî â ýòîé ïðîãðàììå íàéòè ìåñ-
òî è äëÿ âñåõ ïðåäïðèÿòèé, ãäå èìååòñÿ îïûò
ïðîèçâîäñòâà ñóäîâûõ äèçåëåé. Â îáîñíîâàíèå
ìîæíî ïðèâåñòè ñîöèàëüíóþ àíàëîãèþ. Äëÿ
òîãî ÷òîáû òàëàíò ðàçâèâàëñÿ áûñòðî è ïîëíî-
öåííî, ÷åëîâåê äîëæåí áûòü â êîëëåêòèâå îïðå-
äåëåííîãî ðàçìåðà... Òàê è â ïðîìûøëåííîñòè.
Ñîìíåâàþñü, ÷òî çàâîäû-ìîíîïîëèñòû áåç äðó-
æåñêîé êîíêóðåíöèè ñìîãóò äîáèòüñÿ âûäàþùèõñÿ
ðåçóëüòàòîâ. Â ÷èñëå ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå
äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â ïðîãðàììó ðàçâèòèÿ
ñóäîâîãî äèçåëåñòðîåíèÿ ñëåäóåò íàçâàòü ïîãè-
áàþùèå ÎÀÎ ÐÓÌÎ â Íèæíåì Íîâãîðîäå, ÀÎ
«Âîëæñêèé äèçåëü èìåíè Ìàìèíûõ» â Áàëàêîâî.
Ê ñîæàëåíèþ, øàíñîâ íà âîçðîæäåíèå ïðàêòè-
÷åñêè íå èìååò ÎÀÎ «Äàëüäèçåëü» â Õàáàðîâñêå.

Ïðåäëîæåíèå 9 
Îáðàòèòüñÿ â Ìèíïðîìòîðã Ðîññèè ñ ïðåä-

ëîæåíèåì ðàçðàáîòàòü Ïðîãðàììó ñóäîâîãî äè-
çåëåñòðîåíèÿ, â êîòîðîé äîëæíû áûòü ïðåäó-
ñìîòðåíû ãàðàíòèè ìèíèìàëüíîãî, íî äîñòà-
òî÷íîãî äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâ, îáúåìà çàêàçîâ
äëÿ îñíîâíûõ ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè.

Â êà÷åñòâå âûâîäîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå
Â ñîçäàâøåìñÿ ïîëîæåíèè âîçðîæäåíèå îòå-

÷åñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî
ñ ïðèâëå÷åíèåì çíà÷èòåëüíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ
ðåñóðñîâ. 

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó èìïîðòî-
çàìåùåíèÿ è ââåñòè æåñòêèé êîíòðîëü äëÿ åå
ðåàëèçàöèè â öåëÿõ îãðàíè÷åíèÿ òèïàæà äâè-
ãàòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà ôëîòå; îáåñïå÷èòü
äèçåëåñòðîèòåëüíûå çàâîäû çàêàçàìè â îáúåìå,
äîñòàòî÷íîì äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ; îðãà-
íèçîâàòü êîîïåðàöèþ ïðîèçâîäñòâà êîìïëåê-
òóþùèõ; ïîâûñèòü ñòàòóñ ãëàâíûõ êîíñòðóêòîðîâ
íà âåäóùèõ äèçåëåñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ; ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ýêñïåðòíîãî êîíòðîëÿ çà âû-
ïîëíåíèåì ïðîãðàìì, ôèíàíñèðóåìûõ ãîñóäàð-
ñòâîì; ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ
êàäðîâ, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî
ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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âîçàõ, íà ñóäàõ è àâàðèéíûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé [1].

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû âîçìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà èíòåíñèâíîñòü
òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ëîêàëüíîãî îõëàæäåíèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîöåññ ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ
ñ íåäîãðåâîì, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, èíòåíñèâíîñòü
îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå ïîâåðõíîñòíîãî êèïåíèÿ
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè âûíóæäåííîé êîí-
âåêöèè, à âî-âòîðûõ, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
ïðè êèïåíèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òåïëîâîé
íàãðóçêè, ñëåäîâàòåëüíî, â çîíàõ ñ âûñîêèìè
òåïëîâûìè ïîòîêàìè èíòåíñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ
àâòîìàòè÷åñêè áóäåò âûñîêîé [2]. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäíå-
îáîðîòíûõ äèçåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîòâîä â íàèáîëåå òå-

ÓÄÊ 621.43

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ
ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß

ÑÐÅÄÍÅÎÁÎÐÎÒÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

Ôîðñèðîâàíèå ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé
ïîñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà
ïðèâîäèò ê ðîñòó òåïëîíàïðÿæåííîñòè êðûøåê
è âòóëîê öèëèíäðîâ. Ýòî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé
îáðàçîâàíèÿ òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí â ýòèõ
äåòàëÿõ, à òàêæå ïðè÷èíîé çàäèðà ïîðøíÿ
âñëåäñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð çåðêàëà öè-
ëèíäðà. Íîðìàëèçàöèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
äåòàëåé äèçåëÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà èíòåí-
ñèôèêàöèåé òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ
çà ñ÷åò ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ æèäêîñòè. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñî-
ïðÿæåííîãî òåïëîìàññîîáìåíà â ñèñòåìå îõ-
ëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ 12×Í26,5/31 (Ä500) ïðè äîïóùåíèè
îá îòñóòñòâèè êèïåíèÿ æèäêîñòè. Ðàñ÷åòíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
â îòäåëüíûõ çîíàõ ïîëîñòåé îõëàæäåíèÿ êðûøåê
è âòóëîê öèëèíäðîâ äèçåëÿ äîñòèãàåò òåìïå-
ðàòóðû íàñûùåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò ïðîöåññà
êèïåíèÿ â ðàñ÷åòå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ïî-
ëó÷åííûõ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð äåòàëåé.

Ë.Ë. Ìÿãêîâ, ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû, Â.Ì. Ñèâà÷åâ, àñïèðàíò, 
Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåíèå
ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé
ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ôîðñèðîâàíèÿ ïî ñðåäíåìó
ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ. Èíòåíñèôèêàöèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê ðîñòó òåïëîâîé íà-
ïðÿæåííîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ, îáðàçóþùèõ
êàìåðó ñãîðàíèÿ, â òîì ÷èñëå âòóëîê è êðûøåê
öèëèíäðîâ. Ñëåäñòâèåì ðîñòà òåïëîâîé íàïðÿ-
æåííîñòè ìîãóò ñòàòü òåðìîóñòàëîñòíûå òðåùèíû
â äàííûõ äåòàëÿõ, à òàêæå çàäèð ïîðøíÿ èç-çà
ðàçðóøåíèÿ ìàñëÿíîé ïëåíêè íà çåðêàëå öèëèíäðà.
Îïèñàííûå âèäû îòêàçîâ èìåëè ìåñòî â ïðàêòèêå
ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» ïðè äîâîäêå è ýêñ-
ïëóàòàöèè ñåìåéñòâà ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé
òèïà ×Í26/26 (Ä49). Ïðîáëåìà àêòóàëüíà è äëÿ
äèçåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ òèïà ×Í26,5/31 (Ä500),
òàê êàê ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü ìîùíîñòíûå,
ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çà-
ñòàâëÿåò ïðîèçâîäèòåëÿ ïîñòîÿííî ïîâûøàòü
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåí îáùèé âèä äèçåëÿ 12×Í26,5/31, ïðåäíàç-
íà÷åííîãî äëÿ ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ: â òåïëî- Ðèñ. 1. Ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü 12×Í26,5/31 (Ä500)
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ïëîíàãðóæåííûõ çîíàõ äåòàëåé äèçåëÿ, ïðèìåíÿÿ
ïðîöåññ ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ æèäêîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ òå÷åíèÿìè æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ îõ-
ëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäè-
íàìèêè (CFD-ìåòîäû) [3]. Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ
ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à òåïëîîáìåíà, êîãäà ê ñèñòåìå
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òåìïåðàòóðíîå ïîëå â
ïîòîêå æèäêîñòè, ïðèñîåäèíÿåòñÿ óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþùåå òåìïåðàòóðíîå
ïîëå â òâåðäîì òåëå, à íà ãðàíèöå æèäêîñòü–ñòåíêà
çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ýòèõ ïîëåé [4]. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êèïåíèÿ æèäêîñòè íà
ñòåíêàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-
àëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà íà ñòåíêå — ìîäåëè êèïåíèÿ. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì
îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Äæ. ×å-
íà [5]. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå
òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïî-âèäèìîìó, äàþò ìîäè-
ôèêàöèè ìîäåëè Äæ. ×åíà, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå
íåäîãðåâà æèäêîñòè íà ïîäàâëåíèå ïóçûðüêîâîãî
êèïåíèÿ [6, 7]. Èìïëåìåíòàöèÿ ìîäåëè êèïåíèÿ
â CFD-êîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè ýíåðãèè, êî-
òîðûé çàïèñûâàåòñÿ äëÿ ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê â
æèäêîñòè è â òâåðäîì òåëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïåðâûì ýòàï
ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî òåïëî-
ìàññîîáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîò-
íîãî äèçåëÿ 12×Í26,5/31, à èìåííî ïðè äîïóùå-
íèè ÷òî îòñóòñòâóþò ôàçîâûå ïåðåõîäû æèäêîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 2 èçî-
áðàæåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
ïîäîáëàñòè Φ, çàíÿòîé äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ,
ïîäîáëàñòè Ω, çàíÿòîé îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ,
è âîçäóøíûõ ïîëîñòåé Ψ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü
íåðàâíîìåðíîñòü îõëàæäåíèÿ äåòàëåé ïî öè-
ëèíäðàì, ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âûáðàíà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå 12 öèëèíäðîâûõ
êîìïëåêòîâ, óñòàíîâëåííûõ â áëîê-êàðòåð (ðèñ. 2,
ïîç. 1) äâèãàòåëÿ. Ïîìèìî êðûøåê (ïîç. 2) è
âòóëîê öèëèíäðîâ (ïîç. 3) â ñáîðå, â ðàñ÷åòíóþ
îáëàñòü áûëè òàêæå âêëþ÷åíû êîæóõè êëàïàííîãî
ìåõàíèçìà (ïîç. 4), âïóñêíûå (ïîç. 5) è âûïóñêíûå
êîëëåêòîðû (ïîç. 6), êðûøêè-çàãëóøêè (ïîç. 7).
Äâèæóùèåñÿ äåòàëè — ïîðøíè, øàòóíû, êîëåí-
÷àòûé âàë, äåòàëè êëàïàííîãî ìåõàíèçìà, ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûå âàëû — íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿþò âïóñêíûå è âûïóñêíûå êëàïàíà
(ïîç. 8), òàê êàê ïîäâîä òåïëà ÷åðåç ôàñêè êëà-
ïàíîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå
êðûøåê öèëèíäðîâ.

Êîíâåêöèÿ âîçäóõà â êîæóõàõ êëàïàííîãî
ìåõàíèçìà (ïîäîáëàñòü Ψ), ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäèêè [8], ïîçâîëÿþùåé ðàññìàòðè-

âàòü ìîäåëèðîâàíèå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè
êàê òåïëîïðîâîäíîñòü. Ýêâèâàëåíòíûé êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà äëÿ äàííûõ
óñëîâèé ñîñòàâèë 0,49 Âò/(ì·Ê).

Â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ Ä500 æèäêîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ âîäà. Åå ðàñõîä ñîñòàâëÿåò 130 ì3/÷,
äàâëåíèå â ðàñøèðèòåëüíîì áà÷êå ïîääåðæèâàåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî 2,5 áàð, òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
íà âõîäå ðàâíà 85 °Ñ.

Äëÿ ïîäîáëàñòè Ω ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ
íà ïîâåðõíîñòÿõ Ã1 (âõîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå),
Ã2 (âûõîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå) è Ã3 (ãðàíèöà
ðàçäåëà æèäêîñòü–ñòåíêà). Ïðè ýòîì äëÿ ïî-
âåðõíîñòè Ã3 íå ââîäÿòñÿ òåïëîâûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, òàê êàê ïðè ðåøåíèè ñîïðÿæåííîé
çàäà÷è îíè ðåàëèçóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ïðîöåññå
ñîçäàíèÿ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ.

Äëÿ ïîäîáëàñòè Φ çàäàåòñÿ äâà òèïà ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé: ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà (Ã4)
è àäèàáàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (Ã5). Ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ Ã4 îïðåäåëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ
îãíåâîãî äíèùà êðûøåê öèëèíäðîâ, âïóñêíûõ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (à), ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè (á) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
1 — áëîê öèëèíäðîâ; 2 — êðûøêà öèëèíäðà; 3 — âòóëêà
öèëèíäðà; 4 — êîæóõ êëàïàííîãî ìåõàíèçìà; 5 — âïóñêíîé
êîëëåêòîð; 6 — âûïóñêíîé êîëëåêòîð; 7 — êðûøêè-çàãëóøêè;
8 — êëàïàíà; Ω — îáëàñòü, çàíÿòàÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ;
Φ — îáëàñòü, çàíÿòàÿ äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ; Ψ — âîçäóøíàÿ
ïîëîñòü; Ã1 — âõîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå; Ã2 — âûõîäíîå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå; Ã3 — ãðàíèöà ðàçäåëà æèäêîñòü-ñòåíêà;
Ã4 — ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà; Ã5 — àäèàáàòè÷åñêèå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

à)

á)

1

5

4

Φ 6

2 3

7

Ã2

Ã5

Ã1

Ã4

Ã3

Ω

Φ

Ã4

Ω

5

4

2

3

8

Ψ
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è âûïóñêíûõ êàíàëîâ; ïîâåðõíîñòÿõ êëàïàíîâ,
îìûâàåìûõ ãàçàìè, è ñî ñòîðîíû êàìåðû ñãîðàíèÿ;
íà ïîâåðõíîñòÿõ çåðêàëà öèëèíäðà, âïóñêíîãî
ðåñèâåðà è âûïóñêíûõ êîëëåêòîðîâ; íàðóæíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ã5

çàäàþòñÿ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ áëîêà
öèëèíäðîâ è êðûøåê-çàãëóøåê.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ «Äèçåëü-ÐÊ» [9] è
ICE [10, 11], ðàçðàáîòàííûõ íà êàôåäðå Ý2
«Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.
Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
ïî ðàäèóñó öèëèíäðà ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ [12]. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà äëÿ íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé
äåòàëåé ïðèíÿòû èç ñîîáðàæåíèé êîíñåðâàòèâ-
íîñòè.

Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ êëàïàí–ñåäëî ïðèíÿòî äî-
ïóùåíèå îá èäåàëüíîì êîíòàêòå, òàê êàê â ñëó÷àå
ïîëíîìàñøòàáíîé ìîäåëè äèçåëÿ èòåðàöèîííàÿ
ïðîöåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
äàííûõ äåòàëåé ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì òðóäîåìêîé,
à äîïóùåíèå îá èäåàëüíîì êîíòàêòå, êðîìå
òîãî, ÷òî íå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èòåðàöèîííîãî
ðàñ÷åòà, ÿâëÿåòñÿ åùå è áîëåå êîíñåðâàòèâíûì
ïîäõîäîì [13].

Êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíòàêòà ìåæäó äåòàëÿìè ïîëó÷åíû ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ äèçåëåé äàííîãî òèïà
[14].

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü
ñîñòîèò èç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñåòî÷íîé
ìîäåëè è ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äîïóùåíèé, óðàâíåíèé è
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä äèñêðåòèçàöèè
óðàâíåíèé è àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:
æèäêîñòü ñ÷èòàåòñÿ âÿçêîé, íüþòîíîâñêîé è
íåñæèìàåìîé ñðåäîé; òå÷åíèå æèäêîñòè ñòàöè-
îíàðíîå è òóðáóëåíòíîå; òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà âîäû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû è
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòà IAPWS-97
[16]; ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äåòàëåé òàêæå ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû [17].

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:
— óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:  

∇•(ρu) = 0;
— óðàâíåíèå äâèæåíèÿ:

ρ(u•∇)u = ρg – ∇•(pI) + ∇•T;
— óðàâíåíèå ýíåðãèè:

∇•(ρΗu) = 
= ∇•(u•T) + ((μ/Pr + μt/Prt)∇h) + ρg •u + SE,

ãäå ∇ — îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà; u — âåêòîð ñêî-
ðîñòè; g — âåêòîð óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
p — äàâëåíèå; μt — òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü; I —

åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; H = h + |u|2/2 — ïîëíàÿ
ýíòàëüïèÿ; h — ýíòàëüïèÿ; SE — èñòî÷íèêîâûé
÷ëåí óðàâíåíèÿ ýíåðãèè; Prt — òóðáóëåíòíîå
÷èñëî Ïðàíäòëÿ.

Òåíçîð êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé:

T = (μ +μt)(∇u + (∇u)T) – 2/3(μ +μt)(∇•u)I.

Óðàâíåíèå ýíåðãèè ðåøàåòñÿ âî âñåé ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè (ïîäîáëàñòè Ω, Φ è Ψ).

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåíîñà èñïîëüçóåòñÿ k–ω Shear Stress Transport
(SST) ìîäåëü Ìåíòåðà [15], èñïîëüçóþùàÿ ïðè-
ñòåíî÷íûå ôóíêöèè.

Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâè-
ñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè è
ìàòåðèàëîâ äåòàëåé îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé çàïèñûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
Íà ïîâåðõíîñòè Ã1 çàäàí ðàñõîä Qin è òåìïåðàòóðà
æèäêîñòè Tin:

ãäå n — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè.
Íà ïîâåðõíîñòè Ã2 çàäàíî íóëåâîå èçìåíåíèå

ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè âûõîäà:

ãäå u, v, w — ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè íà îñè
x, y, z ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ïîâåðõíîñòè Ã3 çàäàíî óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ:

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ Ã4 (òàáë. 1)
è Ã5 çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå α — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; Tw — òåì-
ïåðàòóðà ñòåíêè; Tñð — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû; èíäåêñ «Ò» îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòð îòíî-
ñèòñÿ ê òâåðäîìó òåëó.

Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíûõ ïàð ïðîâîäèòñÿ
ïóòåì çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà RÊ (òàáë. 2).

Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç ïîëèýäðè÷åñêèõ
ãåêñàãîíàëüíûõ ÿ÷ååê è íàñ÷èòûâàåò áîëåå 120
ìëí ÿ÷ååê. Âáëèçè ñòåíîê â ïîäîáëàñòè Ω èìååòñÿ
ïðèçìàòè÷åñêèé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, íàñ÷èòûâàþ-
ùèé äâå ÿ÷åéêè ïî òîëùèíå.

∫ =⋅ρ
1Ã

;Qd)(
S

inSnu

(1)

(2)

(5)

(4)

,
1Ã inTT = (6)

;0)(
2Ã

=⋅∇ nu (7)

;0)(
2Ã

=⋅∇ nv (8)

,0)(
2Ã

=⋅∇ nw (9)

.0
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=u (10)

);()( ñðÃ4
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Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ðåà-
ëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà
[18]. Çàòåì ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî ìåòîäà [19].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà STAR-CCM+.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðà-
áîòàííîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî òåïëîìàññî-
îáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ 12×Í26,5/31.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ
ðåæèìà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðè ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ 1000 îá/ìèí, pme = 27 áàð è pz = 200 áàð.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû
òðåõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóð æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ,
à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â äåòàëÿõ. Íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è
òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Íà
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ äåòàëåé
öèëèíäðîâîãî êîìïëåêòà, íàèáîëåå óäàëåííîãî
îò âõîäà æèäêîñòè â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ.

Âñëåäñòâèå êîëëåêòîðíîãî ýôôåêòà ðàñõîä
æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ öèëèíäðîâ
íåîäèíàêîâûé. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ðàñõîäîâ

Òàáëèöà 1

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Òàáëèöà 2

Êîýôôèöèåíòû 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà

Ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà α, Âò/(ì2Ê) Tñð, °Ñ

Îãíåâîå äíèùå êðûøêè öèëèíäðà Ñì. ðèñ. 3 723

Çåðêàëî öèëèíäðà Ñì. ðèñ. 3 Ñì. ðèñ. 3

Âïóñêíîé êàíàë 333 78

Âûïóñêíîé êàíàë 904 641

Âïóñêíîé ðåñèâåð 234 78

Âûïóñêíûå êîëëåêòîðû 212 641

Íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè 30 40

Êîíòàêòíûå ïàðû RÊ·106, ì2Ê/Âò

Êëàïàí–ñåäëî êëàïàíà 0

Ñåäëî êëàïàíà–êðûøêà öèëèíäðà 108,7

Íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà êëàïàíà–
êðûøêà öèëèíäðà

108,7

Íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà–êëàïàí 1250

Îñòàëüíûå êîíòàêòíûå ïàðû 0

α,
Â

ò/
(ì

2 •
Ê)

900

300

500

700

Ðèñ. 3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îãíåâîãî äíèùà êðûøêè
öèëèíäðà (à) è çåðêàëà öèëèíäðà (á)

à) 900

Ò
, 

°Ñ

600

700

800

T(r)

α(r)

á)

50 850650450250

Ò, °Ñ

Ðà
ññ

òî
ÿí

èå
 ï

î 
îá

ðà
çó

þ
ù

åé
 â
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ëê

è 
z,
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ì

618

0

800650 12501100950

α, Âò/(ì2•Ê)

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíîå (à) è ñêîðîñòíîå (á) 
ïîëå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

à)

á)

127 °Ñ

90 °Ñ

1,1 ì/ñ

0,5 ì/ñ

8,0 ì/ñ

2,9 ì/ñ

0 0,120,090,060,03

Ðàäèóñ öèëèíäðà r, ìì
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íå ïðåâûøàåò 10 %. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìàê-
ñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð öèëèíäðîâ íåâåëèêà è
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 6 °Ñ. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð
ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì æèäêîñòè èç ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ ñîñòàâèë ïîðÿäêà 5 °Ñ.

Âûâîäû
1. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ñîïðÿæåííîãî òåïëîìàñ-

ñîîáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî
äèçåëÿ 12×Í26,5/31 (Ä500).

2. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðûøêè öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò
565 °C, âûïóñêíîãî êëàïàíà — 720 °C, âïóñêíîãî
êëàïàíà — 638 °C, âòóëêè öèëèíäðà — 380 °C.

3. Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â îòäåëüíûõ çîíàõ
ïîëîñòåé îõëàæäåíèÿ âòóëîê è êðûøåê öèëèíäðîâ
äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî,
ó÷åò ïðîöåññà êèïåíèÿ â ðàñ÷åòå ïðèâåäåò ê
ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð äåòàëåé,
ïîëó÷åííûõ ïðè äîïóùåíèè îá îòñóòñòâèè ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ æèäêîñòè.

4. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè êèïåíèÿ æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ îõ-
ëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ðå-
æèì òå÷åíèÿ îäíîôàçíûì, à èíòåíñèôèêàöèþ
òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Äæ. ×åíà äëÿ
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íà ñòåíêå. 

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ âòóëêè, êðûøêè
öèëèíäðîâ è êëàïàíîâ

558 °Ñ

638 °Ñ

165 °Ñ

578 °Ñ

300 °Ñ

720 °Ñ

565 °Ñ
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îáùåãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà.
Ýòî ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó
«öåíòðó òÿæåñòè ñãîðàíèÿ», îïðåäåëÿåìîìó ïî
èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå òåïëîâûäåëåíèÿ.
Öåëåâîå çíà÷åíèå αQ50opt (NOx min), ïðè êîòîðîì äî-
ñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
NOx îòâå÷àåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ìåòîäèêîé,
ìàêñèìóìó îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà öèëèíäðà. Èçìåíåíèå îáúåìà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè γk è σk äëÿ
ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ. Íà÷àëî ñãî-
ðàíèÿ αstart ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âîñïëàìåíåíèÿ,
à êîíåö ñãîðàíèÿ αend — ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåéñÿ òåïëîòû.

Òåïëîâûäåëåíèå:

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx:

Ñêîðîñòü è ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ:

Çäåñü Q(α) — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â ôóíêöèè îò óãëà
ïîâîðîòà êðèâîøèïà α; P(α) —äàâëåíèå ãàçîâ;
V(α) — îáúåì öèëèíäðà; Q(α)W — ïîòåðè òåïëîòû
â ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ; k = ñð/ñv — îòíîøåíèå
òåïëîåìêîñòåé ãàçîâ; αQ50 è αQ50opt (NOx min) — ôà-
çîâûå ïîêàçàòåëè ñãîðàíèÿ.

Âûáîð ïîêàçàòåëÿ îïòèìàëüíîãî ñãîðàíèÿ
αQ50 èìååò äâà êëþ÷åâûõ ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåð-
âûõ, îí ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí íåïîñðåäñòâåííî
ïðè íàëè÷èè äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå.
Âî-âòîðûõ, îí ñëàáî çàâèñèò îò ìåæöèêëîâîé íå-

ÓÄÊ 621.43

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÑÃÎÐÀÍÈß
Â ÄÈÇÅËÜÍÛÕ È ÃÀÇÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËßÕ

ÄËß ÑÍÈÆÅÍÈß ÂÛÁÐÎÑÎÂ ÎÊÑÈÄÎÂ ÀÇÎÒÀ

Ñ.Á. Ìèëÿåâ, çàì. ãë. êîíñòðóêòîðà, 
ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»

Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ îêñèäîâ

àçîòà NOx çàâèñèò îò âåëè÷èí ñðåäíåé è ëîêàëüíûõ
òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ.
×åì âûøå ýòè òåìïåðàòóðû, òåì áîëüøå ñêîðîñòü
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà. Ñïîñîáû ñíèæåíèÿ
NOx õîðîøî èçâåñòíû [1, 2, 3], îäíàêî èõ ïðàêòè-
÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíà ñî ñíè-
æåíèåì ÊÏÄ ðàáî÷åãî öèêëà. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âû-
áðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðàñ-
õîäà òîïëèâà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè íàðà-
ñòàíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà ïî-
ñðåäñòâîì ñîâìåùåíèÿ ôàçû ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è ïåðèîäà ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà â ñòåíêè öèëèíäðà. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Â îñíîâó ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé

ñãîðàíèÿ òîïëèâà è àëãîðèòìà åå ðåàëèçàöèè
ïîëîæåíî ðåøåíèå óðàâíåíèé (1–5) íà îñíîâå
ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè, è óðàâíåíèé
êèíåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé (6–7) äëÿ êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ìåõàíèçìà.

Ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó
ïîëîæåíèþ ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ìåðò-
âîé òî÷êè αQ50, ïðè êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ ïîëîâèíà

Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ äëÿ ìîùíûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ñòàíîâÿòñÿ âñå
áîëåå æåñòêèìè. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà (NOx)
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè. Ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ ñíèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð öèêëà çà ñ÷åò ïîçäíå-
ãî âïðûñêà òîïëèâà è ñîâìåùåíèÿ ôàçû ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ñ ìîìåíòîì äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà.
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà. Ìåòîä íàøåë
ïðèìåíåíèå íà ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ
âíåäîðîæíîãî êëàññà òèïà Ä49 è Ä500 ïðè
ðàáîòå íà äèçåëüíîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâàõ.
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Ìèëÿåâ Ñ.Á.

ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è èìååò õîðîøóþ
ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Íà÷àëî è îêîí÷àíèå
ñãîðàíèÿ, òàêæå êàê è ïèê ñêîðîñòè òåïëîâûäå-
ëåíèÿ, íàïðîòèâ, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ìåæöèê-
ëîâûì èçìåíåíèÿì äàâëåíèÿ è íà âûõîäå îáðàçóþò
«øóìíûå» ñèãíàëû. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ αQ50 ìîæåò áûòü íàäåæíî âû÷èñëåíî
íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà îòñåêàõ äèçåëåé ÎÄ49 è ÎÄ500, ïîëíîðàçìåð-
íûõ äâèãàòåëÿõ òèïà 12×Í26/26 (5-26ÄÃ-03, 21-
26ÄÃ-01) è 12×Í26,5/31 (12ËÄÃ500), à òàêæå
íà îòñåêå äâèãàòåëÿ ÎÄ49, îáîðóäîâàííîì äëÿ
ðàáîòû ïî ãàçîâîìó öèêëó ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì.
Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ìîòîð-ãåíåðàòîðà 6ÃÌÃ
(12Ã×Í26/26) ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò ïî ñíèæåíèþ îáðàçî-
âàíèÿ NOx ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïóòåì îðãàíèçàöèè
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â ôàçå, ïðè êîòîðîé
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ îáúåìà öèëèíäðà íà òàêòå ðàáî÷åãî
õîäà, êîòîðàÿ çàâèñèò ëèøü îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
êðèâîøèïà [4]. ×òî æå êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ
ôàçû ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ,
òî îíà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è ãëàâíûì
îáðàçîì îò ïàðàìåòðîâ òîïëèâîïîäà÷è. Ïîñòàâ-
ëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ ïóòåì êîððåêòèðîâêè óãëà
íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ îáúå-
ìîì öèêëîâîé ïîäà÷è îáåñïå÷èâàåò íà÷àëî ãî-
ðåíèÿ ïðè çàäàííîì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ. Ïðè ýòîì
äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ïðè óãëàõ ïîâîðîòà êðèâîøèïà, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ îáúåìà öèëèí-
äðà, êîãäà èìååò ìåñòî íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü
îòâîäà òåïëà. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî
â äèôôóçèîííîé ôàçå, ñìåùàåòñÿ íà ëèíèþ
ðàñøèðåíèÿ, à ìàêñèìóì ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ôàçå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ îáúåìà öèëèíäðà. Áëàãîäàðÿ áûñòðîìó
îòâîäó ÷àñòè òåïëà (âíóòðåííåé ýíåðãèè) îò ðà-
áî÷åãî òåëà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð
áóäóò ñíèæåíû. Òàêîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû è îáå-
ñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
NOx. 

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçîâ ñíèæàþòñÿ â ðåçóëüòàòå àêòèâ-
íîãî îòâîäà òåïëîòû îò ãàçîâ. Ñíèæåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà è âûñîêèé ÊÏÄ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ñêî-
ðîñòÿõ òåïëîâûäåëåíèÿ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ìàëîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ, è îïòèìàëüíî ñî-
ãëàñîâàííûõ ñ õîäîì ïîðøíÿ. Åñëè áîëüøàÿ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ
â äèçåëå dP/dα [ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ] è ôóíêöèè èçìåíåíèÿ
îáúåìà öèëèíäðà (dV/dα)/V [1/ãðàä ÏÊÂ] â çàâèñèìîñòè
îò óãëà ïîâîðîòà êðèâîøèïà [4]:
à — ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
dP/dα ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà (5 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, 10 ãðàä ÏÊÂ
äî ÂÌÒ — øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); á — ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
êèíåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè îáúåìà öèëèíäðà (dV/dα)/V íà
ó÷àñòêå ðàáî÷åãî õîäà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè ñæàòèÿ
(ε = 15 — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ε = 20 — øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)
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Ïîìèìî èíäèöèðîâàíèÿ äàâëåíèé ðåãèñòðèðî-
âàëèñü è äðóãèå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ àíà-
ëèçà, â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàöèè NOx, CO, CH
è äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îòñåêà: äèàìåòð öèëèíäðà 260 ìì,
õîä ïîðøíÿ 260 ìì, ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà
13,8 äì3, ñòåïåíü ñæàòèÿ 12,5–16,5, íîìèíàëüíàÿ
÷àñòîòà âðàùåíèÿ 1000 îá/ìèí.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ
Ð è äàâëåíèÿ òîïëèâà Pf íà âõîäå â ôîðñóíêó. Äëÿ
îöåíêè ôàç ïîäà÷è òîïëèâà ïðèâåäåíà äèàãðàììà
ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè Li ïî óãëó ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà. Èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðå
âïðûñêà òîïëèâà ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü

÷àñòü òåïëîòû âûñâîáîæäàåòñÿ ñëèøêîì ðàíî, âîç-
ðàñòàþò ïîòåðè òåïëîòû â ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Ïîçäíåå âûäåëåíèå òåïëîòû ïðèâîäèò ê óõóäøå-
íèþ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ, âûñîêèì òåìïåðàòóðàì
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è âûáðîñó ïðîäóêòîâ íå-
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñêîðîñòè íà-
ðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ dP/dα (ÌÏà/ãðàä ÏÊÂ)
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 (12×Í26/26) íà
ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè Ðå = 1470 êÂò ïðè n =
= 750 îá/ìèí [4]. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
óãëó íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà 15 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ,
ñïëîøíàÿ — 5 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Êàê âèäíî íà
ãðàôèêàõ, ïðè ðàííåì âïðûñêå òîïëèâà (øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ) íà÷àëî ãîðåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåç-
êèì ñêà÷êîì äàâëåíèÿ â ôàçå 10 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ
(ïîç. 1). Ïîçäíèé âïðûñê òîïëèâà, ïðè êîòîðîì
íà÷àëî ãîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôàçå 0 ãðàä ÏÊÂ
(ÂÌÒ), ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ dP/dα (ïîç. 2). Â
äèàïàçîíå óãëîâ 22–25 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ
íàáëþäàþòñÿ ìèíèìàëüíûå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ (ïîç. 3), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîòåðå
âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçîâ ïðè áûñòðîì óâåëè÷åíèè
îáúåìà öèëèíäðà. 

Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà öèëèíäðà (dV/dα)/V,
ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (6) è (7) [4]. Çíà÷åíèå
ýòîãî ïàðàìåòðà, êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòåé äëÿ
γk è σk, ñâÿçàíà òîëüêî ñ êîíñòðóêöèåé äâèãàòåëÿ
(λ è ε). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
âåëè÷èíà λ (îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà ê
äëèíå øàòóíà) â ïðåäåëàõ åå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé
0,2–0,32 îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ôóíêöèþ èçìåíåíèÿ îáúåìà. Ïðè ýòîì óãëîâîå
îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé
ôóíêöèè íå áîëåå ± 0,5 ãðàä ÏÊÂ. Ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ôóíêöèþ èçìåíåíèÿ îáúåìà îêàçûâàåò
ñòåïåíü ñæàòèÿ äâèãàòåëÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ñæàòèÿ ε = 15 (ïîç. 4),
øòðèõîâàÿ — ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ε = 20
(ïîç. 5).

Äëÿ äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 â çàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè ñæàòèÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè
îáúåìà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå óãëîâ
22–25 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ (ïîç. 6 è 7). Èñ-
ïàðåíèå è âûãîðàíèå òîïëèâà óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åò
òóðáóëèçàöèè çàðÿäà â ïðèñòåíî÷íûõ çîíàõ, âû-
çâàííîé äâèæåíèåì ïîðøíÿ. Èíòåíñèâíîñòü
òóðáóëåíòíîñòè çàâèñèò îò ôóíêöèè èçìåíåíèÿ
îáúåìà (dV/dα)/V. Ôàçà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
òåïëîâûäåëåíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëî-
æåíèþ ìàêñèìóìà ïðèâåäåííîé âûøå ôóíêöèè
îáúåìà öèëèíäðà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îïûòíûé îòñåê äèçåëÿ
ÎÄ49 è òèïîâîé êîìïëåêò äàò÷èêîâ äëÿ îöåíêè
êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ è âïðûñêà òîïëèâà.

Ðèñ. 2. Îòñåê äâèãàòåëÿ ÎÄ49 ñ êîìïëåêòîì äàò÷èêîâ
äëÿ èíäèöèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà, äàâëåíèÿ
ãàçîâ â ïðîöåññàõ ñãîðàíèÿ è ãàçîîáìåíà

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû âïðûñêà òîïëèâà (äàâëåíèå òîïëèâà
íà âõîäå â ùåëåâîé ôèëüòð ôîðñóíêè), ïîäúåìà èãëû
ôîðñóíêè è äàâëåíèÿ ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ ÎÄ49 íà ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè
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Ìèëÿåâ Ñ.Á.

ôàçîâûå ïîêàçàòåëè ñãîðàíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äèàãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ
íà òåïëîâûäåëåíèå. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøèé âûáðîñ
NOx íà ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè ìîæåò áûòü
äîñòèãíóò ïðè ïîëîæåíèè ôàçû ñãîðàíèÿ
22 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ è áîëåå ïîçäíèõ ôàçàõ.
Îäíàêî âûáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
çàâèñèò îò çàäàííîãî óðîâíÿ ðàñõîäà òîïëèâà (ñî-
ãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé ÿâëÿåòñÿ ôàçà ñãîðàíèÿ â äèàïàçîíå
22–25 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ).

Êîíöåïöèÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx,
èçëîæåííàÿ âûøå, íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè
ðàçðàáîòêå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Äåòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îò-
ñåêå ÎÄ49, îáîðóäîâàííîì äëÿ ðàáîòû íà ïðè-
ðîäíîì ãàçå (ðèñ. 6).

Íà äâèãàòåëå óñòàíîâëåíà ñèñòåìà çàæèãàíèÿ
Altronic CD200, ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí ïîäà÷è
ãàçà 4ÝÊÃ.03, ýëåêòðîííûé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ÃÝÐ×Â-01 (ÎÎÎ «ÏÏÏ Äèçåëüàâòîìà-
òèêà»). Ïîðøåíü ñ «ïëîñêîé» êàìåðîé ñãîðàíèÿ,
ñòåïåíü ñæàòèÿ 12,6. Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ îáå-

ñïå÷èâàëè ïðîäóâêó öèëèíäðà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ 45 ãðàä ÏÊÂ. Â õîäå èñïûòàíèé áûëà
âûÿâëåíà îáëàñòü ñòàáèëüíîé ðàáîòû è âûáðàíû
ðåãóëèðîâêè äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëü-ãåíåðàòîðà 9ÃÌÃ äëÿ ìàíåâðîâîãî òåïëî-
âîçà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû îòñåêà ñ îïòèìèçèðîâàííûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è óãëà îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ. 

Äîâîäêà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íà ãàçîâîì îòñåêå
âêëþ÷àëà ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñ-
òî÷íèêîâ èñêðû. Ïðèìåíÿëèñü ñâå÷è c ðåçüáîâûì
ñîåäèíåíèåì Ì14×1,25 (GK3-5), M18×1,5 (GL3-5)
è M18×1,5 (MPC 1900) cî âñòðîåííîé ïðåäêàìåðîé.
Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñî ñâå÷îé M18 êîíöåí-
òðàöèÿ NOx íà âûïóñêå ñíèæàåòñÿ íà 10–15 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ ñî ñâå÷îé Ì14.
Îäíàêî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà
ïðèìåðíî íà 3 %. Íà ãðàíèöàõ ñòàáèëüíîé îáëà-
ñòè ðàáîòû íàáëþäàåòñÿ äåòîíàöèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà λ (ïî äàò÷èêó êèñëîðîäà) ìåíüøå
1,1–1,2 è íåïîëíîå ñãîðàíèå ãàçà, âïëîòü äî
ïðîïóñêà âñïûøåê — λ > 1,65 íà ðåæèìå ïîë-
íîé ìîùíîñòè. Ïðèìåíåíèå âñòðîåííîé ïðåä-
êàìåðû (ïàññèâíîãî òèïà) ðàñøèðÿåò îáëàñòè
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ïîçâîëÿåò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò λ íà 0,1–0,2

Ðèñ. 4. Èíòåãðàëüíàÿ (Q) è äèôåðåíöèàëüíàÿ (dQ/dα)
õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ
ÎÄ49

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óäåëüíûõ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà â
çàâèñèìîñòè îò ôàçû ñãîðàíèÿ αQ50 òåïëîâîçíûõ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ

Ðèñ. 6. Îïûòíûé îäíîöèëèíäðîâûé ãàçîâûé îòñåê
ÎÄ49 (1Ã×Í26/26)
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åäèíèöû, êàê íà ïîëíîé ìîùíîñòè, òàê è íà
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè NOx â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ â çàâèñè-
ìîñòè îò ôàçû ñãîðàíèÿ αQ50 ïðè ÷àñòè÷íîé
íàãðóçêå 35 % Ðå. Â äèàïàçîíå óãëîâ 22–25 ãðàä
ÏÊÂ ïðåäêàìåðà ñâå÷è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò
íà âûáðîñ NOx, îäíàêî óðîâåíü êîíöåíòðàöèè
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîñòàâà ñìåñè. Òàê, óâå-
ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà λ îò 1,45 äî 1,65 ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè NOx îò 500 äî 150 ppm. 

Ïðè ðàáîòå ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ õàðàêòåðíî
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âûïóñêíûõ ãàçîâ íà
âûõîäå èç öèëèíäðà âñëåäñòâèå ìàëîé ñòåïåíè
ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ìåíüøèõ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëåì, ñêîðîñòåé ñãîðàíèÿ ìåòà-
íîâîçäóøíûõ ñìåñåé. Äëÿ îöåíêè òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ âûïîëíåíî
òåðìîìåòðèðîâàíèå êðûøêè è âòóëêè öèëèíäðà
ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð.
Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ãàçîâîãî ìîòîð-

ãåíåðàòîðà 6ÃÌÃ (12Ã×Í26/26) ïðîâîäèëèñü íà
ðåæèìàõ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè n = 1000
îá/ìèí. Òåðìîïàðû çàêëþ÷àëèñü â òðóáêè èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì
1,2 ìì. Íà îãíåâîì äíèùå êðûøêè öèëèíäðà ñïàè
òåðìîïàð ïðèâàðèâàëèñü èìïóëüñíîé ñâàðêîé ê
ïîâåðõíîñòè äíèùà (ðèñ. 9). 

Íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 1300 êÂò
òåìïåðàòóðà äíèùà ìåæäó âûïóñêíûìè êëàïàíàìè

Ðèñ. 7. Ïàðàìåòðû îòñåêà ÎÄ49 íà ðåæèìàõ èìèòàöèè
òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà
9ÃÌÃ (Gò.ã — ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà, Pmax — ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå, Pint — äàâëåíèå
âîçäóõà â ðåñèâåðå äâèãàòåëÿ, tg1 è tg2 — ñîîòâåòñòâåííî
òåìïåðàòóðà ãàçîâ çà öèëèíäðîì è â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå)

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè NOx íà âûïóñêå îòñåêà
ÎÄ49 â çàâèñèìîñòè îò ôàçû ñãîðàíèÿ aQ50 ïðè íàãðóçêå
35 % Ðå (n = 770 îá/ìèí)

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû òåðìîìåòðèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ìîòîðà
(12Ã×Í26/26) íà ðåæèìàõ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
ïðè n = 1000 îá/ìèí
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Ìèëÿåâ Ñ.Á.

ñîñòàâèëà 315 °Ñ (òåìïåðàòóðà âòóëêè öèëèíäðà
â ðàéîíå ãàçîâîãî ñòûêà 140 °Ñ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìûé çàïàñ ïðî÷íîñòè. Äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóð êðûøåê öèëèíäðîâ èç âûñî-
êîïðî÷íîãî ëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà íå äîëæíû
ïðåâûøàòü 350 °Ñ.

Â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèìåíÿëñÿ ïðèðîäíûé
ãàç ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: CH4 = 96 %, C2H6 = 2,2 %,
C3H8 = 0,7 %, i-C4H10 = 0,1 %, n-C4H10 = 0,1 %,
CO2 = 0,2 %, N2 = 0,7 %. Îöåíêó ïðèìåíèìîñòè
ãàçîâîãî òîïëèâà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî ìå-
òàíîâîìó ÷èñëó [2], êîòîðîå äëÿ äàííîãî ãàçà ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 85 åä. Ãàçîâûé ìîòîð â êîì-
ïëåêòàöèè ñ ìîäåðíèçèðîâàííûì ïîðøíåì èìåë
ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ 12,6. Âûñîêàÿ äå-
òîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ãàçà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
íàäåæíóþ ðàáîòó â äèàïàçîíå óãëîâ îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ äî 32–36 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ è çíà÷å-
íèÿõ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äî 1,4–1,5
ïî äàò÷èêó êèñëîðîäà ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê
ïîëíîé ìîùíîñòè. 

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñ íèçêèì âûáðîñîì NOx ñâÿ-
çàí ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû íåñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ
îáåäíåííûõ ñìåñåé. Îáëàñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ãðàíèöàìè äå-
òîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê. Îáå ãðàíèöû
ñáëèæàþòñÿ äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è ñðåäíåãî ýôôåêòèâ-
íîãî äàâëåíèÿ. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
è èõ ïðåäåëû ñèëüíî çàâèñÿò êàê îò ñâîéñòâ ãà-
çà, òàê è îò ñèñòåìû ñãîðàíèÿ (èñòî÷íèêà èñêðû,
ñïîñîáà ïîäà÷è ãàçà), ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è
ðàçìåðîâ öèëèíäðà äâèãàòåëÿ. 

Âûâîäû

1. Â ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêå ðåàëèçóåòñÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé
ôóíêöèè èçìåíåíèÿ îáúåìà öèëèíäðà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ôàçîâûõ ïîêàçàòåëåé ñãîðàíèÿ â öåëÿõ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx, êàê â äèçåëüíûõ äâèãà-
òåëÿõ, òàê è â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ ñ èñêðîâûì çà-
æèãàíèåì.
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5. Ðûæîâ Â.À., Ïå÷åíèí Â.Â. Ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
äèçåëåé 16Ä49 äèçåëü-äèçåëüíûõ àãðåãàòîâ
1ÄÄÀ12000 êîðàáëåé êîðâåò ïðîåêòà 20380 // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2014. — ¹ 1 (255). — Ñ. 12–19.

2. Íàèáîëüøèé ýôôåêò â ñíèæåíèè âûáðîñîâ
NOx äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ â ôàçå, ïðè êîòîðîé ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó îò-
íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ îáúåìà
öèëèíäðà íà òàêòå ðàáî÷åãî õîäà, êîòîðàÿ â
ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò ëèøü îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
êðèâîøèïà.

3. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîãî ñãîðàíèÿ ïðè
âûñîêîì ÊÏÄ, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îöåíêà âëèÿ-
íèÿ íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ,
ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà è çàæèãàíèÿ, âíåøíèõ
óñëîâèé íà âïóñêå è âûïóñêå, ñîñòàâà òîïëèâíîãî
ãàçà.
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êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åííî
ïðèìåíèìû ìåòîäû ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ïîâåðõíîñòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Äëÿ óïðàâëåíèÿ îñòàòî÷-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè
àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì èñïîëüçîâàíèå áåçäåôîðìàöèîííûõ ìå-
òîäîâ, òàêèõ êàê âîçäåéñòâèå ïóëüñèðóþùèìè äî-
çâóêîâûìè âîçäóøíûìè ïîòîêàìè (ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà).

Îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðèíÿòî íàçûâàòü
òàêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò è óðàâ-
íîâåøèâàþòñÿ âíóòðè òâåðäîãî òåëà ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ ïðè÷èí, âûçâàâøèõ èõ ïîÿâëåíèå.
Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ âñåãäà ÿâëÿþòñÿ âíóòðåí-
íèìè, ïîñêîëüêó îíè ñàìîóðàâíîâåøèâàþòñÿ
âíóòðè òâåðäîãî òåëà èëè æåñòêîãî àãðåãàòà.
Îáðàçîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âñåãäà
ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíûìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîð-
ìàöèÿìè â ñìåæíûõ îáúåìàõ ìàòåðèàëà èëè
àãðåãàòà, âûçâàííûìè âíåøíèì äåôîðìèðóþùèì
âîçäåéñòâèåì, ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ
èçäåëèÿ ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè èëè íåîäíî-
ðîäíîñòüþ è íåðàâíîìåðíîñòüþ ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèÿìè îáúåìà.

Çàäà÷à ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî
èçâåñòíîé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé
èëè äåôîðìàöèè îïðåäåëèòü âûçâàâøèå èõ íà-
ïðÿæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðî-
âîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Äàâèäåíêîâà,
ïðèìåíåííûì ê êîëüöåâûì îáðàçöàì.

Â êîëüöåâûõ îáðàçöàõ çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé óìåíüøàþòñÿ îò ïî-
âåðõíîñòè ê öåíòðó è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåé-
òðàëüíîãî ñëîÿ ìåíÿþò ñâîé çíàê íà ïðîòèâî-

ÓÄÊ 621.78

ÑÍßÒÈÅ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ Â ÄÅÒÀËßÕ
ÀÂÈÀÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÃÀÇÎÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÎÉ

Â ïðîöåññå âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà äå-
òàëåé àâèàäâèãàòåëåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
òàêèå òåõíîëîãèè, êàê íàïëàâêà è ïðèâàðèâàíèå
âñòàâîê ìàëîé òîëùèíû àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ
ïîëíîñòüþ ñíÿòü íàãðåâîì íåâîçìîæíî áåç
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà
èçäåëèÿ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïî-

êàçûâàþùèå, ÷òî âîçäåéñòâèå ïóëüñàöèé âîç-
äóøíîãî ïîòîêà áåç ïðèìåíåíèÿ íàãðåâà ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü îñòàòî÷íûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå óñòðàíèòü íåæåëàòåëüíûå
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé àâèàäâèãàòåëåé, ÷òî
óìåíüøàåò ðèñê îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïðîöåññå
èõ ýêñïëóàòàöèè.

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

Â ïðîöåññå âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà äå-
òàëåé àâèàäâèãàòåëåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òà-
êèå òåõíîëîãèè, êàê íàïëàâêà è ïðèâàðèâàíèå
âñòàâîê àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé. Ïðè ýòîì ëîêàëü-
íûé íàãðåâ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ïîëíîñòüþ èõ ñíÿòü íàãðåâîì, êîòîðûé
â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé íà ïðà-
êòèêå, íåâîçìîæíî áåç òàêèõ íåãàòèâíûõ ïîñëåä-
ñòâèé äëÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà èçäåëèÿ, êàê
ðîñò çåðåí, êîàãóëÿöèÿ êàðáèäíûõ è èíòåðìåòàë-
ëèäíûõ âêëþ÷åíèé. Ê òîìó æå îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñíèìàþòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå çà 1,5–2 ÷àñà. Ìåòîäû
ïîâåðõíîñòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè  ìàëî-
ïðèãîäíû äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
äåòàëÿõ àâèàäâèãàòåëåé, òàê êàê äðîáåñòðóéíàÿ
îáðàáîòêà, öåíòðîáåæíî-øàðèêîâûé (ðîëèêîâûé)
íàêëåï íåäîïóñòèìî óõóäøàþò ÷èñòîòó ïîâåðõ-
íîñòè, à íàêàòûâàíèå ñòàëüíûì øàðèêîì (ðîëè-
êîì) è àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå îïðàâêîé òðóäíî
ðåàëèçóåìî äëÿ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî,
êðîìå ïðî÷åãî, âåäåò ê èçìåíåíèþ ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ.

Ïîýòîìó çàäà÷à ïî îñóùåñòâëåíèþ ýôôåêòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè â èçäåëèÿõ
ìàëîé òîëùèíû ñ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê
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ïîëîæíûé. Ïðè ðàñïðåäåëåíèè îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî òîëùèíå êîëüöà, áëèçêîì ê ëèíåé-
íîìó, â ñëîå, óäàëåííîì îò ïîâåðõíîñòè íà ðàñ-
ñòîÿíèå à

ãäå Å — ìîäóëü Þíãà; μ — êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà; Dñð — ñðåäíèé äèàìåòð êîëüöà äî
ðàçðåçêè; h — òîëùèíà êîëüöà íàïðîòèâ ðàçðåçà;
δp — èçìåíåíèå äèàìåòðà êîëüöà ïîñëå ðàçðåçêè.

Çà òîëùèíó êîëüöà ïðèíèìàëàñü òîëùèíà
òîíêîé ÷àñòè, â êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïî òîíêîé ÷àñòè êîëüöà
îïðåäåëÿëñÿ è äèàìåòð.

Âåðõíèé çíàê â ôîðìóëå (1) èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ñíÿòèè íàðóæíûõ ñëîåâ, íèæíèé — âíóòðåí-
íèõ.

Íà ïîâåðõíîñòè êîëüöà

Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå çíàê «+» ñîîòâåòñòâóåò
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîëüöà, à «–» — âíóòðåí-
íåé.

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãàçî-
èìïóëüñíîé îáðàáîòêè [1–10] áåç îñóùåñòâëåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà íà îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ â òîíêîñòåííûõ êîëüöåâûõ òðóáíûõ ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèè àâèàäâèãàòåëåé, àâèàöèîííîé
è àýðîäðîìíîé òåõíèêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ãàçîñòðóéíûé ãåíåðàòîð
òèïà ñâèñòêà Ãàâðî ñ öèëèíäðè÷åñêèì îñåñèì-
ìåòðè÷íûì ðåçîíàòîðîì, íà äíå êîòîðîãî äëÿ ïî-
äà÷è ñæàòîãî âîçäóõà ñîîñíî ñ ðåçîíàòîðîì çà-
êðåïëåí ãàçîõîä. Ïðîòèâîïîëîæíûé òîðåö ãàçî-
õîäà ñ ïîìîùüþ ïëîñêîé êðóãëîé êðûøêè îá-
ðàçóåò ùåëåâîå êîëüöåâîå ñîïëî, øèðèíà êîòîðîãî
ðåãóëèðóåòñÿ ñìåííûìè âòóëêàìè. Íàêèäíàÿ
ãàéêà ôèêñèðóåò ïîëîæåíèå ñìåííîãî êîëüöåâîãî
íîæà, èìåþùåãî êëèíîâûé ïðîôèëü ñ îñòðèåì,
íàïðàâëåííûì â ñòîðîíó ùåëåâîãî ñîïëà. Òàêîå
óñòðîéñòâî ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿëî âàðüèðîâàòü
óäàëåíèå êëèíîâîãî íîæà îò ñðåçà ñîïëà, øèðèíó
ùåëè ñîïëà è âçàèìíîå ïîëîæåíèå íîæà îòíî-
ñèòåëüíî êðîìîê ñîïëà. Âååðíàÿ ñòðóÿ, íàòåêàÿ
íà êîëüöåâîé íîæ, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ðåæèìîâ íåñòàöèîíàðíîãî íàïîëíåíèÿ è
îïîðîæíåíèÿ ðåçîíàòîðà, ÷òî âûçûâàåò êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå âååðíîé ñòðóè. Ðåçîíàòîð ðàñ-
ïîëàãàëñÿ âåðòèêàëüíî è ñâåðõó íà íåãî ìîíòè-
ðîâàëàñü ïðè ïîìîùè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ öè-
ëèíäðè÷åñêàÿ óñïîêîèòåëüíàÿ êàìåðà, ïðèçâàííàÿ
îáåñïå÷èòü  ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè
ãàçîâîãî ïîòîêà ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ.
Íàä óñïîêîèòåëüíîé êàìåðîé ðàçìåùàëèñü ïðåä-

íàçíà÷åííûå ê îáðàáîòêå ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì
ïîòîêîì èçäåëèÿ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëà îò
10 äî 20 ìèí, ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ
ïîòîêà — 1–2 êÃö.

Ðåçóëüòàòû ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè èçäåëèé
èç êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïðèâåäåíû íà ãèñòîãðàììå ðèñ. 1.

Ðàñòÿãèâàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îáî-
çíà÷åíû çíàêîì «+», à ñæèìàþùèå — çíàêîì «–».

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà îêàçûâàåò âëèÿíèå
íå òîëüêî íà âåëè÷èíó, íî è íà çíàê îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé, ïðè ýòîì
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé óìåíüøàåòñÿ.

Äîïîëíèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî áîëåå äåòàëüíîå
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçî-
èìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà âåëè÷èíó òàíãåíöè-
àëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà
áåñøîâíàÿ õîëîäíîêàòàíàÿ òðóáà íàðóæíûì äèà-
ìåòðîì 38 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 1,1 ìì, èçãî-
òîâëåííàÿ èç ñòàëè 12Õ18Í9Ò, èñïîëüçóåìîé â
äâèãàòåëåñòðîåíèè.

Øèðèíà âûðåçàííûõ êîëåö –10 ìì. Òàíãåí-
öèàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè êîëüöà ñîñòàâëÿëè +183 ÌÏà. 

Îáäóâ â òå÷åíèå 5 ìèíóò ïóëüñèðóþùèì ãà-
çîâûì ïîòîêîì ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé 1130 Ãö
è çâóêîâîì äàâëåíèè, ðàâíîì 122 äÁ, îáåñïå÷èë
ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ òàíãåíöèàëüíûõ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà 70 % (äî +55 ÌÏà), à â
òå÷åíèå 10 ìèíóò – íà 75 % (äî +46 ÌÏà), ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåïëîõèì ðåçóëüòàòîì, åñëè ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå ñî÷åòàíèå âûñîêîé âÿçêîñòè ìàòåðèàëà
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Ðèñ. 1. Óðîâåíü òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ êîëüöåâûõ
èçäåëèé äî è ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
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ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè 1100–1300 ÌÏà (â íàêëå-
ïàííîì ñîñòîÿíèè).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çà-
âèñèìîñòü òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà: 2,5 ìèí —
+293 ÌÏà; 5 ìèí — +55 ÌÏà; 7,5 ìèí —
+110 ÌÏà; 10 ìèí — +46 ÌÏà. 12,5 ìèí —
+82 ÌÏà; 15 ìèí — +73 ÌÏà; 17,5 ìèí —
+55 ÌÏà (ñì. ãðàôèê ðèñ. 2). 

Ïåðèîäè÷åñêîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé óðîâíÿ
òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïðî-
öåññå îáäóâà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
âëèÿíèÿ îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé, îáëàäàþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì
âñëåäñòâèå èõ ðåëàêñàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ óðîâíÿ è
çíàêà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè
èçäåëèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãàçîèìïóëüñíîé îá-
ðàáîòêè, çàâèñÿùàÿ îò ìàòåðèàëà, ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáðàçöà, à òàêæå îò àìïëèòóäíî-÷à-
ñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ïîòîêà. 

Äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå îáäóâà äåëàåò ïðî-
öåññ ìåíåå òåõíîëîãè÷íûì è ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñíèæåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà îò ãàçîèì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêè.

Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà
ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòû êîí-
ñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ è àýðîäðîìíîé òåõ-
íèêè, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óïðàâ-
ëåíèÿ âåëè÷èíîé è çíàêîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èç-
äåëèÿ, åãî ýêñïëóàòàöèè è âîññòàíîâèòåëüíîãî
ðåìîíòà.

Ïðè ýòîì îñíîâíîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé
âåëè÷èíó è çíàê îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, —
âðåìÿ îáäóâà.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò îáäóâà
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
èçäåëèÿ ïîëîæèòåëüíûå (ðàñòÿãèâàþùèå), òî
åñòü ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü
ïðè ýêñïëóàòàöèè, ìîæíî äîáèòüñÿ èõ íóëåâîãî
çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ îáðàáîòêè T/4, ãäå T —
ïåðèîä ïîðÿäêà 20 ìèí.

Ïðîäîëæàÿ ãàçîèìïóëüñíóþ îáðàáîòêó, ìîæíî
ïîëó÷èòü íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ñæèìàþùèå
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ æåëàòåëüíûå, òàê êàê ïîâûøàþò óñòîé-
÷èâîñòü ê êîððîçèè è óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ.
Îòðèöàòåëüíûå (ñæèìàþùèå) îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ ðàñòóò ïî ìîäóëþ äî ìîìåíòà âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùåãî T/2, ïðè ýòîì ìîäóëü èõ çíà-
÷åíèé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 40 % îò èñõîäíîãî çíà-
÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé σîñò0.

Ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå èçäåëèÿ îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ, íå ìåíÿÿ çíàêà, óìåíüøàþòñÿ
ïî ìîäóëþ äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ (ìîìåíò âðåìåíè
3/4T) è, ìåíÿÿ çíàê íà ïîëîæèòåëüíûé, äîñòèãàþò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè T,
ïðè÷åì âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ìî-
ìåíò T çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èñõîäíîé.

Ñëåäñòâèåì ïðîäîëæåíèÿ îáäóâà áóäåò ïîâòî-
ðåíèå âûøåîïèñàííîãî ïðîöåññà ñî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â ñðàâíåíèè ñ ïåðâûì ïåðèîäîì è ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè 3/4T óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ áëèçêèì ê
íóëþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé ïðè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå ñõî-
äåí ñ ïðîöåññîì çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé è ìîæåò
áûòü îïèñàí ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì:

y = A · e–ax sin (ωx + ϕ0),

ãäå A — íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé (ïîëî-
æèòåëüíàÿ âåëè÷èíà); a — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ;
A · e–ax — ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû;
(ωx + ϕ0) — ôàçà êîëåáàíèé; ω = 2π/T — öèêëè-
÷åñêàÿ ÷àñòîòà; ϕ0 — íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâî-
ëèëà ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó:

σîñò = σîñò/σîñò0 = e–0,1τ · cos(ωτ),
ãäå τ — âðåìÿ îáäóâà.

Çàâèñèìîñòü σîñò/σîñò0 îò âðåìåíè îáäóâà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü
ñòàëüíûå êîëüöà ïîäøèïíèêîâ, èñïîëüçóåìûå â
êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ. Êîëüöà ïîä-
øèïíèêîâ ïîäâåðãàþòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
öèêëè÷åñêèì è çíàêîïåðåìåííûì íàãðóæåíèÿì,
ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
êîëüöåâûõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç áåñøîâíîé õîëîä-
íîêàòàíîé òðóáû íàðóæíûì äèàìåòðîì 38 ìì è òîëùèíîé
ñòåíêè 1,1 ìì, èçãîòîâëåííàÿ èç ñòàëè 12Õ18Í9Ò
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ïîäøèïíèêà ñëåäóåò èñêëþ÷èòü íàëè÷èå íà ïî-
âåðõíîñòè åãî êîëåö íåæåëàòåëüíûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷åìó ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
èõ ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà. Êîëüöà ïîäøèï-
íèêîâ ïîäâåðãàþò çàêàëêå íà ìàðòåíñèò ñ ïîñëå-
äóþùèì íèçêèì îòïóñêîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ âû-
ñîêîé òâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. Ïðè ýòîì
íà ïîâåðõíîñòè êîëåö ïîäøèïíèêîâ ÷àñòî âîç-
íèêàþò ïîíèæàþùèå èõ äîëãîâå÷íîñòü ðàñòÿãè-
âàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîäîáíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîëåö ñ
öåëüþ ïðèäàíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìîé
÷èñòîòû.

Òàíãåíöèàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè íåîáðàáîòàííîãî êîëüöà ñîñòàâèëè
+27 ÌÏà, â ðåçóëüòàòå îáäóâà â òå÷åíèå 5 ìèíóò
èõ çíà÷åíèå ñíèçèëîñü äî +13,5 ÌÏà, ïîñëå
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè â òå÷åíèå 10 ìèíóò
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè
ñæèìàþùèìè –27 ÌÏà è íà 15-é ìèíóòå îáðà-
áîòêè ïîêàçàëè íóëåâîå çíà÷åíèå (ñì. ãðàôèê
ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè óðî-
âíÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè
èçäåëèÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè ñîõðàíèëñÿ íåèçìåííûì.

Â äàëüíåéøåì îáðàáîòêà äîçâóêîâûì ïóëüñè-
ðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì ïîäâåðãàëè êîëü-
öåâûå îáðàçöû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6
íàðóæíûì äèàìåòðîì 33 ìì, øèðèíîé êîëüöà
7 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè 1,2 ìì. Îáäóâ îñóùåñòâëÿ-
ëñÿ â òå÷åíèå 15 ìèí. Òàíãåíöèàëüíûå îñòàòî÷íûå
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëè íà ïî-
âåðõíîñòè 122 ÌÏà è ïîñëå îáðàáîòêè ïóëüñè-
ðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì ñâåëèñü ê íóëþ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ïóëüñàöèé âîçäóøíîãî
ïîòîêà áåç ïðèìåíåíèÿ íàãðåâà  ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî óïðàâëÿòü îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè
ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, â òîì
÷èñëå óñòðàíèòü íåæåëàòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå

íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ äå-
òàëåé àâèàäâèãàòåëåé, ÷òî óìåíüøàåò ðèñê îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ê èõ èñõîäíîìó çíà÷åíèþ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì

Ðèñ. 4. Óðîâåíü òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
íà ïîâåðõíîñòè êîëåö ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ èç ñòàëè ØÕ15
â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè
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Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) îá-
ëàäàþò îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè, ìîëåêóëÿðíûì
ñòðîåíèåì è àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.
Ìîëåêóëû ÏÀÂ ñîäåðæàò ëèáî îäèí, ëèáî íå-
ñêîëüêî ãèäðîôîáíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå ñêàï-
ëèâàþòñÿ íà ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà,
èçìåíÿÿ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. ÏÀÂ,
â çàâèñèìîñòè îò ñôåðû ïðèìåíåíèÿ, äåëÿòñÿ íà
òðè ãðóïïû: âîäîðàñòâîðèìûå, âîäîìàñëîðàñòâî-
ðèìûå è ìàñëîðàñòâîðèìûå.

Ïðè ñìåøèâàíèè â ÝÒÝ îáðàçóþòñÿ êàïåëüêè
æèäêîñòåé ðàçíûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå â çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñòðåìÿòñÿ ïðè
ðàññëîåíèè ïàäàòü âíèç èëè äâèãàòüñÿ ââåðõ.
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êàïëè, ñîñòîÿùåé èç
ñìåñè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ýòàíîëà, â
ïðèáëèæåíèè ê òâåðäîé ÷àñòèöå, ïàäàþùåé â ÄÒ.
Äâèæåíèå êàïëè â æèäêîñòè õîðîøî èçó÷åíî
ìíîæåñòâîì àâòîðîâ [1–9]. Ïóñòü ñîîòíîøåíèå
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è ýòàíîëà áóäåò òàêèì,
÷òî ρÂÑ > ρÄÒ. Çäåñü ρÂÑ — ïëîòíîñòü ñìåñè
«âîäà+ñïèðò», ρÄÒ — ïëîòíîñòü ÄÒ. Â òàêîì
ñëó÷àå êàïëÿ áóäåò ïàäàòü â ÄÒ ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè. Åñëè ρÂÑ < ρÄÒ — êàïëÿ áóäåò âñïëû-
âàòü íà ïîâåðõíîñòü, åñëè ρÂÑ = ρÄÒ — êàïëÿ áóäåò
íàõîäèòüñÿ â íåóñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè â îáúåìå
ÄÒ.

Ðàññìîòðèì åìêîñòü, çàïîëíåííóþ ýìóëüñèåé
«ÄÒ+(äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà + ýòàíîë)». Íà ðèñ. 2

Ðàññìîòðåíèå âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ýìóëüñèé ýòàíîëà è äèçåëüíîãî òîïëèâà
(ÄÒ) â êà÷åñòâå ñìåñåâîãî òîïëèâà äëÿ äèçåëåé
è èõ âëèÿíèè íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ öåëå-
ñîîáðàçíî íà÷àòü ñ àíàëèçà óñëîâèé ñîçäàíèÿ ñòà-
áèëüíûõ ýìóëüñèé è èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.

Ýìóëüñèè — òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå
ñèñòåìû (ðèñ. 1), îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíîé
ñâîáîäíîé ýíåðãèåé. Èçáûòîê ýíåðãèè â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ âñëåäñòâèå íåêîìïåíñèðîâàííîñòè
ìîëåêóëÿðíûõ ñèë ñöåïëåíèÿ. Ïîýòîìó âñÿêîå
ðàçðóøåíèå (îáðàçîâàíèå) òåëà âûðàæàåòñÿ â
îáðàçîâàíèè (ðàçðóøåíèè) íîâîé ïîâåðõíîñòè
ðàçðûâà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñìåøèâàíèè äèçåëüíîãî
òîïëèâà ñ ýòàíîëîì ñòàáèëüíîñòü ñìåñè äî êîà-
ëåñöåíöèè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15 ìèí. Îäíèì
èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óâåëè÷åíèÿ ñòà-
áèëüíîñòè ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè(ÝÒÝ) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè äâèæåíèÿ
äèñïåðñíûõ êàïåëü â íåñóùåé ñðåäå ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà
ñòàáèëüíîñòè ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè
(ÝÒÝ) ðàçëè÷íîãî äèñïåðñíîãî ñîñòàâà.
Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì îïðåäåëåí ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð êàïåëü âîäíîãî ðàñòâîðà ýòàíîëà (d =
= 0,058 ìì) â ÝÒÝ, ñòàáèëüíîñòü êîòîðîé äî
êîàëåñöåíöèè* ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 60 ìèí.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàç-
ðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà
ñìåñåâîãî òîïëèâà íà îñíîâå ÄÒ è ýòàíîëà ñ
óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

ÐÀÑ×¨Ò ÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ ÝÒÀÍÎËÎ-ÒÎÏËÈÂÍÎÉ ÝÌÓËÜÑÈÈ 
ÄËß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß Â ÄÈÇÅËßÕ

Ñ.À. Ïëîòíèêîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû, Ì.Â. Ñìîëüíèêîâ, àñïèðàíò
Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Êèðîâ

Ã.Ï. Øèøêèí, ê.ï.í., äîöåíò êàôåäðû 
Êèðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Êèðîâ

ÓÄÊ 621.43.057

Ðèñ. 1. Îïûòíûå îáðàçöû òîïëèâ

* Êîàëåñöåíöèÿ — ïðîöåññ ïîëíîãî ðàññëîåíèÿ ýìóëüñèè
çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ êàïåëü äèñïåðñíîé ñðåäû.
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Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Øèøêèí Ã.Ï., Ñìîëüíèêîâ Ì.Â.

ïðåäñòàâëåíû òðè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ ýìóëüñèè
âî âðåìåíè. Îáîçíà÷èì îáúåìû, ñîîòâåòñòâåííî:
1 — Vý (îáúåì ýìóëüñèè); 2 — Vâñ (îáúåì ñìåñè
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ ýòàíîëîì); 3 — Väò

(îáúåì äèçåëüíîãî òîïëèâà); V0 — îáùèé îáúåì
ñìåñè.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:

Väò + Vâñ + Vý = V0. 

Ýòî ñâîåãî ðîäà çàêîí ñîõðàíåíèÿ îáúåìîâ,
íî îí íå âñåãäà ðàáîòàåò. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
èçìåíåíèÿ îáúåìîâ ôàç â ýìóëüñèè áóäóò
ðàçâèâàòüñÿ ïî ýêñïîíåíòå. Çàäàäèì çàêîí èç-
ìåíåíèÿ îáúåìà âî âðåìåíè ñìåñè «äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ âîäà + ýòàíîë», èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû
à, b, ñ, k1, k2, k3, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ âûøåóêàçàííûõ îáúåìîâ è âû÷èñëÿ-
þùèåñÿ îïûòíûì ïóòåì:

Àíàëîãè÷íî çàïèøóòñÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà
ÄÒ âî âðåìåíè è îáúåìà ýìóëüñèè.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (1) â äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîðìå:

(Vâñ)t
’dt + (Väò)t

’dt + (Vý)t
’dt = 0

èëè

Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (4), ïîëó÷èì ðåøåíèå:

Ïðè t = 0 ïîëó÷èì V0 = c/k3 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íàëè÷èþ ýìóëüñèè âî âñåì îáúåìå. Ïðè t→∞
ïîëó÷èì V0 = a/k1 + b/k2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïîëíîìó ðàññëîåíèþ. Òî åñòü a/k1 = Vâñ, b/k2 = Väò,
Vý = 0. Çäåñü íå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî äëÿ ïîëíîãî
ðàññëîåíèÿ ýìóëüñèè ïîòðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íî
áîëüøîå âðåìÿ, à ïðîñòî äîñòàòî÷íî áîëüøîå
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèëîñü
íåðàâåíñòâî:

Âåëè÷èíû à, b, c ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì
íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îáú-
åìà ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû, à êîýôôèöèåíòû
k1, k2, k3 îïðåäåëÿþò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îáúåìîâ. Ðàçìåðíîñòè âåëè÷èí

à, b, c áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ â ì3/ñ, à êîýôôèöèåíòû

k1, k2, k3 â ñ–1. Âñå âåëè÷èíû è êîýôôèöèåíòû
ñëåäóåò íàõîäèòü îïûòíûì ïóòåì. Îíè áóäóò
çàâèñåòü îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: âÿçêîñòè, ïëîò-
íîñòè, òåìïåðàòóðû, ðîäà ýìóëüãàòîðà, ñïîñîáà
ýìóëüãèðîâàíèÿ è ò. ä.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà (5) íàäî ïîëàãàòü,
÷òî êîýôôèöèåíòû k1, k2, k3 äîëæíû áûòü áëèçêè
ïî âåëè÷èíå äðóã äðóãó èëè (ëó÷øå) ðàâíû. Íî
òîãäà ýòî áóäåò òîæäåñòâî è â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè ñóììà ôàç áóäåò ðàâíà íà÷àëüíîìó
îáúåìó v0.

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó äèíàìèêè ìîæíî
ñîñòàâèòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
êàïëè (øàðèêà) â ñëåäóþùåì âèäå:

èëè

ãäå v — îáúåì êàïëè; η — êîýôôèöèåíò äèíà-
ìè÷åñêîé âÿçêîñòè äèçåëüíîãî òîïëèâà; r — ðà-
äèóñ êàïëè; ρäò — ïëîòíîñòü äèçåëüíîãî òîïëèâà.
Óðàâíåíèå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðîñòûì äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèåì ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðå-
ìåííûìè. Åãî ÷àñòíîå ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä

Åñëè âðåìÿ t äîñòàòî÷íî âåëèêî, ïðàâàÿ ÷àñòü
óðàâíåíèÿ (9) áóäåò ïðèáëèæåííî ðàâíà íóëþ.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì èçâåñòíóþ ôîð-
ìóëó äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ êàïëè øàðèêà
â âÿçêîé æèäêîñòè:

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (10) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
îáòåêàíèå øàðèêà, ñîñòîÿùåãî èç ýòàíîëà,
æèäêîñòüþ (ÄÒ) èìååò ëàìèíàðíûé õàðàêòåð.
Èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåð îáòåêàíèÿ (ëàìèíàðíûé
èëè òóðáóëåíòíûé) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ÷èñ-
ëà Ðåéíîëüäñà. 

Äëÿ ñëó÷àÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ýìóëüñèè â ñî-
ñòàâå ÄÒ — 10–15 %, ñìåñè äèñòèëëèðîâàííîé

Ðèñ. 2. Òðè ñîñòîÿíèÿ ýìóëüñèè âî âðåìåíè:
1 — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (îäíîðîäíàÿ ýìóëüñèÿ); 2 —
÷àñòè÷íîå ðàññëîåíèå; 3 — ïîëíîå ðàññëîåíèå
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âîäû ñ ýòàíîëîì — 85–90 %, äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå (8) ïðèìåò âèä

Âûðàæåíèå (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëîòíîñòü è
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ýìóëüñèè — åñòü íåêîòîðûå
ôóíêöèè âðåìåíè. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýòè çàâèñèìîñòè áóäóò ýêñïîíåíöèàëüíûìè.
Ïî ìåðå âûïàäåíèÿ ñìåñè «äèñòèëëèðîâàííàÿ âî-
äà + ýòàíîë» â âèäå êàïåëåê, ïëîòíîñòü îñòàâøåéñÿ
ýìóëüñèè áóäåò óìåíüøàòüñÿ äî ïëîòíîñòè ÄÒ
ââåðõó, è ïëîòíîñòè ñìåñè «äèñòèëëèðîâàííàÿ âî-
äà + ýòàíîë» âíèçó. Àíàëîãè÷íî áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ýìóëüñèè âî âðå-
ìåíè. Îäíàêî áåç äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
íåÿñíî, áóäåò ëè çíà÷åíèå âÿçêîñòè óâåëè-
÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýìóëüñèè îò âðåìåíè
ïî ìåðå ðàññëîåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå

ãäå ρý0 — íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ýìóëüñèè; k1 è k2 —
êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü èçìå-
íåíèÿ ïëîòíîñòè. 

Ïëîòíîñòü è îáúåì ýìóëüñèè áóäóò ïîñòåïåííî
óìåíüøàòüñÿ ïî ìåðå âûïàäåíèÿ íà äíî áîëåå
ïëîòíîé ñìåñè «äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà + ýòàíîë».
Ïðè t = 0 ïîëó÷èì ρý(0) = ρý0. Ïðè t→∞ (äîñòàòî÷íî
áîëüøîì) ïîëó÷èì ρý(∞) = ρäò.

Àíàëîãè÷íî äëÿ âÿçêîñòè

Åñëè âÿçêîñòü áóäåò âîçðàñòàòü, ñëåäóåò ïî-
ìåíÿòü ìåñòàìè ηý0 è ηäò.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (12) è (13) â óðàâíåíèå
(11), ïîëó÷èì

Íà ó÷àñòêàõ «ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ» êàïåëü
ñìåñè â ýìóëüñèè ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ñêîðîñòè
îñåäàíèÿ êàïåëü — ñòàáèëüíîñòè ñìåñåâîãî òî-
ïëèâà:

Ïîäñòàâëÿÿ îáúåì êàïëè V = 4/3πr3, îêîí-
÷àòåëüíî ïîëó÷èì

Íà ñàìîì äåëå ìû èìååì äåëî ñ íåðàâíî-
ìåðíûì äâèæåíèåì, òàê êàê ν = f(t) . È â ýòîì

âûðàæåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ñòåíîê
åìêîñòè (áàêà).

Êîýôôèöèåíòû k1, k2, k3, íàéäåííûå îïûòíûì
ïóòåì, áóäóò çàâèñåòü îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ:
âÿçêîñòè, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ åìêîñòè, ðîäà ýìóëüãàòîðà, ñïîñîáà
ýìóëüãèðîâàíèÿ è ò. ä.

Ñðàâíåíèå äàííûõ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñ
ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè ýêñïåðèìåíòà
(ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá èõ õîðîøåì
ñîâïàäåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèíèìàÿ äèàìåòð
êàïëè îêîëî d = 50–60 ìêì (ìåõàíè÷åñêîå
ýìóëüãèðîâàíèå), à êîëè÷åñòâî ÏÀÂ â îáúåìå
2–5 %, âðåìÿ äî íà÷àëà êîàëåñöåíöèè äàæå
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ÝÒÝ (40 % ýòàíîëà
â ýìóëüñèè) ñîñòàâëÿåò 55 ìèíóò. Ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà â ÝÒÝ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
óêàçàííîãî âðåìåíè êîàëåñöåíöèè ïðè ìåíüøåì
êîëè÷åñòâå ÏÀÂ.

Ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì ñëåäóåò
íîðìàëüíî-ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó: âåðîÿòíîñòü
ëîãàðèôìà äîëè êàïåëü òåêóùåãî ðàçìåðà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ýòîò
çàêîí óñòàíîâëåí òåîðåòè÷åñêè è ïîäòâåðæäåí
ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Îí ñïðàâåä-
ëèâ äëÿ øèðîêîãî êðóãà äèñïåðñèé, ïîëó÷àåìûõ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: êàê ïðè äèñïåðãèðîâàíèè
æèäêîñòåé è ãàçîâ, òàê è ïðè èçìåëü÷åíèè òâåð-
äûõ ìàòåðèàëîâ.

Åñëè èñïîëüçîâàòü ðàäèóñ êàïëè â êà÷åñòâå
àðãóìåíòà, òî íîðìàëüíîå ëîãàðèôìè÷åñêîå
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì áóäåò èìåòü âèä
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ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Øèøêèí Ã.Ï., Ñìîëüíèêîâ Ì.Â.

ãäå n — êîëè÷åñòâî êàïåëü ñìåñè â äèçåëüíîì
òîïëèâå ðàäèóñà r; N0 — îáùåå ÷èñëî êàïåëü; rñð —
ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü; σ — ñðåäíåå êâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ðàññåÿíèå
êàïåëü ïî ðàçìåðó.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðàçìåð 90 % êàïåëü âîäû, ÿâëÿþùèõñÿ äèñïåðñ-
íîé ôàçîé, äàæå ïîñëå òðåõ ìåñÿöåâ õðàíåíèÿ
ýìóëüñèè ñîñòàâëÿåò 3 ìêì è ìåíåå, ïðè ýòîì
êàïëè ñ äèàìåòðîì áîëåå 6 ìêì â ýìóëüãèðîâàííîì
òîïëèâå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Âû÷èñëèì ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êàïåëü,
âðåìÿ îñàæäåíèÿ êîòîðûõ íà äíî òîïëèâíîãî áàêà
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60 ìèíóò.

Èñïîëüçóåì ôîðìóëó Ðûá÷èíñêîãî–Àäàìàðà,
ó÷èòûâàþùóþ ñâîéñòâà êàïåëü âîäíî-ñïèðòîâîé
ñìåñè. Ïðè μâñ>>μäò ôîðìóëà Ðûá÷èíñêîãî–Àäàìà-
ðà ïåðåõîäèò â ôîðìóëó Ñòîêñà. Ñðàâíèâàÿ îáå
ôîðìóëû, íàõîäèì:

Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî áëàãîäàðÿ ïîä-
âèæíîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ãðàäèåíòû ñêî-
ðîñòåé, ñóùåñòâóþùèå â æèäêîñòè, ìåíüøå  ãðà-
äèåíòîâ ñêîðîñòåé ïðè òâåðäîé ãðàíèöå ðàçäåëà.
Ýòî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî æèäêàÿ êàïëÿ ïàäàåò
áûñòðåå, ÷åì òâåðäûé øàðèê òîãî æå ðàçìåðà.

Ðàññ÷èòàåì ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êàïåëü
âîäíî-ñïèðòîâîé ñìåñè, ñïîñîáíûõ îñàæäàòüñÿ
íà äíî òîïëèâíîãî áàêà çà 60 ìèíóò ïðè óðîâíå
òîïëèâà â áàêå 0,3 ìåòðà.

Èç ôîðìóëû Ðûá÷èíñêîãî–Àäàìàðà ïîëó÷èì
ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ ðàäèóñà êàïëè:

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò r = 0, 029 ìì.
Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ïî íàõîæäåíèþ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè êîàëåñöåí-
öèè íîâûõ ÝÒÝ ñ ïðèñàäêàìè ïîäòâåðäèëè
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÝÒÝ äëÿ äèçåëüíûõ
ÄÂÑ è ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

1. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
ðàñ÷åòà ñòàáèëüíîñòè ÝÒÝ ðàçëè÷íîãî äèñïåðñíîãî
ñîñòàâà.

2. Äàííûå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè
ýêñïåðèìåíòà.

3. Ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì îïðåäåëåí ðàçìåð êà-
ïåëü ÝÒÝ (d = 0,058 ìì), âðåìÿ îñàæäåíèÿ êî-
òîðûõ íà äíî òîïëèâíîãî áàêà ñîñòàâëÿåò 60 ìèíóò.

4. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ðàçðàáîòàí ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà íà
îñíîâå ÄÒ è ýòàíîëà ñ óëó÷øåííûìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè [11, 12].
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æåíèÿ ïîòðåáèòåëåé è îñâîåíèåì íîâûõ óäàëåííûõ
ðàéîíîâ ñòðàíû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî áîëüøèíñòâî íîâûõ ñîçäàâàåìûõ, ðåêîíñòðóè-
ðóåìûõ è ìîäåðíèçèðóåìûõ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ
èíôðàñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ
â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè
êëèìàòè÷åñêèìè è èíûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóà-
òàöèè, ãäå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò âîïðîñû
îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Â óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ ðàçðàáîòàíû è
ïîâñåìåñòíî âíåäðÿþòñÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè
èíôîðìàöèîííîé è òðàíñïîðòíîé äîñòóïíîñòè,
âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè, âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ëèìèòèðóþùèìè ïðîöåññû îñ-
âîåíèÿ íîâûõ îáúåêòîâ è òåððèòîðèé, ýêîíî-
ìè÷åñêîãî è ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ íàøåé ñòðàíû,
óêðåïëåíèÿ åå îáîðîíîñïîñîáíîñòè.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ áîëü-
øèíñòâà àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ, â êîíòåêñòå
îáåñïå÷åíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè,
ìîæíî âûäåëèòü îáùóþ òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ
èõ êàê ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñâÿçàííóþ ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, óñòîé-
÷èâîñòè è êà÷åñòâà èõ ýíåðãîñíàáæåíèÿ äî
óðîâíÿ, ãàðàíòèðîâàííîãî (áåñïåðåáîéíîãî). 

Ïîíèìàÿ ïîä ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ
ïðåæäå âñåãî ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè îò âíåø-
íèõ è âíóòðåííèõ óãðîç ýíåðãîñíàáæåíèþ ïðåä-
íàìåðåííîãî, ïðèðîäíîãî, òåõíîãåííîãî, ýêîíî-
ìè÷åñêîãî è èíîãî õàðàêòåðà, ìîæíî îïðåäåëèòü
îñíîâíûå ïðèíöèïû åå îáåñïå÷åíèÿ. Ñðåäè
îáùèõ äëÿ âñåõ ñèñòåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðèí-
öèïîâ îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

% ãàðàíòèðîâàííîñòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ â
ïîëíîì îáúåìå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è â íåîá-
õîäèìîì îáúåìå â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ;

% ìîíèòîðèíã, êîíòðîëü è ïðîòèâîàâàðèéíîå
óïðàâëåíèå ýíåðãîñíàáæåíèåì;

% ïîïîëíåíèå è ðåçåðâèðîâàíèå çàïàñîâ òî-
ïëèâà;

Ãåîãðàôè÷åñêèìè, êëèìàòè÷åñêèìè è ñîöèàëü-
íî-äåìîãðàôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ÐÔ îá-
óñëîâëåíî íàëè÷èå â íåé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
(âîåííîé, ñîöèàëüíîé, òðàíñïîðòíîé, èíôîðìà-
öèîííîé, èíæåíåðíîé è ò. ä.), íå èìåþùèõ
ïîñòîÿííîé íàäåæíîé ñâÿçè ñ âíåøíèìè èíæå-
íåðíûìè ñèñòåìàìè æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, ïðåæäå
âñåãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Òàêèå îáúåêòû ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èõ ñèñòåì æèç-
íåîáåñïå÷åíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê ðàçðÿäó àâòî-
íîìíûõ. Òàê, ïî äàííûì [1], àâòîíîìíûå äåöåí-
òðàëèçîâàííûå ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ (íå
ïðèñîåäèíåííûå ê îñíîâíûì ñåòÿì) â íàøåé
ñòðàíå îáñëóæèâàþò îêîëî 20 ìëí ÷åë., îõâàòûâàþò
îêîëî 70 % åå òåððèòîðèè (â îñíîâíîì â ðàéîíàõ
Êðàéíåãî Ñåâåðà è ïðèðàâíåííûõ ê íèì). Â äå-
öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåìàõ ýíåðãîñíàáæåíèÿ
âûðàáàòûâàåòñÿ â ãîä îò 75 äî 85 ìëðä êÂò·÷., ÷òî
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8 % îò îáùåé âûðàáîòêè
ýëåêòðîýíåðãèè â Ðîññèè. Ïðè÷åì îáùàÿ äîëÿ
è çíà÷åíèå àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ ïîñòîÿííî
óâåëè÷èâàþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü â ñâÿçè ñ ïî-
âûøåíèåì òðåáîâàíèé ïî êà÷åñòâó ýíåðãîñíàá-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè àâòîíîìíûõ îáú-
åêòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîáèëüíûõ ìîäóëåé
êîíòåéíåðíîãî èñïîëíåíèÿ íà áàçå êîìáèíè-
ðîâàííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê ñ äâèãàòåëü-ãåíåðà-
òîðíûìè óñòàíîâêàìè è ñòàòè÷åñêèìè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè ýíåðãèè. Ðàçðàáîòàí äåéñòâóþùèé
àâòîìàòèçèðîâàííûé îáðàçåö ìîäóëÿ ñ ÄÃÓ
ìîùíîñòüþ 16 êÂò, îáîðóäîâàííûé ñõåìîé
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ íåòðàäèöèîííûìè
êîìáèíèðîâàííûìè ýíåðãîèñòî÷íèêàìè, ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè è íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè. Îñíîâíîå
òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî
ìîäóëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè âûïîëíåíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé
áàçû.

ÌÎÄÓËÈ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 
ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÍÀ ÁÀÇÅ 

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÝÍÅÐÃÎÓÑÒÀÍÎÂÎÊ
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% äèâåðñèôèêàöèþ èñïîëüçóåìûõ âèäîâ òî-
ïëèâà è ýíåðãèè;

% ó÷åò òðåáîâàíèé äðóãèõ âèäîâ áåçîïàñíîñòè
(ôèçè÷åñêîé, ýêîëîãè÷åñêîé, ýêîíîìè÷åñêîé,
ïîæàðíîé è ò. ï.);

% ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãîðåñóðñîâ. 
Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå ãåíåðàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ

îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè àâòî-
íîìíûõ îáúåêòîâ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ýíåðãî-
ñíàáæåíèÿ äî ãàðàíòèðîâàííîãî (áåñïåðåáîéíîãî)
óðîâíÿ, ìîæíî ñ ýòèõ ïîçèöèé âûäåëèòü ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè
èõ ãàðàíòèðîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ[2–4]: 

% êîìïëåêñíóþ ðåàëèçàöèþ è âíåäðåíèå
òåõíîëîãèé êîãåíåðàöèè, àêêóìóëèðîâàíèÿ, ÷àñ-
òîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè;

% óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè
ïóòåì ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è
ýëåêòðîìàøèííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè;

% âíåäðåíèå áåñïåðåáîéíûõ òåõíîëîãèé ãà-
ðàíòèðîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ çà ñ÷åò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ è ñèñòåì àêêóìóëèðîâàíèÿ
ýíåðãèè;

% äèâåðñèôèêàöèþ ñèñòåì ãàðàíòèðîâàííîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ ïî àâ-
òîíîìíûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè è âèäàì òîïëèâà;

% èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ ãàðàíòèðîâàííîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ è íåòðàäèöè-
îííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè;

% ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ãàðàíòèðîâàííîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü
àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíà áûòü îáåñ-
ïå÷åíà ïóòåì ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ è íàïðàâ-
ëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãàðàíòè-
ðîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â
[5, 6] ðåàëèçàöèÿ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è äîâåäåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ îáúåêòîâ äî óðîâíÿ,
ãàðàíòèðîâàííîãî ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùåå.

Âî-ïåðâûõ, ïåðåâîä îáúåêòîâ â ðàçðÿä àâòî-
íîìíûõ, ñïîñîáíûõ ôóíêöèîíèðîâàòü áåç ñâÿçè
ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè æèçíåîáåñïå÷åíèÿ.

Âî-âòîðûõ, êîìïëåêñíîå ðàññìîòðåíèå àâòî-
íîìíûõ îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ êàê îáúåêòîâ è ñóáúåêòîâ ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ â âèäå åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Â-òðåòüèõ, èíòåãðèðîâàíèå è êîìïëåêñèðîâàíèå
ñèñòåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ
ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè æèçíåîáåñïå÷åíèÿ è áåç-
îïàñíîñòè.

Â-÷åòâåðòûõ, êîìáèíèðîâàííîå ïðèìåíåíèå
â öåëÿõ ãàðàíòèðîâàííîãî (áåñïåðåáîéíîãî)

ýíåðãîñíàáæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àâòîíîìíûõ
èñòî÷íèêîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê
(ÄÃÓ), ñòàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðî-
ýíåðãèè (ÑÏÝ) è íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè (ÍÈÝ).

Â-ïÿòûõ, ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå ñèñòåì ãàðàí-
òèðîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ àâòîíîìíûõ
îáúåêòîâ â âèäå ðîáîòèçèðîâàííûõ íåîáñëóæè-
âàåìûõ (îãðàíè÷åííî îáñëóæèâàåìûõ) êîìïëåêñîâ
ïîñðåäñòâîì ðåàëèçàöèè â íèõ èííîâàöèîííûõ
ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé
ïî ðàññìàòðèâàåìîìó íàïðàâëåíèþ áûëà ñôîð-
ìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ êîìïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ
èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé êîãåíåðàöèè, àê-
êóìóëèðîâàíèÿ, ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè [7].

Îñíîâó ðàçðàáîòàííîé êîíöåïöèè ñîñòàâëÿþò
ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ è ìåðîïðèÿòèÿ.

1. Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ è ìîäåðíèçàöèè ñó-
ùåñòâóþùèõ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ èõ ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ñèñòåìà ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ)
êîìïëåêñíî ñòîèòñÿ ïî ïðèíöèïó àâòîíîìíîñòè,
äîïóñêàþùåìó ôóíêöèîíèðîâàíèå áåç ñâÿçè ñ
âíåøíèìè ñèñòåìàìè è èñòî÷íèêàìè ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ.

2. Ñèñòåìà ýíåðãîñíàáæåíèÿ àâòîíîìíîãî
îáúåêòà ïî ñâîåìó ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ
ðåàëèçóåòñÿ êàê ñèñòåìà ãàðàíòèðîâàííîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ (ÑÃÝÑ), ïî ñâîèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì àäàïòèðîâàííàÿ ê ïàðàìåòðàì êîíêðåòíûõ
ýíåðãîïîòðåáèòåëåé è äèâåðñèôèöèðîâàííàÿ ïî
îòíîøåíèþ ê òèïàì ïðèìåíÿåìûõ ýíåðãîèñ-
òî÷íèêîâ, óñëîâèÿìè âíåøíåé (îêðóæàþùåé)
ñðåäû, âèäàì è õàðàêòåðèñòèêàì ïðèìåíÿåìîãî
òîïëèâà. 

3. Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ãàðàíòèðîâàííîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ àâòîíîìíûå îáúåêòû (äî îñíà-
ùàþòñÿ) ýíåðãîáëîêàìè íà áàçå ãèáðèäíûõ êîì-
áèíèðîâàííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê (ÊÝÓ), èñïîëü-
çóþùèõ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïåðâè÷íûõ è
âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè (ÄÃÓ), ñòàòèñòè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðîýíåðãèè (ÑÏÝ) è íå-
òðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè (ÍÈÝ). 

4. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ
ÄÃÓ, ÑÏÝ è ÍÈÝ â ñîñòàâå ñèñòåìû ýíåðãî-
ñíàáæåíèÿ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ èõ ñîâìåñòíîé (ïàðàëëåëüíîé)
ðàáîòû íà îñíîâå ïðèíöèïîâ è òåõíîëîãèé êî-
ãåíåðàöèè, àêêóìóëèðîâàíèÿ, ÷àñòîòíîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè (×ÐÏÝ). 

5. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ óðîâíåé
àâòîíîìíîñòè, îáèòàåìîñòè, íåîáñëóæèâàåìîé
ðàáîòû, íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ÑÃÝÑ
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ãåíåðàòîð (ÀÒÝÃ), êîòîðûé ìîæåò áûòü âûïîëíåí
íà áàçå êîìáèíèðîâàííîãî ìíîãîòîïëèâíîãî
êîòëà, îáîðóäîâàííîãî âñòðîåííûì òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèì íàãðåâàòåëåì (ÒÝÍ) è òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì (ÒÝÃ). Ñ öåëüþ êîãå-
íåðàöèè è àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè æèäêîñòíûå
è ãàçîâûå òðàêòû ÄÃÓ è ÀÒÝÃ ñîåäèíåíû è
îáîðóäîâàíû äîïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè
óòèëèçàöèè òåïëà îòðàáîòàâøèõ (äûìîâûõ) ãàçîâ
è òåïëîíîñèòåëÿ.

Àêêóìóëèðîâàíèå âûðàáàòûâàåìîãî ýëåìåíòàìè
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû òåïëà ïðîâîäèòñÿ â òå-
ïëîâîì àêêóìóëÿòîðå (ÒÀ). Òåïëî â òåïëîâîì àê-
êóìóëÿòîðå ÒÀ, ñîãëàñíî ðèñ. 2, ìîæåò çàïàñàòü-
ñÿ â âèäå ãîðÿ÷åãî æèäêîãî òåïëîíîñèòåëÿ (âîäû),
âîäÿíîãî ïàðà, ãîðÿ÷åãî âîçäóõà è ò. ï. Âñïîìî-
ãàòåëüíûì íåòðàäèöèîííûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðî-
ýíåðãèè â ÌÝÁ-16 ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ
(ÑÁ).

Â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ýíåðãèè â ÌÝÁ-16 èñïîëüçóþòñÿ
ñòàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðîýíåðãèè
(ÑÏÝ), íàïðèìåð ñïåöèàëüíûå ðåâåðñèâíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðîýíåðãèè (ÐÏÝ), ñïîñîáíûå
ðàáîòàòü â ïàðàëëåëü ñ ñèëîâûì ãåíåðàòîðîì
(ÑÃ) ÄÃÓ, ñòàòè÷åñêèå àãðåãàòû áåñïåðåáîéíîãî

ñ ÄÃÓ, ÑÏÝ è ÍÈÝ îáîðóäóþòñÿ ñèñòåìàìè
óäàëåííîãî, äèñòàíöèîííîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ (ÈÑÄÓ).

6. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé è äðóãèõ
âèäîâ áåçîïàñíîñòè ÑÃÝÑ ñ ÄÃÓ, ÑÏÝ è ÍÈÝ
êîìïëåêñèðóþòñÿ è èíòåãðèðóþòñÿ ñ äðóãèìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè, òåõíè÷åñêèìè è ñïåöèàëüíûìè
ñèñòåìàìè àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ, òàêèìè êàê
èíæåíåðíûå (ÈÑ), áåçîïàñíîñòè (ÑÁ), àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) è ò. ä. Ñ ýòîé öåëüþ
íà áàçå ÀÑÓ ÑÃÝÑ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñèñòåìû
àêòèâíîãî ìîíèòîðèíãà (ìîíèòîðèíãà, êîíòðîëÿ
è óïðàâëåíèÿ) — (ÑÌÁÆ). 

7. Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ýíåðãî-
ñíàáæåíèÿ, ðåàëèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíûõ àäàï-
òèâíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêà ÑÃÝÑ ñ ÄÃÓ, ÑÏÝ è ÍÈÝ
ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáõîäèìûì àïïàðàòíûì, ïðî-
ãðàììíûì, àëãîðèòìè÷åñêèì, òåõíîëîãè÷åñêèì,
èìèòàöèîííûì è ðàñ÷åòíî-ìåòîäè÷åñêèì îáåñ-
ïå÷åíèåì.

8. Ôóíêöèîíàëüíî çà ñ÷åò êîìïëåêñíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãèé ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ íà óðîâíå ÑÃÝÑ ñ ÄÃÓ, ÑÏÝ è ÍÈÝ
(×ÐÏÝ) è óïðàâëåíèÿ íà óðîâíå ÑÌÁÆ ñ ÊÎÝÑ
ñèñòåìà ýíåðãîñíàáæåíèÿ àâòîíîìíîãî îáúåêòà
âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû ñîãëàñíî äàííîé êîí-
öåïöèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ â âèäå àâòîíîìíîãî
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà-ìîäóëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
(ÌÝÁ). 

9. Êîíñòðóêòèâíî ÌÝÁ äëÿ ìíîãèõ àâòîíîìíûõ
îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàí â êîíòåéíåðíîì
èñïîëíåíèè.

Ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé êîí-
öåïöèè îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [7].
Â öåëÿõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ
ïîëîæåíèé ðàññìàòðèâàåìîé êîíöåïöèè ýíåðãå-
òè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÎÎ «ÍÏÎ 122 ÓÌÐ» íà áàçå
êîíòåéíåðíîé ÄÃÓ ìîùíîñòüþ 16 êÂò ðàçðàáîòàí
ìîäóëü ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (ÌÝÁ-16).
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÌÝÁ -16 ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÌÝÁ-16 ÿâëÿþòñÿ
ïåðâè÷íûå àâòîíîìíûå ýíåðãîèñòî÷íèêè, âòî-
ðè÷íûå èñòî÷íèêè, ïðåîáðàçîâàòåëè è àêêóìóëÿ-
òîðû ýíåðãèè, à òàêæå íåîáõîäèìàÿ êîììóòà-
öèîííàÿ, çàïîðíî-ðåãóëèðóþùàÿ è ïðåäîõðà-
íèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà è àðìàòóðà. Â êà÷åñòâå îñ-
íîâíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â ÌÝÁ-16 èñïîëüçîâàíû: äâèãàòåëü-ãå-
íåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà (ÄÃÓ) â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ
(Ä), ðàáîòàþùåãî íà îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå è ñè-
ëîâîãî ýëåêòðîãåíåðàòîðà (ÑÃ), ôóíêöèîíèðó-
þùåãî â ðåæèìå ýëåêòðîìàøèííîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ýíåðãèè, àâòîíîìíûé òåïëîýëåêòðî-

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÌÝÁ-16:
Ä — ïåðâè÷íûé äâèãàòåëü; ÑÃ — ñèëîâîé ýëåêòðîãåíåðàòîð;
ÀÒÝÃ — àâòîíîìíûé òåïëîýëåêòðîãåíåðàòîð; ÒÀ — òåïëîâîé
àêêóìóëÿòîð (òåïëîîáìåííèê); ÑÏÝ — ñòàòè÷åñêèé ïðåîáðà-
çîâàòåëü ýëåêòðîýíåðãèè; ÑÁ — ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ; ÀÁ —
àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ; ÇÂÓ — çàðÿäíî-âûïðÿìèòåëüíîå
óñòðîéñòâî; ØÏÒ — øèíû ïîñòîÿííîãî òîêà; ØÐÏ — øè-
íû ðåçåðâíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ; ØÃÏ — øèíû ãàðàíòè-
ðîâàííîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ; ÝÍ1 — îñíîâíîé ýíåðãîíîñèòåëü;
ÝÍ2, ÝÍ3 — ðåçåðâíûå ýíåðãîíîñèòåëè; ÍÝÍ — íåòðà-
äèöèîííûé ýíåðãîíîñèòåëü; Ï1, Ï11, ÏØ, Ï1À, ÏÏÒ —
ýëåêòðîïîòðåáèòåëè; ÒÍ — òåïëîíîñèòåëü
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ïèòàíèÿ (ÀÁÏ), àâòîíîìíûå èíâåðòîðû ñ ìîäèôè-
öèðîâàííîé ñèíóñîèäîé âûõîäíîãî òîêà äëÿ
áûòîâûõ ïîòðåáèòåëåé è ñ ÷èñòîé ñèíóñîèäîé
âûõîäíîãî òîêà äëÿ îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé. 

Â êà÷åñòâå íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
â ÌÝÁ-16 èñïîëüçîâàíû àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè
(ÀÁ) åìêîñòüþ 60–190 À•÷ íà íàïðÿæåíèå
12–24 Â.

Áàòàðåÿ àêêóìóëÿòîðîâ ÀÁ ñîñòîèò èç ñåêöèé
(ãðóïï) ñòàðòåðíûõ áàòàðåé, íàêîïèòåëüíûõ áà-
òàðåé ïîääåðæêè ÑÏÝ è ÑÁ, à òàêæå ðåçåðâíûõ
(ðàñõîäíûõ çàìåíÿåìûõ), èñïîëüçóåìûõ ïðè íå-
îáõîäèìîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè àâòîíîìíîé
ðàáîòû (áàòàðåéíîé ïîääåðæêè) ÑÏÝ è ÑÁ. Âñå
àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñåêöèîíèðîâàíèÿ ïîäêëþ÷åíû íà îáùèå øèíû
ïîñòîÿííîãî òîêà (ØÏÒ). Äëÿ çàðÿäà ÀÁ è ïè-
òàíèÿ ïîñòîÿííûì òîêîì ïîòðåáèòåëåé â ñõåìå
ÌÝÁ-16 èñïîëüçóåòñÿ çàðÿäíî-âûïðÿìèòåëüíîå
óñòðîéñòâî (ÇÂÓ). Øèíû ïåðåìåííîãî òîêà ñåê-
öèîíèðîâàíû íà øèíû àâòîíîìíîãî ýëåêòðîïè-
òàíèÿ (ØÀÏ), ê êîòîðûì ïðèñîåäèíåíà âíåøíÿÿ
ñåòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (ïðè íàëè÷èè) è îò êî-
òîðîé çàïèòûâàþòñÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëè Ï3,
øèíû ðåçåðâíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ (ØÐÏ) ê êî-
òîðûì ïðèñîåäèíåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ýëåê-
òðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè: ÄÃÓ è ÀÒÝÃ è
îò êîòîðûõ çàïèòûâàþòñÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëè Ï2,

øèíû ãàðàíòèðîâàííîãî ïèòàíèÿ (ØÃÏ) ê êî-
òîðûì ïðèñîåäèíåíû ÑÏÝ è ÑÁ è îò êîòîðûõ
çàïèòûâàþòñÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëè Ï1. Øèíû
áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ (ØÁÏ) íå
ñåêöèîíèðóþòñÿ ñ äðóãèìè øèíàìè ïåðåìåííîãî
òîêà, çàïèòûâàþòñÿ îò ÑÏÝ è ÑÁ (â àâàðèéíûõ
ðåæèìàõ âîçìîæíî ïîäêëþ÷åíèå îò ÀÒÝÃ) è
ïîäàþò ýëåêòðîïèòàíèå ïîòðåáèòåëÿì Ï1À.

Ñåêöèîíèðîâàíèå ØÐÏ è ØÃÏ ïîçâîëÿåò çà
ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ÄÃÓ è ÑÏÝ
îáåñïå÷èòü â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíîå
ãàðàíòèðîâàííîå ýëåêòðîïèòàíèå îòâåòñòâåííûõ
ïîòðåáèòåëåé Ï1 íà óðîâíå ÀÁÏ on-line.

Èçìåíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ÌÝÁ-16, à òàêæå
âêëþ÷åíèå îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ
ïåðåêëþ÷àòåëÿìè Ï1-Ï21 ïî ñïåöèàëüíûì àë-
ãîðèòìàì. Êîìïîíîâêà îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÌÝÁ-16 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ñîãëàñíî ðèñ. 3 îñíîâíîå ñèëîâîå ýíåðãî-
îáîðóäîâàíèå êîìïîíóåòñÿ â çàêðûòîì êîíòåéíåðå
çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ.  

Îõðàííûå, ýêîëîãè÷åñêèå è ïðîòèâîïîæàðíûå
ñèñòåìû ðàçìåùàþòñÿ êîìïëåêñíî â îòäåëüíûõ
áëîêàõ (íèøàõ) è ïðè óñòàíîâêå ÌÝÁ-16 ðàç-
âîðà÷èâàþòñÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå. Òàêæå ïðè
óñòàíîâêå ìîäóëÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â ðàáî÷åå ïî-
ëîæåíèå ðàñïîëîæåííàÿ íà êðûøå êîíòåéíåðà
ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ. Áëîê àâòîìàòèçèðîâàííîãî
óïðàâëåíèÿ ÌÝÁ-16 âêëþ÷àåò â ñåáÿ øòàòíûå
ñèëîâûå ùèòû è ùèòû óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
(ÄÃÓ, ÀÒÝÃ, ÑÏÝ, ÑÁ è ò. ä.), ùèò óïðàâëåíèÿ
ÌÝÁ-16 ñ ÌÏÑÓ ÌÝÁ-16, êîíòðîëëåð ñóïåð-
âèçîðíîãî óïðàâëåíèÿ íà áàçå ÏÊ, áëîê ÄÓ,
âûíîñíîé ïëàíøåòíûé ïóëüò äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ ÌÝÁ-16. Ðàçìåùåííàÿ â ùèòå óï-
ðàâëåíèÿ ÌÏÑÓ ÌÝÁ-16 êîíòðîëèðóåò ðàáîòó
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ñèãíàëàì âíåøíåãî

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ ÀÒÝÃ è ÒÀ 
èç ñîñòàâà ÌÝÁ-16:

à — âàðèàíò èñïîëíåíèÿ ÀÒÝÃ íà áàçå ìíîãîòîïëèâíîãî
êîìáèíèðîâàííîãî îòîïèòåëüíî-âàðî÷íîãî êîòëà:
ÒÍ1 — òåïëîíîñèòåëü 1-ãî êîíòóðà (îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü
ÄÃÓ); ÒÍ2 — òåïëîíîñèòåëü 2-ãî êîíòóðà (âîäà, ïàð, âîçäóõ);
ÎÃ — îòðàáîòàâøèå ãàçû; ÒÝÃ — òåðìîýëåêòðîãåíåðàòîð;

ÒÝÍ — òåðìîýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò;

á — âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ ÒÀ è âêëþ÷åíèÿ åãî â ñîñòàâ
ÌÝÁ-16:
ÕÂ — õîëîäíàÿ âîäà; ÃÂ — ãîðÿ÷àÿ âîäà

à)

á)

1. Òåïëîíîñèòåëü—
ãîðÿ÷àÿ âîäà

2. Òåïëîíîñèòåëü—
ïàð

3. Òåïëîíîñèòåëü—
ãîðÿ÷èé âîçäóõ

Ïðóò÷èêîâ È.Î., Ìèõàéëîâ Â.È., Êàìëþê Â.Â.

Ðèñ. 3. Êîìïîíîâêà îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÌÝÁ-16
ÄÃÓ — äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà; ÀÒÝÃ — àâòîíîìíûé
òåïëî-ýëåêòðîãåíåðàòîð; ÑÁ — ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ; ÙÑ — ùèò
ñèëîâîé ñî ñòàòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè;
ØÏÒ — øèíû ïîñòîÿííîãî òîêà; ÏÊÁ — ïðîòèâîïîæàðíûé
êîìïëåêñ áåçîïàñíîñòè; ÎÊÁ — îõðàííûé êîìïëåêñ áåçîïàñ-
íîñòè; ÑÌÁÆ(ÙÓ) — ùèò óïðàâëåíèÿ ñ ñèñòåìîé àêòèâíîãî
ìîíèòîðèíãà (ìîíèòîðèíãà, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ) ÌÝÁ-16;
ÇÂÓ — çàðÿäíî-âûïðÿìèòåëüíîå óñòðîéñòâî; ÀÁ —
àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ; ÒÀ — òåïëîâîé àêêóìóëÿòîð
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óïðàâëåíèÿ, à òàêæå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ
êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû, âíóòðåííåãî
îáîðóäîâàíèÿ, ùèòà ïîñòîÿííîãî òîêà, ùèòà
ãàðàíòèðîâàííîãî ïèòàíèÿ, ÄÃÓ, ÀÒÝÃ, ÑÏÝ,
ÇÂÓ, ÑÁ, ÀÁ, à òàêæå óãðîç ôèçè÷åñêîé, ýêîëî-
ãè÷åñêîé è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ñïåöè-
ôèêàöèÿ îñíîâíîãî óñòàíîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÌÝÁ-16 ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. 

Ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé â ÎÎÎ
«ÍÏÎ 122 ÓÌÐ» ìîäóëü ýíåðãåòè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè ÌÝÁ-16 ïðîøåë óñïåøíûå èñïûòàíèÿ
íà ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ åãî íàòóðíûå èñ-
ïûòàíèÿ è äîðàáîòêà â íàïðàâëåíèè îáåñïå÷åíèÿ
êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ.
Òàêæå â ñòàäèè ïðîðàáîòêè â ñîòðóäíè÷åñòâå ÎÎÎ
«ÍÏÎ 122 ÓÌÐ» ñ ÂÀ ÌÒÎ è äðóãèìè îðãàíè-
çàöèÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ

âîïðîñû ñîçäàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ
ÌÝÁ äðóãîé êîíôèãóðàöèè è ìîùíîñòíîãî
äèàïàçîíà.
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Ñïåöèôèêàöèÿ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÌÝÁ-16

¹ 
ï/ï

Îáîçíà-
÷åíèå

Íàèìåíîâàíèå Êîëè÷åñòâî

1 ÄÃÓ (Ä) Äâèãàòåëü Ä-242 1 êîìïë.

2 (Ã) Ãåíåðàòîð ÃÑ-30-Ì1

3* ÙÑ
Ùèò óïðàâëåíèÿ è çàùèòû 
ÄÝÓ ÙÓ-16.3

1 êîìïë.

4 ÀÒÝÃ
Àâòîíîìíûé òåïëî-
ýíåðãîãåíåðàòîð ÝÊÎ-122

1 øò.

5 ÒÀ
Òåïëîâîé àêêóìóëÿòîð
(òåïëîîáìåííèê) ÒÀ 45/18

1 øò.

6 ÑÁ
Ñîëíå÷íûå áàòàðåè 
FSM-160, 
Hevel-250

6 øò.

7 ÀÁ

Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ 
(Í.Á.) ÌÌ 100-12-AGM
Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ 
(Ñ.Ò) 6ÑÒ-90

10 øò. 

2 øò.

8 ÇÂÓ
Èíâåðòîð 
«Ïðîãðåññ-12-5000 HYBRID»

1 øò.

9 ØÏÒ
Óñòðîéñòâî çàùèòû èìïóëüñíûõ
ïåðåíàïðÿæåíèé FSP-D40-2P

1 êîìïë.

10 ÎÊÁ ÊÑÒÎ «Èçóìðóä» 1 êîìïë.

11 ÑÌÁÆ Êîìïëåêñ «Ãåôåñò» 1 êîìïë.

12 ÏÊÁ
Ïðèáîð «Êâàðö» 
Ïðèáîð «ÓÎÒÑ-1-1À»

1 øò.
1 øò.

* ÎÎÎ ÍÏÔ «Ñïåöàâòîìàòèêà».
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íåðàòîðà ñ àêòèâíûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ. 

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè
ñ òîïêàìè ÂÒÊÑ âûÿâèëè ðÿä íåäîñòàòêîâ â
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ, êîòîðûå ñíèæàþò
êà÷åñòâî òîïî÷íûõ ïðîöåññîâ íà óñòàíîâèâøèõñÿ
è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ:

% íàðóøåíèå ðåæèìà ãîðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è òåìïåðàòóðû
ñ ïîñëåäóþùèì øëàêîâàíèåì ðåøåòêè, â îñî-
áåííîñòè íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ;

% êðàòåðíîå ãîðåíèå òîïëèâà â êèïÿùåì
ñëîå è íåðàâíîìåðíîñòü òåïëîâîãî íàïðÿæåíèÿ
îáúåìà òîïî÷íîé êàìåðû èç-çà îäíîñòîðîííåãî
áîêîâîãî íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà;

% íåðàâíîìåðíîñòü (ïîðöèîííîñòü) ïîäà÷è
òîïëèâà ñêðåáêîâûì ïèòàòåëåì, êîòîðàÿ íàðóøàåò
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ
íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ è â ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ;

% óíîñ ìåëêèõ ôðàêöèé òîïëèâà èç êèïÿùåãî
ñëîÿ â íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî èç-çà êðóãëîãî
ñå÷åíèÿ ñîïåë âòîðè÷íîãî âîçäóõà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ðàç-
ðàáîòàí êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ÷àñòè è ïî ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ â òîïêå êîòëà
ñ ïðèìåíåíèåì ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ [3].

Â ðàìêàõ ïðàêòè÷åñêîé ðàçðàáîòêè ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïóñêà êîòëîâ
ìàëîé ìîùíîñòè â òåïëîýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå
êàôåäðû äâèãàòåëåé è òåïëîâûõ óñòàíîâîê
ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ ïðîâåäåí êîìïëåêñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè ñæèãàíèè òâåðäîãî
òîïëèâà â êîòëå ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ ñ òîïêîé âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ ñ ðåöèðêó-
ëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ íà óñòàíîâèâøèõñÿ è
íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû [4].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â òîïêå êîòëà íà ñòà-
òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ ñ ðåöèðêóëÿ-
öèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [4, 5].

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ ðàñ-
ïîëîæåíèåì èçìåðèòåëüíûõ ïðèáàâîê äëÿ êîí-

Èñòî÷íèêàìè òåïëîñíàáæåíèÿ íà îáúåêòàõ îá-
ùåãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî,
ÿâëÿþòñÿ àâòîíîìíûå îòîïèòåëüíûå è òåõíîëî-
ãè÷åñêèå êîòåëüíûå, âûðàáàòûâàþùèå ãîðÿ÷óþ
âîäó äëÿ îòîïëåíèÿ, õîçÿéñòâåííîãî è òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Áîëüøèíñòâî èç íèõ íå èìååò êàêèõ-ëèáî
ñèñòåì ìåõàíèçàöèè òîïëèâîïîäãîòîâêè, òî-
ïëèâîïîäà÷è è øëàêîçîëîóäàëåíèÿ, ãàçîî÷èñòêè.
Õðàíåíèå óãëÿ â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îòêðûòûõ
ïëîùàäêàõ.

Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì ìîäåðíèçàöèè
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî
àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîòåëüíûõ ñ òåõíîëîãèåé
ñæèãàíèÿ òîïëèâà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êè-
ïÿùåì ñëîå (ÂÒÊÑ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåí êîìïëåêñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè íàó÷íîì ñî-
ïðîâîæäåíèè ñïåöèàëèñòîâ ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ
[1, 2] íà êîòëîàãðåãàòå ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ ïî èñ-
ñëåäîâàíèþ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ è ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ïðè ñæèãàíèè óãëÿ, òîðôà è äðåâåñíûõ
îòõîäîâ, à òàêæå ñîâìåñòíîé ðàáîòû äèçåëü-ãå-

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ êîòëà ñ
òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ
è ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ. Ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû ðåàëèçîâàíû çà ñ÷åò âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé èçìåíåíèÿ íàãðóçêè (ðàñõîäà
òîïëèâà) â äèàïàçîíå 80–100 %. Ðàáîòà êîòëà
îñóùåñòâëÿëàñü íà óãëå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà
10–25 ìì è ôðåçåðíîì òîðôå. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ äèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû êîòëà ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ
ãàçîâ, à èìåííî âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, êîýôôè-
öèåíò ñàìîâûðàâíèâàíèÿ è âðåìÿ âûõîäà íà çà-
äàííûé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì çíà÷èòåëüíî
ëó÷øå, ÷åì ó êîòëà, ðàáîòàþùåãî áåç ðåöèðêó-
ëÿöèè. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, è ðàñ-
÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçàëî óäîâëåòâîðè-
òåëüíóþ ñõîäèìîñòü ïðè îòêëîíåíèÿõ, íå ïðåâû-
øàþùèõ 5 %.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÊÎÒËÀÕ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ 

ÊÈÏßÙÅÃÎ ÑËÎß Ñ ÐÅÖÈÐÊÓËßÖÈÅÉ ÓÕÎÄßÙÈÕ ÃÀÇÎÂ

À.Â. Áîíäàðåâ, ê.ò.í.,
ÂÀ ÌÒÎ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
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òðîëÿ ðàáîòû êîòëà ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõî-
äÿùèõ ãàçîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 2–7 ïðåäñòàâëåí èçìåðèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîòëà ÊÂÏ-1,74
ÂÒÊÑ ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ. 

Ïåðâûé öèêë ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ðàáîòû êîòëà íà ïåðåõîäíûõ
è óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ
ïðîâîäèëñÿ ïðè ñæèãàíèè
êàìåííîãî óãëÿ êàëîðèéíî-
ñòüþ 5221 êêàë/êã, çîëüíî-
ñòüþ Að = 11,1 %, âëàæíî-
ñòüþ Wð =14,6 % è ôðàêöè-
îííûì ñîñòàâîì 10–25 ìì.

Ïî ïðîãðàììå èññëåäîâà-
íèé ïðîâåäåíî 4 ñåðèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íà ñòàòè÷åñêèõ
è äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ
ðàáîòû êîòëà ïðè âíåñåíèè
âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé
çà ñ÷åò ðàñõîäà òîïëèâà âîç-
äóøíîé ñìåñè è ñòóïåí÷àòî-
ãî èçìåíåíèÿ íàãðóçêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî îïðåäåëåíèþ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî ðàñõîäà

óõîäÿùèõ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè, âíîñèìûõ â òîïêó
êîòëà ÂÒÊÑ ñ îïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà èç-

áûòêà êèñëîðîäà αê
ñì íà êàæäîì ðåæèìå ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ïîêàçàíî ñíèæåíèå αê
ñì ñ 1,66

(áåç ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ) äî 1,25 (ñ ðå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ
ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ

Ðèñ. 2. Èçìåðèòåëüíûé êîìï-
ëåêñ êîòëà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ

Ðèñ. 3. Ïðèáîðû èçìåðåíèÿ
ðàñõîäà è äàâëåíèÿ âîçäóõà

è ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè

Ðèñ. 4. Ðàññòàíîâêà òåðìîïàð
â òîïêå êîòëà

Ðèñ. 5. Ùèò ÊÈÏ ñ òåðìî-
ðåãóëÿòîðàìè

Ðèñ. 6. Îáðàáîòêà
ýêñïåðåìåíòàëüíûõ äàííûõ

íà ìîíèòîðå ÏÊ (ÏÎ Scada)

Ðèñ. 7. Èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ ðàñõîäà ñåòåâîé

è êîòëîâîé âîäû
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Áîíäàðåâ À.Â.

ãàçîâ. Òåìïåðàòóðà ñëîÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûì ïåðèîäîì çà-
ïàçäûâàíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðîãðåâîì òîïëèâà
è óäàëåíèåì èç íåãî âëàãè. Ïåðåõîäíûé ðåæèì
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íîñèò àïåðèîäè÷åñêèé
êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ñ âûõîäîì íà íîâûé
óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû
õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïîëó-
÷åííûå ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñî-
áàìè.

Âòîðîé öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé âûïîëíåí ïðè ñæèãàíèè â êîòëå ÂÒÊÑ ôðå-
çåðíîãî òîðôà. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè-
êè ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè êîòëà îò 80

öèðêóëÿöèåé) íà íîìèíàëüíûõ è äîëåâûõ ðåæèìàõ
ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà çàìåùåíèÿ âîçäóõà ïðî-
äóêòàìè ñãîðàíèÿ äî 25–30 %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýêîíîìèè
òîïëèâà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Îíè ïîêàçûâàþò,
÷òî ýêîíîìèÿ òîïëèâà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2,8 %
ïðè ìàêñèìàëüíîì îáúåìå çàìåùåíèÿ âîçäóõà
óõîäÿùèìè ãàçàìè.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òîïêå êîòëà íà
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè îò
80 äî 100 % ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 10.
Ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà òîïëèâà â òå÷åíèå
15–20 ñ îäíîâðåìåííî èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå çà-
äâèæåê íà òðóáîïðîâîäå ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà êèñëîðîäà αê

â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ
êîòëîàãðåãàòà ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé è
äîëåâûõ íàãðóçêàõ

Ðèñ. 9. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà êîòëà (â %) â çàâèñèìîñòè
îò îáúåìà ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëîàãðåãàòà
ÊÂÏ-1,74 ÂÒÊÑ íà íîìèíàëüíîé è äîëåâûõ íàãðóçêàõ 

Ðèñ. 10. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êîòëå «ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ»
ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà òîïëèâà (óãëÿ)

Vãàç
ðåö, ì3/÷

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Vãàç
ðåö, ì3/÷

ΔB
/B

1
·1

0
0
 %

Óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %
Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ

Âåðòèêàëüíàÿ îñü (çíà÷åíèé) — îñíîâíû
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Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ

Óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %
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äî 100 % ïðè ñæèãàíèè ôðåçåðíîãî òîðôà Òèõ-
âèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëåäóþùåãî ýëåìåíòàð-
íîãî ñîñòàâà: ñîäåðæàíèå óãëåðîäà Ñð = 42,14 %;
âîäîðîäà Íð = 4,46 %; ñåðû Sð = 0,15 %; çîëüíîñòü
Àð = 2,17 %; âëàæíîñòü Wð = 23,5 %; âûõîä
ëåòó÷èõ Vð = 68,85 %. 

Òåìïåðàòóðà ñëîÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäîì
çàïàçäûâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîãðåâà òîïëèâà
è óäàëåíèÿ èç íåãî âëàãè. Ïåðåõîäíûé ðåæèì èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íîñèò àïåðèîäè÷åñêèé

õàðàêòåð, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïðè ñæèãàíèè óãëÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ âûãîðàíèåì ôðåçåðíîãî òîïëèâà â
íàäñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå â âåðíåé ÷àñòè òîïî÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Òðåòèé öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïðîâîäèëñÿ íà êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâ-
êå ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â àêòèâíîì êîòëå-óòèëè-
çàòîðå ÀÊÓ ÂÒÊÑ, â òîïêó êîòîðîãî ïîäàâàëèñü
îòðàáîòàâøèå ãàçû îò äèçåëü-ãåíåðàòîðà. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîìáè-
íèðîâàííîé óñòàíîâêè íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðå-
æèìàõ ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [5].

Ðèñ. 11. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êîòëå «ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ»
ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèå óãëÿ

Ðèñ. 12. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû â êîòëå «ÊÂÏ-1,74-ÂÒÊÑ» ñ ðåöèðêóëÿöè-

åé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèå òîðôà

Ðèñ. 13. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû â êîòëå ïðè ðàáîòå êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêè
ñ àêòèâíûì êîòëîì óòèëèçàòîðîì ÂÒÊÑ ïðè ïîäà÷å â
òîïêó ÎÃ äèçåëÿ

Ýêñïåðèìåíò

Òåîðèÿ

Ýêñïåðèìåíò

Òåîðèÿ
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Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ

Óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ
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Ýêñïåðèìåíò

Òåîðèÿ

Ýêñïåðèìåíò

Òåîðèÿ

Ýêñïåðèìåíò

Òåîðèÿ

Ýêñïåðèìåíò

Òåîðèÿ

Óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %

Óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 100–80 %

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ

Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ
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Áîíäàðåâ À.Â.

Íèæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å â òîïêó
êîòëà ñìåñè âîçäóõà è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ
ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, âðåìÿ çàïàç-
äûâàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ èç-çà áûñòðîãî ïðîãðåâà
òîïëèâà, êîýôôèöèåíò ñàìîâûðàâíèâàíèÿ ρîá

íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè ñæèãàíèè óãëÿ ñ ðåöèð-
êóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ, ïðè ýòîì âðåìÿ ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà Tîá íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ.

Âûâîäû
Õàðàêòåð è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åò-
íûì ìåòîäîì ïðè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà, ïðè ñæèãàíèè
óãëÿ, òîðôà è ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîé óñ-
òàíîâêè ñ ÀÊÓ, ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ
ñõîäèìîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ 5 %.

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà êèñëîðîäà â êîòëå ñ ðå-
öèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò 1,66 ïðè ðàáîòå áåç
ðåöèðêóëÿöèè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîäñîñîì âîçäóõà
â òîïî÷íîå ïðîñòðàíñòâî êîòëà. 

Äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáúåêòà, à èìåííî
âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, êîýôôèöèåíò ñàìîâûðàâ-
íèâàíèÿ, âðåìÿ âûõîäà íà çàäàííûé ðåæèì è
ìåíüøå ÷åì ó êîòëà áåç ðåöèðêóëÿöèè óõîäÿùèõ
ãàçîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà óñòîé÷èâàÿ
ðàáîòà êîòëà ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ â
øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 50 äî 120 % áåç
øëàêîâàíèÿ ðåøåòêè.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ τîá, ðàçãîíà îáúåêòà Tîá,
êîýôôèöèåíòà ñàìîâûðàâíèâàíèÿ ρîá ïîêàçûâàþò

óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ñ òåîðåòè÷åñêèìè
äàííûìè, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ðàáîòå áåç ãàçîâ ðåöèðêó-
ëÿöèè. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ
ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ â òîïêå ÂÒÊÑ êî-
òëà ìàëîé ìîùíîñòè è çàëîæåíû â êîíòðîëëåð
êîìïëåêòíîãî óñòðîéñòâà äëÿ êîìïëåêñíîé àâ-
òîìàòèçàöèè êîòåëüíûõ îñíàùåííûõ êîòëàìè
ìàëîé ìîùíîñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
è ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ êîòåëü-
íûõ ìàëîé ìîùíîñòè ïî òåõíîëîãèè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ // Âîåííûé èíæåíåð. — 2016.
— ¹ 1. — Ñ. 13–18.

2. Ñìèðíîâ À.Â., Ðîäà È.Ñ., Îâ÷àðîâ È.Â., Áîíäàðåâ

À.Â., Êàðïîâ Ì.À. Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ êîòåëüíûõ
ìàëîé ìîùíîñòè ïî òåõíîëîãèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êèïÿùåãî ñëîÿ // Èíæåíåðíûå ñèñòåìû. — 2006. —
¹ 4 (25).

3. Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Ìàëëàåâ Ê.Ì. è äð.

Êîòëîàãðåãàò äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â êèïÿùåì
ñëîå. Ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü. Çàðåãèñòðèðîâàíî
â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ïîëåçíûõ ìîäåëåé
05.05.2017 ã., ¹ 170747, Áþë. ¹ 13.

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

Àâòîìàòèçàöèÿ óãîëüíûõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè ñ
òîïêàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ è
ðåöèðêóëÿöèåé äûìîâûõ ãàçîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 3. — Ñ. 24–28.

5. Ñìèðíîâ À.Â., Áîíäàðåâ À.Â., Àëåêñàíäðîâ Ñ.Â.,

Áîëáûøåâ Ý.Â. Ðàçðàáîòêà äèçåëüíûõ òåïëîýëåêòðî-
ñòàíöèé ñ àêòèâíûìè êîòëàìè óòèëèçàòîðàìè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2018. — ¹ 3. — Ñ. 19–23.
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08 ìàðòà 2019 ãîäà
èñïîëíèëîñü 60 ëåò

ïîëêîâíèêó â îòñòàâêå, 
ïî÷åòíîìó ýíåðãåòèêó ÐÔ, 

ê.ò.í., äîöåíòó êàôåäðû äâèãàòåëåé è
òåïëîâûõ óñòàíîâîê ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ 

èìåíè ãåíåðàëà àðìèè À.Â. Õðóëåâà 
Âàñèëèþ Ñòåïàíîâè÷ó Êîð÷èíñêîìó.

Â 1988 ãîäó Êîð÷èíñêèé Â. Ñ. çàêîí÷èë
Ëåíèíãðàäñêîå âûñøåå âîåííîå èíæåíåðíîå
ñòðîèòåëüíîå êðàñíîçíàìåííîå ó÷èëèùå
(ËÂÂÈÑÊÓ) èì. ãåíåðàëà àðìèè À.Í. Êîìà-
ðîâñêîãî (â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ)
ïî ñïåöèàëüíîñòè èíæåíåð-ýíåðãåòèê.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ó÷èëèùà è ñëóæáû â âîéñêàõ
ïîëó÷èë íàçíà÷åíèå íà äàëüíåéøåå ïðîõîæäåíèå
ñëóæáû íà êàôåäðå äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê (ÄÝÓ) ðîäíîãî âóçà ñíà÷àëà â äîëæíîñòè
íà÷àëüíèêà ëàáîðàòîðèè, à ñ 1992 ãîäà —
ïðåïîäàâàòåëÿ êàôåäðû. Óñïåøíî ñîâìåùàÿ
ïðåïîäàâàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü è íàó÷íóþ ðà-
áîòó íàä ñîçäàíèåì äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî
çàìêíóòîìó öèêëó, â 1999 ãîäó çàùèòèë êàíäè-
äàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Ñ 2010 ïî 2015 ãîä ðàáîòàë
â äîëæíîñòè çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà êàôåäðû,

ïðåïîäàâàÿ êóðñàíòàì äèñöèïëèíû «Ýêîíîìèêà
è óïðàâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè»,
«Ýêñïëóàòàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñïåöèàëüíûõ
îáúåêòîâ» è äð.

Çà àêòèâíóþ è ïëîäîòâîðíóþ ðàáîòó â îáðàçî-
âàòåëüíîé è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè íåîäíîêðàòíî
ïîîùðÿëñÿ êîìàíäîâàíèåì èíñòèòóòà è àêàäåìèè.
Èìååò íàãðàäû è ïîîùðåíèÿ îò èìåíè Ïðåçèäèóìà
Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ, Ìèíèñòðà îáîðîíû
ÐÔ, Ìèíèñòðà ýíåðãåòèêè ÐÔ. 

Ïî îñíîâíîé íàó÷íîé ñïåöèàëèçàöèè, ñâÿçàí-
íîé ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì àâòîíîìíûõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ íà áàçå ÄÂÑ,
Â.Ñ. Êîð÷èíñêèé îïóáëèêîâàë áîëåå 100 íàó÷íûõ
ðàáîò, â òîì ÷èñëå 11 ó÷åáíèêîâ (èç íèõ 8 ýëåê-
òðîííûõ), 9 ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé,
ïîëó÷èë òðè ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Âàñèëèé Ñòåïàíîâè÷ Êîð-
÷èíñêèé ïðîäîëæàåò óñïåøíî ñîâìåùàòü ïðåïîäà-
âàòåëüñêóþ è íàó÷íóþ ðàáîòó íà êàôåäðå ñ îá-
ùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ â ñîñòàâå íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêîé ñåêöèè èíñòèòóòà ïî ñïåöèàëüíîñòè
«Ìîíòàæ, ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò ñèñòåì ýíåðãî-
îáåñïå÷åíèÿ îáúåêòîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ
è èíôðàñòðóêòóðû ôëîòà».

ÞÁÈËÅÉ!

Êîëëåêòèâ êàôåäðû äâèãàòåëåé è òåïëîâûõ óñòàíîâîê ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ, êîëëåãè è äðóçüÿ, ðåäàêöèÿ

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ïîçäðàâëÿþò Âàñèëèÿ Ñòåïàíîâè÷à 

ñ þáèëååì è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è óñïåõîâ â ïëîäîòâîðíîé äåÿòåëüíîñòè, íàïðàâëåííîé

íà ñîõðàíåíèå ëó÷øèõ òðàäèöèé êîëëåêòèâà êàôåäðû è èíñòèòóòà.
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

OPENECS: ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÀß ÏËÀÒÔÎÐÌÀ 
ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÃÀÒÅËÅÌ

Ñ ÎÒÊÐÛÒÛÌ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÌ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅÌ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀ

Martin Greve, 
AVAT Automation GmbH

Ðåôåðàò
Ãàçîâûå äâèãàòåëè ñ íà÷àëà èõ ïðîèçâîäñòâà

êîìïëåêòîâàëèñü ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè
óïðàâëåíèÿ, áåç êîòîðûõ íàäåæíûé ïóñê è áåçî-
ïàñíàÿ ðàáîòà íà ãàçå íåñòàíäàðòíîãî ñîñòàâà ãà-
ðàíòèðîâàíà áûòü íå ìîæåò. Ïåðâîíà÷àëüíî ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (ECS — Engine
Control Systems) ðàññìàòðèâàëèñü êàê âíåøíèå
óñòðîéñòâà. Â èõ çàäà÷ó âõîäèëî ïîääåðæàíèå ïî-
ñòîÿíñòâà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íàãðóçêè è ñîîò-
íîøåíèÿ âîçäóõ–òîïëèâî, à òàêæå çàùèòà äâè-
ãàòåëÿ â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Ñîâðåìåííûå âûñîêîòåõíî-
ëîãè÷íûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû,
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñÿò îò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ECS.
Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå íîâûå ðàçðàáîòêè è óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ñî-
çäàíèåì íîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ).
Â òî âðåìÿ êàê îäíè äâèãàòåëåñòðîèòåëè èäóò ïî

ïóòè ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ,
äðóãèå ïðåäïî÷èòàþò ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ôèðìàìè,
ñïåöèàëèçèðóþùèìèñÿ â äàííîé îáëàñòè.

Ñèñòåìà OpenECS îïèñûâàåò ìåõàíèçì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó èçãîòîâèòåëåì äâèãàòåëÿ, ïî-
ñòàâùèêîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è èíòåãðàòîðîì,
ïðåäîñòàâëÿÿ èçãîòîâèòåëþ äâèãàòåëÿ íåïîñðåä-
ñòâåííûé äîñòóï ê îòêðûòîìó óïðàâëÿþùåìó êîäó.
Ïðè ñîçäàíèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ íîâîãî äâè-
ãàòåëÿ èçãîòîâèòåëÿ îáû÷íî ïðèâëåêàþò ñóá-
ïîäðÿä÷èêîâ, îáëàäàþùèõ îáøèðíûì îïûòîì è
ìîùíûìè ñðåäñòâàìè ðàçðàáîòêè. Ýòî êàñàåòñÿ
è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå èçãîòîâèòåëü
ìîæåò ñîçäàâàòü ëèáî ñàìîñòîÿòåëüíî, ëèáî ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé îðãàíèçàöèè.

Ïëàòôîðìà OpenECS ïîääåðæèâàåò ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ PLCopen, à òàêæå êîä MAT-
LAB/SIMULINK. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ïðîèçâî-
äèòåëè êîíòðîëëåðîâ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè
(PLC — Programmable Logic Controllers) îñâîèëè
ïëàòôîðìó PLCopen, ïðèíÿâ åå â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ PLC, ïðèìåíÿåìûõ â
ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêå. PLCopen ïðåäëàãàåò
èíòåðôåéñû äëÿ îñíîâíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ
ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñèñòåì îòëàäêè, òåñòèðî-
âàíèÿ, äîêóìåíòèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ èñõîäíûì

ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÄÈÇÅËÅÉ È ÃÀÇÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Âïå÷àòëÿþùèå òåìïû ðàçâèòèÿ ÀÒ-òåõíîëîãèé è
ðîñò âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè êîìïüþòåðîâ îòêðûëè
âîçìîæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè èäåè ñîçäàíèÿ «óìíîãî
äâèãàòåëÿ», ïîëíîñòüþ àäàïòèðîâàííîãî ê èçìåíåíèþ
âíåøíèõ óñëîâèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì ôóíêöèè ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ECS — Engine Control
Systems)  ïðåäóñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé
òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé çà
ñ÷åò ñáîðà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, íàïðàâëÿåìûõ
äëÿ àíàëèçà â öåíòðàëüíûé áëîê è âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé
ïî èõ îïåðàòèâíîìó óñòðàíåíèþ.

Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòîê
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè, âûïîëíåííûõ
êîìïàíèÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè
ê èõ ñîçäàíèþ, à òàêæå ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè. 

Êîìïàíèåé AVAT Automation GmbH (Ãåðìàíèÿ) â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ Bachmann Electronic GmbH ðàçðàáîòàíà
óíèâåðñàëüíàÿ ïëàòôîðìà ñ îòêðûòûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì OpenECS äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ýëåê-
òðîííîãî óïðàâëåíèÿ ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè íà áàçå
ïðîìûøëåííûõ êîíòðîëëåðîâ PLC. Ñèñòåìà îáåñïå-

ÓÄÊ 621.43

÷èâàåò ïîääåðæàíèå çàäàííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ, ñîîòíîøåíèÿ «âîçäóõ–òîïëèâî»,
ïðåäîòâðàùåíèå äåòîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê, à
òàêæå çàùèòó îò ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Êîìïàêòíûå ìîäóëè
PLC, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ àâòîíîìíûõ óñòðîéñòâ,
íå òðåáóþò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ
èíñòðóìåíòîâ äëÿ íàñòðîéêè è òåõîáñëóæèâàíèÿ.

Êîìïàíèÿ Diesel United Ltd (ßïîíèÿ) íà îñíîâå
àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ «Big Data Analysis»
ðàçðàáîòàëà äèàãíîñòè÷åñêóþ ïëàòôîðìó óíèâåð-
ñàëüíîãî õàðàêòåðà CMAXS LC-A, îáëàäàþùóþ ôóíê-
öèÿìè àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ, àâòî-
ìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêîãî
ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé, à òàêæå äðóãèõ âèäîâ ñóäîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, ðàçìåùåííîãî â ìàøèííîì îòäåëåíèè. Äëÿ âñå-
îáúåìëþùåé ïîääåðæêè ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè
êàê àâòîíîìíîãî îáúåêòà âûñîêîé íàäåæíîñòè, èñïîëü-
çóþòñÿ îáëà÷íûå òåõíîëîãèè õðàíåíèÿ ìàññèâà äàí-
íûõ, à òàêæå îðãàíèçîâàíà íàäåæíàÿ êîììóíèêàöèÿ
ïî çàùèùåííûì êàíàëàì ìåæäó ñóäíîì, èçãîòîâèòåëÿìè
îáîðóäîâàíèÿ è íàçåìíûìè ñëóæáàìè.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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êîäîì è îòñëåæèâàíèÿ èñòîðèè. Ìíîãèå êëàñ-
ñèôèêàöèîííûå îáùåñòâà òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ
òàêèõ èíñòðóìåíòîâ ðàçðàáîòêè, êàê óñëîâèÿ
íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà ñîçäàâàåìîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Ôèðìà AVAT èìååò îáøèðíóþ áèáëèîòåêó
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé,
ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ è
åãî ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ. «Ïðîãðàììíàÿ
íà÷èíêà» ýòèõ ìîäóëåé âêëþ÷àåò, â ÷àñòíîñòè,
ôóíêöèè ñèíõðîíèçàöèè è çàùèòû ãåíåðàòîðà,
âñòðîåííûå èíñòðóìåíòû äèàãíîñòèêè, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ñåðâèñ-èíæåíåðîâ, à òàêæå ïðî-
âåðåííûå äðàéâåðû ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèå ñî-
âìåñòèìîñòü ñ ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè óñòðîé-
ñòâàìè, òàêèìè êàê, íàïðèìåð, ñèñòåìû çàæè-
ãàíèÿ. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåííîãî
äâèãàòåëÿ íà÷èíàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà áàçå
îäíîé èç ãîòîâûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ðàç-
ðàáîòàííûõ ðàíåå äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äâèãàòåëåé.
Ôèðìà AVAT ãîòîâà ïîääåðæàòü èçãîòîâèòåëÿ
äâèãàòåëåé íà ëþáîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè èëè æå
âçÿòü ðàçðàáîòêó öåëèêîì íà ñåáÿ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå OpenECS áàçèðóåòñÿ
íà ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ PLC, âûïóñêàåìûõ
â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Ïðîèçâîäèòåëü PLC
áåðåò íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ñâîåâðåìåííóþ
ìîäåðíèçàöèþ ñèñòåì, çà îáåñïå÷åíèå èõ ñîîò-
âåòñòâèÿ ðàçíîãî ðîäà êëàññèôèêàöèîííûì òðå-
áîâàíèÿì è çà èõ ïîñòîÿííîå ïîñëåïðîäàæíîå
îáñëóæèâàíèå, ÷òîáû â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå
íàëè÷èå íåîáõîäèìûõ çàï÷àñòåé âñåãäà áûëî
ãàðàíòèðîâàíî. Ìîäóëüíàÿ ñèñòåìà PLC ñîäåðæèò
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (èç äîñòóïíîãî àñ-
ñîðòèìåíòà) è ìîæåò áûòü óêîìïëåêòîâàíà ëþ-
áûìè ìîäóëÿìè I/O (âõîäîâ–âûõîäîâ), âêëþ÷àÿ
ìîäóëè ìîíèòîðèíãà è çàùèòû ñåòè. Êîìïàêòíûå
ìîäóëè, êàê è ëþáûå ñèñòåìû PLC, ðàññ÷èòàíû
íà îïòèìàëüíîå çàïîëíåíèå îáúåìîâ ïóëüòà óï-
ðàâëåíèÿ, ðàçìåðû êîòîðîãî îãðàíè÷åíû. Íàñòîÿ-
ùèé äîêëàä ðàñêðûâàåò íåêîòîðûå íîâûå íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè.

Âìåñòå ñ òåì â íîìåíêëàòóðå ïðåäëàãàåìûõ íà
ðûíêå PLC ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî íåêîòîðûõ
ìîäóëåé I/O, âåñüìà ñóùåñòâåííûõ äëÿ ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Ñèñòåìû AVAT âîñïîëíÿþò äàííûé
ïðîáåë, ïðåäëàãàÿ êîìïàêòíûå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ìîäóëè PLC äëÿ óïðàâëåíèÿ òèïè÷-
íûìè óñòðîéñòâàìè, òàêèìè êàê, íàïðèìåð,
ïðèâîäû ðåãóëèðóþùèõ è ïåðåïóñêíûõ ãàçîâûõ
çàñëîíîê, øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè, à òàêæå äëÿ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñåíñîðîâ, íàïðèìåð, äàò÷èêîâ
ñêîðîñòè, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, äåòî-
íàöèè è äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ. Â îòëè÷èå îò
ñóùåñòâóþùèõ àâòîíîìíûõ óñòðîéñòâ, ýòè ìîäóëè

ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàíû â PLC è íå òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ
íàñòðîéêè è òåõîáñëóæèâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ñîçäàòü íàèáîëåå ñîâåð-
øåííóþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïàêòíóþ ïëàò-
ôîðìó äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, ïîä-
äåðæèâàþùóþ èíñòðóìåíòàðèé ðàçðàáîò÷èêà
ïðîôåññèîíàëüíîãî ÏÎ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê ïðîìûøëåííûì
PLC.

Ââåäåíèå
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ECS) â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñòàëà îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ,
÷òî çàñòàâèëî AVAT ïîëíîñòüþ ïåðåñìîòðåòü
êîíöåïòóàëüíóþ îñíîâó ñâîåé ïðîäóêöèè è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óñëóã. Ðàíüøå ïðîèçâîäèòåëÿì ãà-
çîâûõ äâèãàòåëåé ïîñòàâëÿëèñü ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ òîëüêî ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè è èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿëî äâèãàòåëåñòðîèòåëÿì  ñêîí-
öåíòðèðîâàòüñÿ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèè êîí-
ñòðóêöèè, â òî âðåìÿ êàê àäàïòàöèåé ECS ê
äâèãàòåëÿì çàíèìàëñÿ AVAT.

Ñåãîäíÿ ðîëü ÏÎ â îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìûõ
ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ áûñòðî ðàñòåò, ÷òî ïîáóäèëî
ìíîãèõ äâèãàòåëåñòðîèòåëåé ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå
ïîäðàçäåëåíèÿ ïðîãðàììèñòîâ â ïðåäâèäåíèè
ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ âëîæåíèé â ðàçðàáîòêó
ÏÎ â áëèæàéøåì áóäóùåì. Èìåííî òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò èì ñòàáèëüíî äåðæàòüñÿ íà óðîâíå
ïîñòîÿííî ðàñòóùèõ òðåáîâàíèé ê ïîêàçàòåëÿì
êà÷åñòâà è óíèâåðñàëüíîñòè ñâîèõ èçäåëèé. Ýòî
íå èñêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíòðàãåíòàìè,
êîòîðûå ïîìîãàþò äâèãàòåëåñòðîèòåëÿì áûñòðåå
îñâàèâàòü íîâûå òåõíîëîãèè è ÷àñòè÷íî ðàçãðóçèòü
ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîò÷èêîâ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
êîíòðîëü íàä êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíèêè è
îæèäàíèÿ çàêàç÷èêîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî êðóïíûå
äâèãàòåëè â áëèæàéøåì áóäóùåì äîëæíû ñòàòü
«óìíûìè äâèãàòåëÿìè». Ýòî îòêðûâàåò íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äâèãàòåëåé,
îäíàêî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óñëîæíåíèþ èõ
ñèñòåì.

Óìíûé äâèãàòåëü
Ñîâðåìåííîå íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè ïðîìûø-

ëåííûõ èçäåëèé õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ïîíÿ-
òèÿìè, êàê «èíòåðíåò âåùåé» (IoT — Internet of
Things), ÷åòâåðòàÿ ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ
(Industrie 4.0) è «óìíîå ïðîèçâîäñòâî» (Smart
Manufacturing). «Óìíûå» èçäåëèÿ ìîæíî â öåëîì
îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè [1]:

1. Ñâÿçü ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè.
2. Àâòîìàòè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ê òåêóùèì óñ-

ëîâèÿì. 
3. Èíäèâèäóàëèçàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íóæäàìè

çàêàç÷èêà.
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Àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ âûäà÷åé äàííûõ
îá èõ èñïîëüçîâàíèè è âîçíèêàþùèõ îòêàçàõ
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè
ïðîäóêòà. Òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü â ñî÷åòàíèè ñ
äðóãîé ðåëåâàíòíîé èíôîðìàöèåé ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü ðàçìåùåíèå ðåñóðñîâ (òåõîáñëó-
æèâàíèå, ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû, âêëþ÷àÿ òîïëèâî,
è ò. ï.), à òàêæå ïðèìåíèòü íîâûå ìåòîäû áèë-
ëèíãà, îñíîâàííûå íà îæèäàåìîì èçíîñå. Â äðóãèõ
îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè íîâûå ìîäåëè öåíî-
îáðàçîâàíèÿ óæå ñîçäàëè ñòèìóëû äëÿ äàëüíåé-
øåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîäóêòîâ â ÷àñòè
äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, íàäåæíîñòè è
ýðãîíîìèêè, ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà òàêèõ ìåòîäîâ
ñòàëà âîçìîæíîé ëèøü ñ ïîÿâëåíèåì ìàññèâîâ
äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ìåñò ýêñïëóàòàöèè.

Ñëîæíûå ôóíêöèè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò îïûòíûõ äàííûõ, òàêèå êàê,
íàïðèìåð, àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü è äèàãíîñ-
òèêà, òåïåðü ïåðåõîäÿò îò ìåñòíûõ êîíòðîëëå-
ðîâ ê öåíòðàëüíîìó ñåðâåðó. Äàííûå, ñîáðàííûå
ñ ýòîé öåëüþ, ÿâëÿþòñÿ áàçîé äëÿ äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ. Òåõíè÷åñêè ýòî
ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììíûìè è àïïàðàòíûìè ìî-
äóëÿìè, êîòîðûå íàïðàâëÿþò äàííûå íà êîí-
òðîëëåð äâèãàòåëÿ è îñóùåñòâëÿþò èõ ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ îáðàáîòêó. Ïîñëå ýòîãî äàííûå ïåðå-
ñûëàþòñÿ ïî çàùèùåííûì êàíàëàì ñâÿçè íà
ñåðâåð, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ îöåíêà.

Îæèäàíèÿ çàêàç÷èêîâ
Ïîëüçîâàòåëè óìíûõ ïðîäóêòîâ îáîñíîâàííî

îæèäàþò, ÷òî èõ ïîêóïêà îêàæåòñÿ íà ñàìîì
âûñøåì óðîâíå óäîáñòâà îáðàùåíèÿ ñ íåé è èõ
çàùèùåííîñòè. Ýòè êà÷åñòâà îáåñïå÷èâàþòñÿ
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ.

% Ñîåäèíåíèå ñ èíòåðíåòîì — ýíåðãåòè÷åñêèå
êîìïëåêñû äîëæíû áûòü äîñòóïíû ÷åðåç èíòåðíåò,
îäíàêî ïðè ýòîì çàùèùåíû îò íåñàíêöèîíèðî-
âàííîãî äîñòóïà è õàêåðñêèõ àòàê. Ñ ýòîé öåëüþ
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ìåðû äëÿ çàùèùåííîãî
îáíîâëåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, ïîäâåð-
æåííûõ ðèñêó. 

% Ïîëèòèêà êîíôèäåíöèàëüíîñòè — çàêàç÷èêè
ìîãóò ðàçðåøàòü àâòîìàòè÷åñêèé ñáîð äàííûõ
òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïðîçðà÷íîé è ïðîôåññèî-
íàëüíîé èíñòðóêöèè ïî çàùèòå êîíôèäåíöèàëü-
íûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó ðå÷ü ïî ñóùåñòâó èäåò
î ñïðàâåäëèâîì «îáìåíå äàííûõ íà äîáàâëåííóþ
ñòîèìîñòü».

% Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ — ñîâðåìåííûé
ïîëüçîâàòåëü îæèäàåò, ÷òî ïðèìåíÿòü íîâîå
ïðîìûøëåííîå óñòðîéñòâî áóäåò íå ñëîæíåå,
÷åì ñìàðòôîí èëè ïëàíøåò. Íàïðèìåð, îí
çàõî÷åò, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ
âêëþ÷àë ôóíêöèþ «multi-touch», ïîñêîëüêó
ëþáîå äðóãîå ðåøåíèå ñåãîäíÿ áóäåò âûãëÿäåòü
áåçíàäåæíî óñòàðåâøèì.

4. Ñáîð èíôîðìàöèè î êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ
ïðèìåíåíèÿ, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â öåíòðàëüíûé
ñåðâåð äëÿ àíàëèçà.

5. Ïîñòîÿííàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ õàðàê-
òåðèñòèê, ýôôåêòèâíîñòè è ãîòîâíîñòè ê èñïîëü-
çîâàíèþ. 

6. Ïðèîáðåòåíèå â îäíîì ïàêåòå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ êàê óñëóãè (Product-as-Service),
îïëàòà çà èñïîëüçîâàíèå (Pay-per-use).

Âñå óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíèìû ê
àãðåãàòàì è ñèñòåìàì, èñïîëüçóåìûì â äâèãàòåëÿõ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ñåòåâàÿ èíòåãðàöèÿ è àäàïòàöèÿ
Äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå àãðåãàòû òåïåðü óïðàâ-

ëÿþòñÿ íå òîëüêî ìåñòíûìè ñèñòåìàìè ÀÑÓ
ÒÏ (SCADA — Supervisory for Control And Data
Acquision), íî ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè êðóïíûõ
âèðòóàëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ïðè ýòîì êàæäûé
èç íèõ èãðàåò ñâîþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèè ðàáîòû
ýëåêòðîñåòåé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ãèáðèäíûõ
ñèñòåìàõ îíè âìåñòå ñ àêêóìóëÿòîðíûìè áàòàðåÿìè
è ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè îáúåäèíÿþòñÿ â âèðòóàëüíûå
ýíåðãîìîäóëè. Ýòî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá
ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñ æåëàåìûìè äèíàìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.  Ïîäîáíîå îáúåäèíåíèå âîç-
ìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè ãèáêèõ èíòåðôåéñîâ
äàííûõ.

Åñëè ãîâîðèòü î ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâàõ, òî
çäåñü íàáëþäàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå íà ðûíêå òàêèõ
ïðîäóêòîâ, êàê ïèðîëèçíûé ãàç, ñëàíöåâûé ãàç,
áèîãàç è âîäîðîä. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîäà÷è òàêèõ ãàçîâ ÷åðåç
ñèñòåìû ïèòàíèÿ ïðèðîäíûì ãàçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðàçäåëèòü ïðîèçâîäñòâî ãàçîâ è ýëåêòðîýíåðãèè,
èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì âìåñòèòåëüíûå õðàíèëèùà
ãàçîâûõ ñåòåé. Äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ýòî îçíà÷àåò
íå òîëüêî âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ãàçîâûõ ñìåñÿõ
íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà, íî è íå÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê çíà÷èòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì ñîñòàâà ðàáî÷åé
ñìåñè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà àâòîìàòè÷åñêàÿ
àäàïòàöèÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ê ñîñòàâó èñïîëü-
çóåìîãî â äàííûé ìîìåíò ãàçà.

Ñïðîñîì íà ðûíêå áóäóò ïîëüçîâàòüñÿ ïðî-
äóêòû, èíäèâèäóàëèçèðîâàííûå äëÿ êîíêðåòíûõ
ïðèìåíåíèé è îïðåäåëåííûõ çàêàç÷èêîâ, ñ
ó÷åòîì ìåñòíîé ñïåöèôèêè. Âñå ýòî îñîáåííî
àêòóàëüíî äëÿ «ðûíêà ïîêóïàòåëÿ», êîãäà ïðåä-
ëîæåíèå äâèãàòåëåé íà ðûíêå ïðåâûøàåò ïîêó-
ïàòåëüñêèé ñïðîñ. À äîñòè÷ü ýòîãî ïðè ìèíèìóìå
çàòðàò ìîæíî çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî âíåäðåíèÿ
ìîäóëüíîé êîíöåïöèè. Â èäåàëå òàêèå âàðèàíòû
ïðîäóêòîâ áóäóò îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé ëèøü
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâèãàòåëåñòðîèòåëè è

îïåðàòîðû ïîëó÷àþò ñëèøêîì ìàëî äàííûõ îò
ñâîèõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè.
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Âîò ïî÷åìó èñïîëüçóþòñÿ ïðîìûøëåííûå
CPU ìîäóëüíîãî òèïà äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé
óïðàâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè,
íàïðèìåð ïðèâîäíûì ãåíåðàòîðîì è äâèãàòåëåì.
Óðîâåíü SCADA òîæå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ñ
ïîìîùüþ òîãî æå ñåìåéñòâà PLC, ÷òî ïîçâîëÿåò
àâòîìàòèçèðîâàòü âñþ ñòàíöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
åäèíîé ïëàòôîðìû (ðèñ. 1). Ñèñòåìà M1 áûëà
âûáðàíà áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèì ïðåèìóùåñòâàì:

% êîìïàêòíîñòè, ïîñêîëüêó ìåñòà äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ øêàôîâ óïðàâëåíèÿ îáû÷íî íå õâàòàåò
èç-çà ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ìàøèííîãî
çàëà èëè ìîòîðíîãî îòñåêà; 

% çàïàñó ïðî÷íîñòè, ïîçâîëÿþùèé óñòàíàâ-
ëèâàòü èçäåëèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå; 

% âñå êîìïîíåíòû ñåðòèôèöèðîâàíû äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ;

% ñîâìåñòèìîñòè ñ MATLAB/SIMULINK,
îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ìàêåòèðî-
âàíèÿ. 

Ìîäóëüíûå PLC ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ýëåìåí-
òàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè
è äëÿ çàäà÷ SCADA, íî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñè-
ñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì èì íå õâàòàåò
íåêîòîðûõ âàæíûõ ôóíêöèé. Â ðàìêàõ ñòðàòå-
ãè÷åñêîãî ïàðòíåðñòâà ìåæäó AVAT Automation
è Bachmann Electronic GmbH ýòîò ïðîáåë áûë
çàïîëíåí.

Âõîäû/âûõîäû (I/O), àäàïòèðîâàííûå äëÿ
êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ
Íå âñå èñïîëüçóåìûå íà äâèãàòåëÿõ äàò÷èêè

è èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà (àêòþàòîðû) ìîãóò
ñòûêîâàòüñÿ ñî ñòàíäàðòíûìè PLC íàïðÿìóþ.
Ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ
íàïðàâëåíèé. Âî-ïåðâûõ, áûëè èñïîëüçîâàíû
ìîäóëè îáðàáîòêè ñèãíàëà AVAT ñî ñòàíäàðòíûìè
ìîäóëÿìè I/O, ðåàëèçóþùèìè íåêîòîðûå ñïå-
öèàëüíûå ôóíêöèè, íàïðèìåð èçìåðåíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ çóá÷àòûõ âåíöîâ

Àíàëèç òåíäåíöèé ïðåäëîæåíèÿ è ñïðîñà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â áóäóùåì ñëîæíîñòü ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (ECS) ðåçêî âîçðàñòåò.
Ê îñíîâíîìó íàçíà÷åíèþ — óïðàâëåíèþ äâè-
ãàòåëåì ñ ìîíèòîðèíãîì åãî ïàðàìåòðîâ — äîáàâ-
ëÿþòñÿ äðóãèå ôóíêöèè, ÷òî âûçîâåò íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîðîòêèõ öèêëîâ ðàç-
ðàáîòêè.

Ïî÷åìó èìåííî ïðîìûøëåííûå PLC?
Ïðè ïåðåîðèåíòàöèè ïîðòôåëÿ ïðîäóêöèè

AVAT â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñòàâèëàñü çàäà÷à ñî-
çäàíèÿ ïëàòôîðìû, â ïðèíöèïå ñïîñîáíîé îõ-
âàòèòü âñå ôóíêöèè, èíòåðåñóþùèå äâèãàòåëå-
ñòðîèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé. Óæå ñåé÷àñ ñóùåñòâóþò
ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ
âñåõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ôóíêöèé.
Ýòè óñòðîéñòâà ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç
ðàçëè÷íûå èíòåðôåéñû äàííûõ, ÷òîáû íóæíûå
çàêàç÷èêàì ôóíêöèè ðàñïðåäåëÿëèñü ìåæäó
ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì óñòðîéñòâ, ÷òî ïîçâîëèò
ìèíèìèçèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê îáñëóæèâàíèþ
èíñòðóìåíòîâ ðàçðàáîò÷èêà.

Ïðîìûøëåííûå PLC èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ
ñèñòåì SCADA è âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ óï-
ðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó çàëîæåííûé â íèõ ìîäóëüíûé
ïðèíöèï îáåñïå÷èâàåò ÷ðåçâû÷àéíóþ ãèáêîñòü
è ëåãêîñòü êîíôèãóðèðîâàíèÿ. Ê òîìó æå îíè
ïîääåðæèâàþò ìíîæåñòâî ïðîòîêîëîâ îáìåíà
äàííûìè. Ïðîìûøëåííûå PLC îêàçûâàþòñÿ,
òàêèì îáðàçîì, èäåàëüíûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ
ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè. Èñïîëüçóÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ìîäóëè, PLC ìîãóò íàìíîãî ðàñ-
øèðèòü ñôåðó ïðèìåíåíèÿ, ðàñïðîñòðàíèâ åå íà
òå îáëàñòè, ãäå ðàíüøå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî
ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå óñòðîéñòâà,
íàïðèìåð, óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿìè, ðîáîòî-
òåõíèêà è ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè.

PLC ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíæåíåðîâ, ðåøàþùèõ
òåõíè÷åñêèå çàäà÷è. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ñðåäñòâà êîíôèãóðàöèè, êîìïèëÿòîðû è îòëàä÷èêè
óæå èçíà÷àëüíî âñòðîåíû â èçäåëèå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèå áîëüøèíñòâà PLC
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñòàíäàðòó ÌÝÊ 61131-3. Ìíîãèå
ïðîèçâîäèòåëè ïðèñîåäèíèëèñü òàêæå ê Îðãàíè-
çàöèè PLCopen®. Ýòîò óíèâåðñàëüíûé ñòàíäàðò
îáëàäàåò îãðîìíûìè ïðåèìóùåñòâàìè â òîì,
÷òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòåé ïîäáîðà ïåðñîíàëà,
è îáåñïå÷èâàåò êðîññ-ïëàòôîðìåííóþ ïåðåíî-
ñèìîñòü ðåøåíèé. 

Áëàãîäàðÿ áëî÷íîìó ïðèíöèïó ðàçäåëåíèÿ
ìåæäó ìîäóëÿìè I/O è ìîäóëÿìè CPU (öåí-
òðàëüíîãî ïðîöåññîðà) ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè
ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ãàðàíòè-
ðîâàííîå ñíàáæåíèå çàêàç÷èêîâ çàï÷àñòÿìè íà
ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò, íå ïðåêðàùàÿ ïðè ýòîì
ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçäåëèé äî ñîâðåìåííîãî
óðîâíÿ ïðè ïîìîùè íîâûõ ìîäóëåé CPU.

Ðèñ. 1. Èåðàðõèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè 

è óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
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Äàò÷èêè è àêòþàòîðû
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ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòàíû ìî-
äóëè ðàñøèðåíèÿ äëÿ ñâÿçè ñî ñïåöèàëüíûìè
àêòþàòîðàìè èëè äàò÷èêàìè, êîòîðûå òàêèì
îáðàçîì ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóþòñÿ â PLC ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ. Äëÿ äàò÷èêîâ, êî-
òîðûì íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå âèäû îáðàáîòêè
ñèãíàëà, ýòîò ïðîöåññ ïåðåíåñåí â ìîäóëü ðàñ-
øèðåíèÿ ñ öåëüþ ðàçãðóçêè PLC. Â-òðåòüèõ,
èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíûå êîììóíèêàöèîííûå
äðàéâåðû AVAT äëÿ èíòåãðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, ñèñòåìû çàæèãàíèÿ. Â òåð-
ìèíàõ «ïèðàìèäû àâòîìàòèçàöèè» (ñì. ðèñ. 1) ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè ïåðåäàþòñÿ
íà óðîâåíü äàò÷èêîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé openECS ïî ðåà-
ëèçàöèè ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ íóæíî, ÷òîáû
ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè ðàáîòàëè ïî ïðèíöèïó
«óìíîãî äàò÷èêà» èëè «óìíîãî àêòþàòîðà», ò. å.
ïðè ôîðìèðîâàíèè îáðàáîòàííîãî ñèãíàëà îíè
ñàìè îñâîáîæäàëèñü îò êàêèõ-ëèáî ôóíêöèé
óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî
óëó÷øàþòñÿ òåñòèðóåìîñòü ñèñòåìû è àíàëèç
ðèñêîâ (FMEA).

Äèàãíîñòèêà
Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè ãàçîâûé äâèãàòåëü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ
ñèñòåìó. Íàäåæíàÿ äèàãíîñòèêà èçíîñîâ è äðóãèõ
äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé è
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïåðòàìè, ÷üÿ ðàáîòà òðåáóåò
äîñòóïà ê áîëüøèì îáúåìàì äàííûõ. Â ïðèíöèïå,
â PLC óæå çàëîæåíû àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ
òðåíäîâ è ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé, íî äëÿ ýêñïåðòíîé
îöåíêè ýòè àëãîðèòìû íåäîñòàòî÷íû. Ïðåæäå âñåãî
ýòî êàñàåòñÿ îáúåìîâ äàííûõ, äåòàëèçàöèè, âðå-
ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, îáúåìîâ õðàíåíèÿ è âîç-
ìîæíîñòåé îáðàáîòêè. Ïîýòîìó â ñèñòåìó áûë
âñòðîåí äèàãíîñòè÷åñêèé ïðîãðàììíûé ïàêåò
AVAT.

Îòêðûòûå ECS
Èñïîëüçóÿ óïîìÿíóòûå âûøå àïïàðàòíûå ìî-

äóëè è õîðîøî îòðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå AVAT ECS-Software, áûë ñîçäàí óíèâåð-

ñàëüíûé ïàêåò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, àï-
ïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñåðâèñîâ äëÿ ðàçðàáîòêè
êîíòðîëëåðîâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè, íàçâàííûé
openECS (ðèñ. 2). Ñàìûì ñëîæíûì ìîìåíòîì â
ýòîé ðàáîòå îêàçàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ìîäóëüíîé êîíöåïöèè, êîòîðàÿ äàëà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü ëþáûå ýëåìåíòû ñèñòåìû íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà. Ðàçóìååòñÿ, ãëàâíûì ñòèìóëîì ïðè
ýòîì áûëî ñòðåìëåíèå ñîçäàòü ïîëíîñòüþ çàêîí-
÷åííóþ è öåëüíóþ ñèñòåìó.

Àïïàðàòíûå ìîäóëè
Â îñíîâå ñèñòåìû ëåæàò êîíòðîëëåð Bachmann

PLC Series M1 ñ CPU, ðåàëèçóþùèì ôóíêöèè
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, ãèáêèå ìîäóëè ñâÿçè è ïîë-
íûé íàáîð ìîäóëåé I/O äëÿ öèôðîâûõ è àíàëî-
ãîâûõ ñèãíàëîâ ëþáîãî òèïà. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ
íîìåíêëàòóðû è êîëè÷åñòâà çàï÷àñòåé ðåêîìåí-
äóåòñÿ çàêàç÷èêàì ïðèîáðåòàòü îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé. Ïðèìåíåíèå PLC
ñåðèè M1 ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàçëè÷íûå óðîâ-
íè ðåçåðâèðîâàíèÿ è ðåàëèçîâàòü ðàçíûå êîíôè-
ãóðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìîäóëåé
I/O íà ñòàíöèè. Èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé òèïà GSP,
GSM è GM äàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ îáåñïå-
÷èòü ôóíêöèè ñèíõðîíèçàöèè è ìîíèòîðèíãà
ãåíåðàòîðà è ñåòè ñðåäñòâàìè ñèñòåìû. Âñå èç-
ìåðåííûå âåëè÷èíû ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè íå òîëüêî çàäàííûõ
ôóíêöèé çàùèòû, íî è ëþáûõ äðóãèõ ôóíêöèé
óïðàâëåíèÿ.

Ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìîäóëè AVAT.

Ýòè ìîäóëè äîïîëíÿþò íàáîð M1 PLC íåêî-
òîðûìè ôóíêöèÿìè, ñïåöèôè÷íûìè äëÿ äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðîâåðåííûå
ìîäóëè êîíòðîëÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà E2KNOCK-
CON (ïðîöåññîð, ðåàãèðóþùèé íà ñòðóêòóðíûé
øóì è èñïîëüçóåìûé â äåòåêòîðàõ äåòîíàöèè è
ïðîïóñêà âñïûøåê) è ìîäóëè E2PRECON (ïðî-
öåññîð äëÿ àíàëèçà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå) òåïåðü
äîñòóïíû â îñîáî êîìïàêòíîì èñïîëíåíèè.
Ìîäóëü AVAT E2CORE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíè-
âåðñàëüíûé ìîäóëü äëÿ óïðàâëåíèÿ àêòþàòîðàìè
ãàçîâûõ çàñëîíîê, ïåðåïóñêíûõ êëàïàíîâ è
ãàçîâûõ ñìåñèòåëåé. Âñå ìîäóëè âûïîëíåíû â
åäèíîì ôîðì-ôàêòîðå M1, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
çàíèìàåìîå èìè ìåñòî â øêàôó óïðàâëåíèÿ.
Âñå îíè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê PLC ÷åðåç øèíó CAN,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ñ êîíòðîëëåðàìè
èëè PLC äðóãèõ äâèãàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå
E2CORE ìîæåò àâòîíîìíî óïðàâëÿòü ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ, íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ è ñîîòíîøåíèåì
âîçäóõ–òîïëèâî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðåäú-
ÿâëÿåìûå ê PLC òðåáîâàíèÿ â îòíîøåíèè
ôàçèðîâêè è òî÷íîñòè.

Âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ìîäóëè ôèðìû
«Bachmann», êàê è ìîäóëè AVAT, ðàññ÷èòàíû íà
ðàáîòó ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêîì

Ðèñ. 2. Ìîäóëüíàÿ ïëàòôîðìà AVAT openECS: 
÷åòûðå òåõíè÷åñêèõ ñëîÿ è ñåðâèñû ïîääåðæêè 
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óðîâíå âèáðàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü èõ
íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå. Êðîìå òîãî,
áîëüøèíñòâî ìîäóëåé ñåðòèôèöèðîâàíû äëÿ
ðàáîòû â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ. 

Âèçóàëèçàöèÿ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
âèçóàëèçàöèþ ñðåäñòâàìè òðåòüåé ñòîðîíû ÷åðåç
èíòåðôåéñû äàííûõ, è, êðîìå òîãî, äàåò íåêîòîðûå
äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè. Ñ ïîìîùüþ
èíñòðóìåíòà WebMI pro âîçìîæíà âèçóàëèçàöèÿ
ëþáîãî êîíòåíòà, êîòîðûé ÷åðåç âñòðîåííûé
âåá-ñåðâåð ìîæåò áûòü âûâåäåí íà ëþáîå óñ-
òðîéñòâî, èìåþùåå âåá-áðàóçåð.

Ïàêåò âèçóàëèçàöèè AVAT E2PILOT äëÿ ñåí-
ñîðíûõ ýêðàíîâ ñ ôóíêöèåé «multitouch» ñïåöè-
àëüíî ðàññ÷èòàí íà îïåðàòîðîâ ñòàíöèé. Ôóíêöèè
ñêðîëëèíãà, èíòåðàêòèâíîãî âûâîäà æóðíàëà
çàïèñè ñîáûòèé èëè òðåíäîâ ðàçíîé êîíôèãóðàöèè
îáåñïå÷èâàþò îïåðàòîðó óðîâåíü êîìôîðòà, ê
êîòîðîìó ïðèâûêëè îáëàäàòåëè ñìàðòôîíîâ.
Ïðè ýòîì âèçóàëèçàöèÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
äâèãàòåëÿ èëè çàêàç÷èêà — âîïðîñ ëèøü íå-
ñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòðîê ïðîãðàììíîãî
êîäà.

À E2SERVICE — ýòî èíñòðóìåíò äëÿ òðåáî-
âàòåëüíûõ ñåðâèñ-èíæåíåðîâ è òåõíèêîâ. Êîí-
ôèãóðàöèÿ äèñïëååâ ïîñòðîåíà òàê, ÷òîáû ìàê-
ñèìàëüíî ñîêðàòèòü ìàøèííîå âðåìÿ ïðè èñ-
ïîëíåíèè òèïè÷íûõ ïðîöåäóð, òàêèõ, íàïðèìåð,
êàê ââîä â ýêñïëóàòàöèþ, íàñòðîéêà êîíòðîëëåðà,
ïîèñê è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé, òåõîáñëó-
æèâàíèå. Æóðíàë çàïèñè ñîáûòèé ñîäåðæèò
êîíòåêñòíóþ èíôîðìàöèþ, ôèëüòð, ôóíêöèè
ïîèñêà è ïåðåõîäà. Ïàðàìåòðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ
ïîìîùü îíëàéí, à òàêæå ôóíêöèè ñîõðàíåíèÿ,
âîññòàíîâëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ.

Îòêðûòîå ïîëüçîâàòåëüñêîå ïðèëîæåíèå
Â ýòîì ñëîå íàõîäÿòñÿ âñå êîíòðîëëåðû è

ìàðøðóòû, à òàêæå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è êîí-
òðîëÿ äâèãàòåëÿ èëè åãî ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ.
Èìåííî çäåñü ñîçäàåòñÿ èíäèâèäóàëüíàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ è âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå âñåõ
ýëåìåíòîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êîíêðåòíîãî äâè-
ãàòåëÿ èëè çàêàç÷èêà. Êîíñòðóêòîð äâèãàòåëÿ
èëè èíæåíåð ñòàíöèè ïîëó÷àåò íåîãðàíè÷åííûé
äîñòóï ê èñõîäíûì êîäàì äàííîãî ñëîÿ. Îí
ìîæåò âèäåòü è ñàìîñòîÿòåëüíî èçìåíÿòü ëþáûå
ïàðàìåòðû â ïðåäåëàõ ýòîãî ñëîÿ. Äëÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ M1 öåíòð ðåøåíèé ïðåäëàãàåò ìîùíóþ
ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùóþ ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ÌÝÊ 61131-3, òåì ñàìûì
ïðåäîñòàâëÿÿ äîñòóï êî âñåì ôóíêöèÿì ñîâðå-
ìåííîãî PLC. Ïðè ýòîì ìîæíî íå òîëüêî ïðè-
ìåíèòü êîä, ñãåíåðèðîâàííûé àâòîìàòè÷åñêè â
MATLAB/SIMULINK, íî è ïðîòåñòèðîâàòü åãî
â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.

Áàçà äàííûõ ïðèëîæåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ openECS ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëèçîâàííàÿ

áàçà äàííûõ. Êîíôèãóðàöèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèå
õàðàêòåðèñòèê âñåõ âàæíåéøèõ îáúåêòîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â CPU òàê, ÷òîáû âñå ïðîöåññû ìîíè-
òîðèíãà, çàïèñè è ðåãèñòðàöèè ïðîòåêàëè â ôî-
íîâîì ðåæèìå. Ïðîãðàììà äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü
äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî çàäàâàòü èçìåíÿåìûå
ïðåäåëû èëè ñëîæíûå ðàçðåøàþùèå óñëîâèÿ. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü è
òåñòèðóåìîñòü ñèñòåìû ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ.
Íàëè÷èå ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè ïîçâîëÿåò
àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü íåîáõîäèìûå äî-
êóìåíòû, íàïðèìåð, ñïèñêè ïàðàìåòðîâ è ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ âåëè÷èí, à òàêæå ñïèñêè
èíôîðìàöèîííûõ òî÷åê äëÿ âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ.

Ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà AVAT
Â îñíîâå ñèñòåìû ëåæèò ïðîãðàììíàÿ ïëàò-

ôîðìà AVAT, êîòîðàÿ, â ÷èñëå ïðî÷åãî, ñîäåðæèò:
% èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ;
% áèáëèîòåêè ôóíêöèé, îòíîñÿùèåñÿ ê êîí-

êðåòíîìó äâèãàòåëþ (íàïðèìåð, íàãðóçî÷íûå
óñòðîéñòâà, ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè/íàãðóçêè/ñîñòàâà
ñìåñè è ò. ï.);

% áàçà äàííûõ ïî âñåì îáúåêòàì äàííûõ;
% äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêò, ñîñòîÿùèé èç

æóðíàëîâ ðåãèñòðàöèè, ðåòðîñïåêòèâíûõ çàïèñåé
è íåîáõîäèìûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ;

% äðàéâåðîâ òåõ èëè èíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð,
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé AVAT èëè áëîêîâ,
ïîñòàâëÿåìûõ òðåòüåé ñòîðîíîé, íàïðèìåð, ñè-
ñòåìû çàæèãàíèÿ;

% âñòðîåííûé êàðêàñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ïëàòôîðìà ïðåäëàãàåò èíñòðóìåíòû è ôóíê-

öèîíàëüíûå áëîêè, ñóùåñòâåííî óñêîðÿþùèå ðàç-
ðàáîòêó ïðèëîæåíèé. 

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïðîâåðåííûõ ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó
òðóäîåìêîñòü èñïûòàíèé.

Îðãàíèçàöèÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ
Âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî äèñòàíöèîííîãî äîñòóïà

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñêîíôèãóðè-
ðîâàííûìè ìàðøðóòèçàòîðàìè VPN, êîòîðûå
ñîçäàþò çàùèùåííóþ ëèíèþ ñâÿçè ìåæäó ñòàí-
öèåé è çàùèùåííûì êîíòàêòíûì ñåðâåðîì.

Àâòîðèçîâàííûå ëèöà ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ñî
ñòàíöèåé ïîñëå ðåãèñòðàöèè íà ñåðâåðå.

Â ïåðñïåêòèâå íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò âîçìîæíîñòü ñáîðà äàííûõ öåíòðàëüíûì ñåð-
âåðîì. Ïðîãðàììíûå ìîäóëè ïëàòôîðìû îñóùå-
ñòâëÿþò ïåðåäà÷ó íà öåíòðàëüíûé ñåðâåð çàøèô-
ðîâàííûõ ïàêåòîâ äàííûõ ñ ñèíõðîíèçàöèåé ïî
òàéìåðó èëè ïî ñîáûòèÿì, ãäå îíè ïðîõîäÿò
äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî-
ñòóïíû ìîäóëè èçâåùåíèé î ñòàòóñå è ìîäóëè
ïåðåäà÷è àâàðèéíûõ ñèãíàëîâ. Â ïðîöåññå ðàç-
ðàáîòêè íàõîäÿòñÿ ìîäóëè ïëàíèðîâàíèÿ è
ìîäóëè ìîíèòîðèíãà ïî óñëîâíûì êðèòåðèÿì.
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Ïîëíûé êîíòðîëü äîñòóïà äåëàåò âîçìîæíîé
îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó ìíîãèõ êëèåíòîâ, îáëà-
äàþùèõ èíäèâèäóàëüíûìè ïðàâàìè äîñòóïà. 

Âêëàä òðåòüèõ ñòîðîí
Ðàçðàáîò÷èêè êàæäîé íîâîé ñèñòåìû äåëàþò

âñå äëÿ òîãî, ÷òîáû îíà ñî âðåìåíåì íå óñòàðåâàëà
èëè óñòàðåâàëà êàê ìîæíî ìåäëåííåå. Âàæíåéøèì
óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ
ïðîäóêòàìè äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé Íà àïïàðàòíîì
óðîâíå ìîäóëè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì
â ñîîòâåòñòâèè ñ îòêðûòûìè ïðîòîêîëàìè ñâÿçè
íà îñíîâå CAN èëè Ethernet (èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìîäóëåé M1 ìåæäó
ñîáîé). Â ïëàòôîðìó óæå âêëþ÷åíû ñòàíäàðòíûå
áëîêè äðàéâåðîâ äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
óñòðîéñòâ, ïîñòàâëÿåìûõ òðåòüèìè ñòîðîíàìè. Íà
óðîâíå ïðèëîæåíèé â ïëàòôîðìó ìîæåò áûòü èí-
òåãðèðîâàí ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ïðîãðàììíûé
ìîäóëü. Èíñòðóìåíòû ðàçðàáîò÷èêà ñíàáæåíû
èíòåðôåéñàìè ñâÿçè ñ âíåøíèìè èíñòðóìåíòàìè
óïðàâëåíèÿ, èñõîäíûìè êîäàìè è ñòðóêòóðàìè
óñòðîéñòâ òåñòèðîâàíèÿ èëè ïàñïîðòèçàöèè.
Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäîáíûå èíñòðó-
ìåíòû ñîâìåñòíûõ ðàçðàáîòîê äëÿ ïîâûøåíèÿ
èõ ýôôåêòèâíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî
êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êàê ïðàâèëî,
â ïðîöåäóðàõ ñåðòèôèêàöèè èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôîðìàëüíûõ
òðåáîâàíèé. 

Ïðèîðèòåò ïðîöåññîâ 
OpenECS ñîçäàåò òåõíè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè

äëÿ ðàçðàáîòêè PLC ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëÿìè. Îäíàêî ïîëüçîâàòåëÿ ïðåæäå âñåãî
èíòåðåñóåò, íàñêîëüêî ñèñòåìà îêàæåòñÿ ïîëåçíîé
äëÿ åãî ïîâñåäíåâíîé ðàáîòû. È â ýòîì ñìûñëå
îòëè÷èå õîðîøåãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà îò
ïëîõîãî çà÷àñòóþ îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ìåëêèìè
äåòàëÿìè. Íåðåäêî ïîäîáíûå äåòàëè âîñïðè-
íèìàþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè êàê íå÷òî ñàìî ñîáîé
ðàçóìåþùååñÿ. Âïðî÷åì, òî æå ñàìîå ìîæíî
ñêàçàòü î ëþáîì ïðîäóêòå, êîòîðûì ïîëüçóþòñÿ
ëþäè.

Êàê ïîêàçàë îïûò, ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíû
âñòðå÷è ñ ïîëüçîâàòåëÿìè, â õîäå êîòîðûõ îáñó-
æäàþòñÿ èõ äåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íà-
çûâàåìûõ «Êàðò Ïîëüçîâàòåëüñêèõ Èñòîðèé»
(User Story Maps). Òàêèå îáñóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
â ðàìêàõ ñåìèíàðîâ, íà êîòîðûõ âìåñòå ñîáèðàþò-
ñÿ ïîëüçîâàòåëè, ðàçðàáîò÷èêè, ìåíåäæåðû ïî
ðàçðàáîòêàì, òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêå è ïðîäàæàì.
Ïîëüçîâàòåëüñêèå èñòîðèè îõâàòûâàþò âñå ýòàïû
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïëàòôîðìîé,
âêëþ÷àÿ ïåðâîíà÷àëüíîå îçíàêîìëåíèå, àäàïòàöèþ
ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì, ïîèñê îøèáîê, ïðîöåññ
âûïóñêà è äîêóìåíòèðîâàíèÿ, è, íàêîíåö, ôîð-
ìàëüíóþ ïåðåäà÷ó ïîëüçîâàòåëþ. Òàê, ó âñåõ çà-
èíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí âûðàáàòûâàåòñÿ îáùåå

ïîíèìàíèå òîãî, êàê ïëàòôîðìà äîëæíà èñïîëü-
çîâàòüñÿ, êàêèå â íåé îñòàëèñü íåäîðàáîòêè,
èñòî÷íèêè îøèáîê, è êàêàÿ åùå ïîìîùü ìîæåò
ïîíàäîáèòüñÿ ïîëüçîâàòåëþ ñî ñòîðîíû ðàçðà-
áîò÷èêîâ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàñøè-
ðåíèé, âêëþ÷àÿ èíñòðóìåíòû, øàáëîíû, àâòîìà-
òè÷åñêèå ïðîâåðêè ïðîãðàììíûõ êîäîâ, èí-
òåðôåéñû äîêóìåíòàöèè è ñðåäñòâà òðàíñëÿöèè.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæèâàëàñü íåîáõîäè-
ìîñòü ïåðåðàáîòêè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ — ëèáî
âî èçáåæàíèå ñòðóêòóðíîãî äóáëèðîâàíèÿ, ëèáî
èç-çà òîãî, ÷òî ãîòîâàÿ AVAT èíôðàñòðóêòóðà ïî
êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå ïîäõîäèëà äëÿ çàêàç÷èêà.

Ìîäåëèðîâàíèå 
Êàê ïðàâèëî, èçãîòîâèòåëÿì ìîùíûõ äâèãà-

òåëåé ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ íåäîñòàòêîì
ñòåíäîâîãî âðåìåíè. Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè
ïðîâåðèòü ðàáîòó äâèãàòåëÿ íà âñåõ íåîáõîäèìûõ
ðåæèìàõ íà ñòåíäå, âûíóæäàåò èçãîòîâèòåëÿ äî-
áèâàòüñÿ îò çàêàç÷èêà ðàçðåøåíèÿ íà ñîêðàùåíèå
îáúåìà èñïûòàíèé, íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîðìàëü-
íîãî ïðîöåññà ïåðåäà÷è ïðîäóêòà â ýêñïëóàòà-
öèþ.

Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèáåãíóòü
ê èìèòàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó, ê
òîìó æå ñóùåñòâåííî ñîêðàòèâ ïðîèçâîäñòâåííûå
çàòðàòû. Èìèòàòîðû îñíîâíûõ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ
(HiL — Hardware-in-the-Loop) ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíû äëÿ ïðîâåðêè ñèñòåìû â öåëîì. Èìèòàòîðû,
âñòðîåííûå íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó, êàê âû-
ÿñíèëîñü, íåçàìåíèìû äëÿ ìíîãèõ ïîâñåäíåâíûõ
çàäà÷, òàêèõ êàê ðàçðàáîòêà, îáó÷åíèå, òåñòèðî-
âàíèå, äîêóìåíòèðîâàíèå è ïðîäàæè.

Ìîäåëè ñîâìåñòíîé ðàáîòû
Íåêîòîðûå ïîëüçîâàòåëüñêèå èñòîðèè êàñàþòñÿ

óñëóã ñîèñïîëíèòåëåé, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü
ïðè ðàáîòå íàä êðóïíûìè ïðîåêòàìè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ îïûòîì ïàðòíåðà èëè åãî íîó-õàó. Êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ñõåìà èñïîëíåíèÿ êîíòðàêòà ñâîäèòñÿ
ê ñëåäóþùåìó: çàäàþòñÿ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, êîòîðûå â òî÷íîñòè
äîëæíû áûòü èñïîëíåíû. Ïîñëå ôóíêöèîíàëüíîé
ïðèåìêè îòâåòñòâåííîñòü ïåðåõîäèò ê ïîêóïàòåëþ.
Òàêàÿ ñõåìà ÷åòêî îïðåäåëÿåò îáÿçàííîñòè ñòîðîí
è ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé äëÿ êðóïíûõ êîíòðàêòîâ.
Îäíàêî ýòà ñõåìà ìàëî ïðèãîäíà äëÿ ïîâñåäíåâíîé
äåÿòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó íå ïðåäïîëàãàåò îïåðà-
òèâíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà. Íàëè÷èå ñîãëàñîâàííîãî
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâìåñò-
íîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ñîçäàåò íîâûå ôîðìû
ñîòðóäíè÷åñòâà: îò êîíñóëüòàöèé ïî âîïðîñàì
ïîñòðîåíèÿ ìîäóëåé äî âûïóñêà ãàðàíòèé êà÷åñòâà
ñåðèéíûõ èçäåëèé AVAT, âêëþ÷àÿ ïðîâåðÿåìóþ
ïðîöåäóðó äîêóìåíòèðîâàíèÿ.

Ïðèìåðû
Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåì äâà êîíòðîëëåðà,

ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà openECS. Îáå
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ñèñòåìû ðàáîòàþò ÷åðåç ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð-
ôåéñ E2PILOT, ïðè ýòîì äàííûå âñåõ êîìïî-
íåíòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ è êîíòðîëÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà
E2SERVICE.

Ïðèìåð 1: ãàçîâûé äâèãàòåëü 
ìîùíîñòüþ 300–500 êÂò
Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà openECS äëÿ òèïè÷íîãî

ñòàöèîíàðíîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ âíåøíèì äî-
çàòîðîì îáåäíåííîé ñìåñè, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî
âêëþ÷àåò ñìåñèòåëü, äðîññåëüíóþ çàñëîíêó è
ïåðåïóñêíîé êëàïàí. Îáúåì, íåîáõîäèìûé äëÿ
ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ PLC (H×W×D), ñîñòàâ-
ëÿåò 117×385×60 ìì, åùå îäèí îáúåì ðàçìåðîì
117×330×60 ìì íåîáõîäèì äëÿ êîìïîíåíòîâ
AVAT (ðèñ. 3).

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû:
% èíòåðôåéñû äëÿ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ

âïðûñêîì;
% ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì íà îñíîâå

äàò÷èêà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, ôóíêöèè êîòîðîãî
âêëþ÷àþò âûðàâíèâàíèå íàãðóçêè ïî öèëèíäðàì
è pmax, à òàêæå êîíòðîëü äåòîíàöèè è ïðîïóñêà
âñïûøåê;

% äîïîëíèòåëüíûé ðåãóëÿòîð çàùèòû îò äå-
òîíàöèè, èñïîëüçóþùèé ñòàíäàðòíûå äàò÷èêè
äåòîíàöèè;

% äâà ïóëüòà óïðàâëåíèÿ — ìåñòíûé è äèñòàí-
öèîííûé.

Ñèñòåìà âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
% óïðàâëåíèå è êîíòðîëü âñåõ ïðîöåññîâ

â äâèãàòåëå;

% óïðàâëåíèå ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ,
ïðîìåæóòî÷íûì è àâàðèéíûì îõëàäèòåëÿìè
(â òîì ÷èñëå äðàéêóëåðàìè);

% êîíòðîëü äåòîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê
â îòäåëüíûõ öèëèíäðàõ;

% CAN-èíòåðôåéñ ñ ñèñòåìîé çàæèãàíèÿ; 
% èíòåðôåéñ SCADA (Modbus TCP).
Ïðèìåð 2: ãëàâíûé ñóäîâîé äâóõòîïëèâíûé
äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò 
Ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò

îñíàùàåòñÿ íåñðàâíåííî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
äàò÷èêîâ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå
êîëè÷åñòâî I/O ìîäóëåé. Âî èçáåæàíèå ïðîêëàäêè
äëèííûõ êàáåëåé I/O ìîäóëè äëÿ óïðàâëåíèÿ
ïîäà÷åé ãàçà è âñïîìîãàòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè
áûëè ðàçìåùåíû íà îòäåëüíîì ïóëüòå è ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ÷åðåç êàíàëû Ethernet. Ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ,
ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîê çàùèòû (òàêæå
ñîñòîÿùèé èç PLC ìîäóëåé), ðåçåðâíûå êàíàëû
Ethernet è CAN è êîíòðîëèðóåìûå ñèãíàëüíûå
êàáåëè äëÿ ñâÿçè ñ ìîñòèêîì. Äëÿ àíàëèçà ñòðóê-
òóðíîãî øóìà è êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
èñïîëüçóþòñÿ ñóäîâûå âåðñèè E2PPRECON-M
è E2KNOCKCON-M (ðèñ. 4).

ECS ñ I/O ìîäóëÿìè è áëîêîì çàùèòû ðàç-
ìåùàåòñÿ â êîìïàêòíîì øêàôó óïðàâëåíèÿ,

Ðèñ. 3. Êîìïîíåíòû ECS äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
ìîùíîñòüþ 300–500 êÂò ñ âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì
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óñòàíîâëåííîì íåïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëå.
Èñïûòàíèÿ íà âèáðîñòåíäå ïîäòâåðäèëè ñîîò-
âåòñòâèå ñèñòåìû æåñòêèì òðåáîâàíèÿì â ÷àñòè
âèáðîñòîéêîñòè (ðèñ. 5). 

Çàêëþ÷åíèå
Ñîçäàíèå «óìíîãî äâèãàòåëÿ», êîòîðûé, ñ

îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàí â
îáùóþ ñåòü ñ ãèáðèäíûìè èëè âèðòóàëüíûìè
ïðèëîæåíèÿìè, à ñ äðóãîé — ñïîñîáåí ñàì
ñîáèðàòü äàííûå è íàïðàâëÿòü èõ â öåíòðàëüíûé
áëîê äëÿ àíàëèçà ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ
ðàçðàáîòêàì AVAT. «Ñìàðòèôèêàöèÿ» îòêðûâàåò
áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïðîäóêòîâ, ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü
íîâûå ðàçðàáîòêè. Â ýòîì ïðîöåññå îñíîâíàÿ ðîëü
îòâîäèòñÿ ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ AVAT â ñîòðóä-
íè÷åñòâå ñ «Bachmann Electronic GmbH» ñóùåñò-

âåííî èçìåíèë íîìåíêëàòóðó è õàðàêòåð ñâîåé
ïðîäóêöèè. Óñòðîéñòâà, ïðîãðàììíûå ìîäóëè è
ñåðâèñû, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ íîâîé ïëàòôîðìû
openECS, ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû äëÿ êîí-
êðåòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé è ïðîåêòàí-
òîâ ñòàíöèé, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðîôåññèî-
íàëüíûå èíñòðóìåíòû ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ èëè çàõîòÿò îáåñ-
ïå÷èòü ñåáå òàêóþ âîçìîæíîñòü â áóäóùåì.
×òîáû íà÷àòü íîâóþ ðàçðàáîòêó, äîñòàòî÷íî â
èñõîäíûé êîä ââåñòè øàáëîíû òèïè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëåé èëè ECS êîíêðåòíûõ
äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì èõ íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûì óñëîâèåì ðàçðàáîòêè íîâîé ïëàò-
ôîðìû áûëà âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà âîçìîæíûõ
ïðîáëåì ïðè íàïèñàíèè, îáíîâëåíèè è ïîñòàâêå
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âî âçàèìîäåéñòâèè
ñ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì. Òîëüêî òàê ìîæíî
ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî îøèáîê, ñóùåñòâåííî
îáëåã÷èòü è àâòîìàòèçèðîâàòü ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ
íîâîãî äâèãàòåëÿ. Ýêîíîìè÷íûé ïîäõîä ïðè
ðàçðàáîòêå ïðîöåññîâ è èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñêîðåíèÿ
ñîçäàíèÿ íîâûõ èçäåëèé. Îí òàêæå ñïîñîáñòâóåò
ðîæäåíèþ íîâûõ ôîðì ñîòðóäíè÷åñòâà, ïðè
êîòîðûõ âñå ðåñóðñû ðàçðàáîò÷èêà ìîãóò áûòü â
äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè
áîëåå êðóïíûõ ïðîåêòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Porter M.E. and Heppelmann J.E. «How smart,
connected products are transforming competition» Harvard
Business Review, 11/2014.

2. see www.plcopen.org

Ðèñ. 5. Ïóëüò óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì íà âèáðîñòåíäå
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Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÍÀËÈÇÀ ÁÎËÜØÈÕ ÄÀÍÍÛÕ

Takashi Fujii, DIESEL UNITED LTD.
Junichi Hirata, ClassNK

Koji Takasaki, Kyushu University
Ðåôåðàò
Âïå÷àòëÿþùèé ðîñò âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè

êîìïüþòåðîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ
ñàìîîáó÷åíèÿ, ñîçäàëè âîçìîæíîñòè äëÿ áîëåå
òîíêèõ ìåòîäîâ ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé è òåõíè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå
áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, èëè «áèã-äàòà» («Big
Data Analysis»). Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ, â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ ïîèñêà íàèáîëåå íàäåæíûõ è ýêîíî-
ìè÷íûõ ðåøåíèé.

Â ñóùåñòâóþùèõ ñóäîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ
èìåþùèåñÿ ñèñòåìû äèàãíîñòèêè â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà
íå ïðèíîñÿò, ïîñêîëüêó: 

% â ìàøèííîì îòäåëåíèè íàõîäèòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàç-
íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò
ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó äèàãíîñòèêè;

% ðàçðàáîòêà ñèñòåì äèàãíîñòèêè äëÿ íåáîëü-
øèõ óñòðîéñòâ îáû÷íî íå âåäåòñÿ, òàê êàê ýêîíî-
ìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíà; 

% ôîðìàòû äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ÊÈÏ äëÿ
ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íå ñòàíäàðòèçîâàíû,
÷òî òîðìîçèò ðàçâèòèå ìíîãîöåëåâûõ ñèñòåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòûõ ïðîáëåì ðàçðàáîòàíà
óíèâåðñàëüíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà, îáëà-
äàþùàÿ ôóíêöèÿìè àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ
îòêàçîâ, äèàãíîñòèêè, à òàêæå ïîèñêà è óñòðà-
íåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ îò-
êàçîâ, îñíîâàí íà ñàìîîáó÷åíèè è îïðåäåëåí îï-
òèìàëüíûé ìåòîä ïðèìåíåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà
äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ñóäîâîé ñèñòåìû. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèàãíî-
ñòèêè ïî êàæäîé âèäó îáîðóäîâàíèÿ èíòåãðèðî-
âàíû ñ ôóíêöèÿìè óïðàâëåíèÿ è òåõîáñëóæèâàíèÿ.
Ñòàíäàðòèçîâàíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ óêàçàí-
íîé âûøå èíôîðìàöèåé è åå ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé,
ïðîâåäåííûõ â ïðèñóòñòâèè ìíîãèõ ïðîèçâî-
äèòåëåé ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû
êîìïëåêñíîé äèàãíîñòèêè âñåãî îáîðóäîâàíèÿ
ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ. Ýòè èñïûòàíèÿ âïîëíå
îïðàâäàëè îæèäàíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ. Ïðåäûäóùàÿ
âåðñèÿ ñèñòåìû â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîøëà ðÿä
èñïûòàíèé íà áîðòó äåéñòâóþùèõ ñóäîâ, ïðè ýòîì
áîëüøèíñòâî ïðîáëåì áûëî ðåøåíî, ÷òî äîêà-

çûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòîé êîíöåïöèè.
Ïðîèçâîäèòåëè ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò

èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííóþ ïëàòôîðìó ïðè-
ìåíèòåëüíî ê òåì âèäàì îáîðóäîâàíèÿ, äëÿ êî-
òîðûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè
ðàíåå íå âûïóñêàëèñü â ñèëó ýêîíîìè÷åñêîé
íåöåëåñîîáðàçíîñòè. Äàííàÿ ïëàòôîðìà ïîìîæåò
ýêñïëóàòàöèîííèêàì èñïîëüçîâàòü åäèíóþ ñèñòå-
ìó äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ,
îïåðàòèâíî ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì êâàëèôèöèðîâàííûå
äèàãíîñòè÷åñêèå êîíñóëüòàöèè îò ïðîèçâîäèòåëåé.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ öåëüþ
ïîâûñèòü òî÷íîñòü àíàëèçà äàííûõ è îáåñïå÷èòü
áîëåå íàäåæíóþ è ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó îáîðó-
äîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ äèàã-
íîñòèêè. Äàëüíåéøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ïëàòôîðìû, ïðèìåíèìîé ê îáîðóäîâàíèþ íå
òîëüêî ìàøèííûõ îòäåëåíèé, íî è ñóäíà â öå-
ëîì — çàäà÷à çíà÷èòåëüíî áîëåå ìàñøòàáíàÿ,
íåæåëè äåìîíñòðàöèÿ ðàçíîîáðàçíûõ äèàãíîñòè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.

1. Ââåäåíèå
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì àâòîìàòè÷åñêîé äèàã-

íîñòèêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ, ðàçìå-
ùåííîãî â ìàøèííîì îòäåëåíèè ñóäíà, áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ñèñòåìà CMAXS LC-A ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, óñïåøíî ïðîøåäøàÿ
ïðîâåðêó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ñèñòåìà CMAXS LC-A èìååò ôóíêöèîíàëüíûé
áëîê àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé (àíîìàëèé) è
äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ).

Â CMAXS LC-A èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå
ïîêàçàòåëè (èíäåêñû) ÒÑ óñòðîéñòâ, ôóíêöèé è
äåòàëåé, ïðè÷åì íå òîëüêî ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ,
íî è äðóãèõ âèäîâ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

CMAXS LC-A èìååò âñòðîåííûé àëãîðèòì àíà-
ëèçà íåèñïðàâíîñòåé ñ ñàìîîáó÷åíèåì ïî ðåçóëü-
òàòàì ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé è äèàãíîñòèêè ÒÑ.

Êðîìå òîãî, ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèêè
CMAXS LC-A ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ïëàíèðîâàòü
ðåìîíòíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèå ðàáîòû.

2. CMAXS LC-A
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà è àëãîðèòì

äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìîé CMAXS
LC-A. Ïîêàçàíî, ÷òî CMAXS LC-A íå òîëüêî äàåò
÷èñëåííóþ îöåíêó âûÿâëåííîé àíîìàëèè è
ñòàâèò äèàãíîç, íî è îïåðàòèâíî âûâîäèò íà
ýêðàí ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðóêöèè ïî ïðîâåðêå
è ðåìîíòó.

Ñèìâîë � íà ðèñ. 1 îáîçíà÷àåò áëîê èç àëãî-
ðèòìà, ïàðàìåòðà è êîíòåíòà ïî êàæäîìó ïðîöåññó.
Îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû ðàçðàáîòàíû íà
îñíîâàíèè ïðîøëîãî îïûòà è èíæåíåðíûõ ïðèí-
öèïîâ. Îäíàêî âñå ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ
ïðåäóñìîòðåòü íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ñïåöèàëèñòû
âûïîëíèëè óãëóáëåííûé è ðàñøèðåííûé àíàëèç
íà îñíîâàíèè âíîâü ïîëó÷åííîãî îïûòà è èíôîð-
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ìàöèè, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ áîëåå òîíêèõ àëãîðèòìîâ
è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ. Áûëà òàêæå
ðàçðàáîòàíà êàðòà æåëàòåëüíûõ âèäîâ ðåìîíòà è
îáíîâëåíèÿ ñóäîâûõ ñèñòåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñî-
çäàâàòü íîâûå ìåõàíèçìû ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
îïûòà.

3. Àíàëèç áîëüøèõ äàííûõ
Àíàëèç áîëüøèõ äàííûõ ïðèìåíèòåëüíî ê
çàäà÷àì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
Îñíîâíàÿ çàäà÷à äèàãíîñòèêè — ïðîôèëàê-

òè÷åñêîå òåõîáñëóæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ
ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ è îòêàçîâ. Ñèñòåìà ïîëó÷àåò
èíôîðìàöèþ îò ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òà-
êèõ, êàê, íàïðèìåð, äàò÷èêè äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû, âèáðàöèè, ðàñõîäà, âÿçêîñòè, è ò. ï. Îáú-
åì ýòîé èíôîðìàöèè î÷åíü âåëèê, ïîýòîìó îíà
íîñèò íàçâàíèå «áîëüøèõ äàííûõ». Ïðè ýòîì
èíôîðìàöèÿ îá îòêàçàõ (êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ àíàëèçà) â ÷èñëî «áîëüøèõ äàííûõ» âõî-
äèòü íå ìîæåò. Ê òîìó æå îòêàç — ýòî íåêîå ÿâ-
ëåíèå, ïðè÷èíà êîòîðîãî íà ìîìåíò åãî âîçíèê-
íîâåíèÿ íåèçâåñòíà, â ÷åì è ñîñòîèò ïðèíöèïè-
àëüíîå îòëè÷èå òàêîãî ðîäà äàííûõ îò äàííûõ,
ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé. Èìåííî
ïîýòîìó îïðåäåëÿòü ïðè÷èíû îòêàçîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äîâîëüíî
ñëîæíî.

Ïîñêîëüêó îòêàç îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåõ-
íè÷åñêèì ôåíîìåíîì, î÷åíü âàæíî àíàëèçèðîâàòü
äàííûå, ðóêîâîäñòâóÿñü èíæåíåðíûìè ïðèí-
öèïàìè, îñíîâàííûìè íà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèêàõ îáîðóäîâàíèÿ.

Â CMAXS LC-A ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ
äâóõñòóïåí÷àòîãî àíàëèçà: «àíàëèç àíîìàëèé» +
+ «àíàëèç ÒÑ».

Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àíîìàëèé.
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àíàëèç àíîìàëèé ñâîäèòñÿ
ê îöåíêå âåëè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èçìå-
ðåííîé âåëè÷èíîé è åå íîðìàëüíûì çíà÷åíèåì.
Ïîñêîëüêó ñèñòåìà èñïîëüçóåò äàííûå èçìåðåíèé,
îíà ìîæåò ïðèìåíèòü ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà íåïîñðåäñòâåííî. Òàê êàê ðåçóëüòàò
àíàëèçà àíîìàëèé âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóåòñÿ
ïðè àíàëèçå ÒÑ, äîñòîâåðíîñòü âåëè÷èíû, ðàñ-
ñ÷èòàííîé íà ïåðâîì øàãå, íåïîñðåäñòâåííî
âëèÿåò íà òî÷íîñòü îêîí÷àòåëüíîãî äèàãíîçà.

Àíàëèç àíîìàëèé
Äëÿ àíàëèçà àíîìàëèé ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ

ñëåäóþùèå ìåòîäû:
% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé îïðåäåëåíèå çàäàííîãî

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ; 
% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé îïðåäåëåíèå îòêëî-

íåíèé;
% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü;
% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ñðàâíåíèå çàïèñåé

äàííûõ ñ äàííûìè, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ
íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ;

% ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, îñíîâàííûé
íà ïðåäïîëàãàåìîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ;

% ìåòîä, èñïîëüçóþùèé êîððåëÿöèþ ìåæäó
âåëè÷èíàìè.

Â CMAXS LC-A èñïîëüçóþòñÿ âñå ïåðå-
÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû, ïðè÷åì â êàæäîì ñëó-
÷àå âûáèðàåòñÿ ìåòîä, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé
äëÿ âûïîëíåíèÿ òåêóùåé çàäà÷è àíàëèçà.

Â CMAXS LC-A ïðèìåíåíà ïðîãðàììà IBM
Anomaly Analyzer for Correlational Data
(ANACONDA), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àë-
ãîðèòì îáó÷åíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû,
îñíîâàííûé íà êîððåëÿöèè. Äàííûé àëãîðèòì
óñòîé÷èâ ê èçìåíåíèÿì è âîçìóùåíèÿì, òàê
êàê áàçèðóåòñÿ íà ôóíêöèîíàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ
ìåæäó èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè, è ìîæåò àíà-
ëèçèðîâàòü àíîìàëèè äàæå ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ
âîçìóùåíèé (ïîãîäíûå óñëîâèÿ è ñîñòîÿíèå
ìîðÿ), íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèõ íà ðàáîòó
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà,
îñíîâàííûå íà èíæåíåðíûõ ñîîáðàæåíèÿõ, êàê,
íàïðèìåð, êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåðÿåìûìè
âåëè÷èíàìè, àíàëèç îòêëîíåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà
è àíàëèç òðåíäà âîëíåíèÿ. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò
âûáðàòü òîò àëãîðèòì, êîòîðûé ëó÷øå äðóãèõ
ïîäõîäèò äëÿ öåëåé èçìåðåíèé è äëÿ öåëåé
äèàãíîñòèêè.

Àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
Íà âòîðîì øàãå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíû,

õàðàêòåðèçóþùèå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáîðó-
äîâàíèÿ. Êàê îòìå÷åíî âûøå, î÷åíü âàæíî àíà-
ëèçèðîâàòü äàííûå, ðóêîâîäñòâóÿñü èíæåíå-
ðíûìè ïðèíöèïàìè, ïðè÷åì àíàëèç äîëæåí âû-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà CMAXS LC-A
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ìåõàíèêè ïîäòâåðæäàþò ÷åðåç ïîëòîðà äíÿ. Êàê
âèäíî èç äàííîãî ïðèìåðà, ñèñòåìà ïîçâîëÿåò
÷åòêî óëîâèòü òåíäåíöèþ óõóäøåíèÿ ÒÑ, ïî-
ñêîëüêó íåïðåðûâíî âåäåò ðàñ÷åò èíäåêñà ÒÑ,
ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ãðàôè÷åñêîé ôóíêöèè
âðåìåíè.

Â äàííîì ñëó÷àå, ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòè è îöåíêè åå ïðè÷èíû áûë èñïîëüçîâàí
ñïåöèàëüíûé ìåòîä äëÿ àíàëèçà îòêëîíåíèÿ
òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà ðèñ. 4, è
òåìïåðàòóðû â ïîäïîðøíåâîì ïðîñòðàíñòâå —
íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ÿâíî àíîìàëüíîì óðîâíå
ýòîãî ïàðàìåòðà, îäíàêî àíàëèç òåìïåðàòóðû â
ïîäïîðøíåâîì ïðîñòðàíñòâå ïîêàçûâàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå íà íîðìàëüíîì óðîâíå. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî, õîòÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ, óñëîâèÿ âïðûñêà òîïëèâà
è ðàáî÷åãî ïðîöåññà îñòàþòñÿ íà íîðìàëüíîì
óðîâíå. Äàëåå, CMAXS LC-A ïîêàçûâàåò õóäøèé
èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èíäåêñîì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
âïðûñêà è ðàáî÷åãî ïðîöåññà (ðèñ. 6).

Çàðàíåå ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê öåëåâûõ ïîêà-
çàòåëåé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì õàðàê-

ïîëíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ó÷èòû-
âàþùèì êîíñòðóêöèþ äàííîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ
è åãî ïàðàìåòðû, íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ
îïûòà è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

CMAXS LC-A ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ïðîâîäèòü
àíàëèç ÒÑ ïî ðåçóëüòàòàì êàæäîãî èçìåðåíèÿ è
÷èñëåííîãî ïîêàçàòåëÿ (èíäåêñà) àíîìàëèè, ðàñ-
ñ÷èòàííîãî ïóòåì àíàëèçà àíîìàëèè (ñì. ðèñ. 2).
Â CMAXS LC-A «èíäåêñ ÒÑ» ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ
äàííîãî ÒÑ. Èíäåêñ ÒÑ — ýòî áåçðàçìåðíàÿ
âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè-
÷åñòâåííîå âûðàæåíèå ÒÑ óñòðîéñòâà, äåòàëè èëè
ôóíêöèè. Ýòà âåëè÷èíà íàñòðîåíà òàê, ÷òîáû â
«ïàðàìåòðàõ» çàäàííûé óðîâåíü ïðåäóïðåäè-
òåëüíîãî ñèãíàëà áûë íà îòìåòêå «ïÿòü», à óðî-
âåíü àâàðèéíîãî ñèãíàëà — íà îòìåòêå «ñåìü».

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïðîðûâà ãàçîâ ÷åðåç âûïóñêíîé êëàïàí. ×òîáû
îïèñàòü ýòîò ñëó÷àé, áûë ïðèìåíåí äèàãíîñòè-
÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èíû
ïðîèçîøåäøåãî ïåðåä ýòèì ñîáûòèÿ. Êàê âèäíî
íà ðèñ. 3, èíäåêñ ÒÑ íà÷èíàåò ðàñòè çà òðè äíÿ
äî òîãî, êàê ìåõàíèêè çàìåòÿò íåèñïðàâíîñòü è
çàìåíÿò âûïóñêíîé êëàïàí, òîãäà êàê ÒÑ ïðî-
äîëæàåò óõóäøàòüñÿ äî àâàðèéíîãî óðîâíÿ, ÷òî

Ðèñ. 3. Èíäåêñ ÒÑ ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 4. Àíàëèç òåìïåðàòóðû 
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Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àíàëèçà àíîìàëèé è ÒÑ

ÌàññàÄàâëåíèå

Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ

[Ïåðâûé øàã] Àíàëèç àíîìàëèè
Ðàññ÷èòûâàåòñÿ óðîâåíü àíîìàëèè äàííûõ

Òåìïåðàòóðà

ÂÿçêîñòüÂèáðàöèÿ

Êîëè÷åñòâîÑêîðîñòü

Îòêàç

ßâëåíèå, ïîñëåäñòâèÿ
êîòîðîãî íàäî

ìèíèìèçèðîâàòü

È. ò. ï.

[Âòîðîé øàã] Àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíæåíåðíîé òåîðèåé è õàðàêòåðîì ðàññìàòðèâàåìîãî

ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïðèèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå àëãîðèòìà è ïàðàìåòðîâ
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Ôóíêöèÿ ïðîôèëàêòèêè
Â ñîñòàâ CMAXS LC-A âêëþ÷åíà ôóíêöèÿ

ïðîôèëàêòè÷åñêîãî òåõîáñëóæèâàíèÿ (ðèñ. 8). Åñëè
ñîñòàâëåí ãðàôèê ïðîôèëàêòè÷åñêîãî òåõîáñëó-
æèâàíèÿ, íà ýêðàí âûâîäÿòñÿ êàðòà íåîáõîäè-
ìûõ ïðîâåðîê, ïåðå÷åíü çàï÷àñòåé è äðóãàÿ èí-
ôîðìàöèÿ.

Êðîìå òîãî, ðàñïèñàíèå ïðîôèëàêòè÷åñêîãî
òåõîáñëóæèâàíèÿ è ôàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âû-
âîäÿòñÿ íà ýêðàí. Èíôîðìàöèÿ îðãàíèçîâàíà
òàê, ÷òî ðàçîáðàòüñÿ â íåé äîñòàòî÷íî ïðåñòî. 

Èíôîðìàöèÿ ïî óïðàâëåíèþ òåõîáñëóæèâàíèåì
âàæíà òàêæå äëÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëåé. Õîòÿ
òåõíîëîãèÿ àíàëèçà áîëüøèõ äàííûõ íåïðåðûâíî
ðàçâèâàåòñÿ, êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåííûõ äàò÷èêîâ
îãðàíè÷åíî, ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åíî è òî
êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, î êîòîðûõ
ìîæíî ñóäèòü ïî èíôîðìàöèè îáùåãî õàðàêòåðà
(äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ò. ï.). Ïîýòîìó äëÿ
äèàãíîñòèêè ÒÑ îñîáóþ âàæíîñòü ïðèîáðåòàþò
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê íàïðèìåð, âåëè÷èíà èçíîñà,
êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ ïðè îñìîòðå è òåõîáñëó-
æèâàíèè. Äàííûå èçìåðåíèé èìïîðòèðóþòñÿ
÷åðåç CMAXS LC-A è îáðàáàòûâàþòñÿ êàê ýëå-
ìåíòû äèàãíîñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Äàëåå, îïðåäåëÿåòñÿ ðåêîìåíäóåìûé ãðàôèê
òåõîáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûé ìîæåò îïåðàòèâíî
îáíîâëÿòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèêè, ñ ó÷å-
òîì ðàçâèòèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è íîð-
ìàòèâíîé áàçû. 

4. Ðåàëüíûé ïðèìåð äèàãíîñòèêè ÒÑ
Ìû îáëàäàåì áîëåå ÷åì ïÿòèëåòíèì îïûòîì

ðàáîò â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè,
êîòîðûé ëåã â îñíîâó CMAXS LC-A. Çäåñü õîòå-
ëè áû ïðèâåñòè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ è ïîêàçàòü, êàê øëî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ñèñòåì.

Àíàëèç àíîìàëèé
Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè

íà ïðèìåðå äâóõòàêòíîãî ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâè-
ãàòåëÿ áîëüøîé ìîùíîñòè. Äâèãàòåëü îáîðóäîâàí
äâóìÿ òóðáîêîìïðåññîðàìè ñ áàéïàñîì îòðàáî-

òåðèñòèê îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ
äàííûõ, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ
äèàãíîñòèêà ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ è ïàðà-
ìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó èç îáúåêòîâ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî îïûòà è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðîèñ-
õîäèò íåïðåðûâíîå ðàñøèðåíèå ñïèñêà îáúåêòîâ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèò-
ìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ïîèñê è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé
Äëÿ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ óõóäøåíèÿ

ÒÑ â CMAXS LC-A âêëþ÷åíà ôóíêöèÿ ïîèñêà
è óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé (ðèñ. 7). Íà îñíî-
âàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ñèñòåìû
àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè,
ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà àíîìàëèé è äèàãíîñòèêè
ÒÑ, ýòà ôóíêöèÿ àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò ñïè-
ñîê ýëåìåíòîâ è äåòàëåé, ñ÷èòàþùèõñÿ íàèáîëåå
âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îòêàçà. Êðîìå òîãî, ïî
êàæäîìó îáúåêòó àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ
èíñòðóêöèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ äåéñòâèé ïåðñîíàëà.
Äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ âîçìîæåí
îòêàç, òàêèå èíñòðóêöèè àâòîìàòè÷åñêè ñîáèðà-
þòñÿ è âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí, ÷òî îáëåã÷àåò ïîèñê
è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé.

Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ äâèãàòåëåé ñ
ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ, ãäå èç-çà
áîëüøîãî ÷èñëà ñîåäèíåíèé ïîèñê íóæíîé
êëåììû çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì
òàêæå ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ íà âîñ-
ñòàíîâëåíèå, ïîñêîëüêó â èíñòðóêöèè àâòîìàòè-
÷åñêè âûâîäÿòñÿ êîîðäèíàòû íóæíîé êëåììû.

Îäíèì èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ
CMAXS LC-A ÿâëÿåòñÿ ñàìîðàçâèòèå. Ýòî çíà÷èò,
÷òî îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ âñåõ
àëãîðèòìîâ, ïðè÷åì àëãîðèòì ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îñîáî âûñîêîé
íàäåæíîñòüþ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
êîíöåïöèè íåéðîííîé ñåòè.

Ðèñ. 7. Ïîèñê è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé 
â CMAXS LC-A

Ïîèñê íåèñïðàâíîñòåé

Ñïèñîê 
âåðîÿòíûõ 

ïðè÷èí

Óêàçàíèå
ëîêàëèçàöèè 
è êàðòèíêè

Âûâîä 
èíñòðóêöèè 

ïî äåôåêòîâêå

Àâàðèéíûé ñèãíàë

Èíäåêñ àíîìàëèè

Èíäåêñ ÒÑ

Ðèñ. 8. Ïëàíèðîâùèê òåõîáñëóæèâàíèÿ 
â CMAXS LC-A

Ñóäíî

Ðåêîìåíäîâàííûé
ãðàôèê ðàáîò

Çàêîí÷åííûå
ðàáîòû

Ãðàôèê ðàáîò
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òàâøèõ ãàçîâ, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîé ðåêóïåðàöèè òåïëà. Íà ñòàäèè àíàëèçà
àíîìàëèé íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïðåâû-
øåíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãàçîâ
íà âõîäå è íà âûõîäå òóðáîêîìïðåññîðà. Íà
ðèñ. 9 ïîêàçàí ïðèìåð àíàëèçà àíîìàëèé, îñ-
íîâàííîãî íà ñîîòíîøåíèè ìåæäó ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà è òåìïå-
ðàòóðîé ãàçîâ íà âõîäå â òóðáîêîìïðåññîð,
ïðèâåäåííîé ê óñëîâèÿì ISO. Âèä íèæíåé
êðèâîé ÿâíî óêàçûâàåò íà óñèëåíèå àíîìàëèè ñî
âðåìåíåì.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà êàðòèíà ðàçâèòèÿ àíîìàëèè
ïî âõîäíîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñàìîîáó÷åíèÿ IBM
ANACONDA. Íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå àíîìàëèè
ñî âðåìåíåì, êàê è íà ðèñ. 9. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ðàáîò ïî òåõîáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó (âðåìÿ ðàáîò
îáîçíà÷åíî æèðíîé ëèíèåé) óðîâåíü àíîìàëèè
ñíèçèëñÿ.

Õîòÿ óðîâåíü àíîìàëèè ïî òåìïåðàòóðå îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âõîäå ÒÊ ñóùåñòâåííî
âîçðîñ, àíàëèç îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç öèëèíäðà ïîêàçûâàåò,
÷òî ýòà âåëè÷èíà îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû
(ðèñ. 11). Õîòÿ äàííûå íà ðèñ. 11 îòíîñèòñÿ
òîëüêî ê ïåðâîìó öèëèíäðó, äëÿ îñòàëüíûõ
öèëèíäðîâ ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü îòñóòñòâèå îòêàçà, ñïîñîáíîãî
ïîâëèÿòü íà òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïî âñåì öèëèíäðàì,
ïîñêîëüêó äàííûé àíàëèç àíîìàëèé äèàãíîñòèðóåò
òàêæå èçìåíåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó öèëèíäðàìè. 

Ìåòîä àíàëèçà îòêëîíåíèé, ïðèìåíÿåìûé â
CMAXS LC-A (ñì. âûøå), ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàç-
áðîñû ìåæäó îòäåëüíûìè öèëèíäðàìè â çàâè-

ñèìîñòè îò ñõåìû èõ ðàñïîëîæåíèÿ è ïîâûñèòü
òî÷íîñòü àíàëèçà àíîìàëèé. Ýòî âèäíî, íàïðèìåð,
èç ðèñ. 11, ãäå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî
îòäåëüíûì öèëèíäðàì íå îäèíàêîâû.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí ðåçóëüòàò àíàëèçà àíîìàëèé
íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà è äàâëåíèåì ïðîäóâêè.
Õîòÿ óðîâåíü àíîìàëèè íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, ýòîò
ðîñò íåçíà÷èòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìèêîé
àíîìàëèè ïî òåìïåðàòóðå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Â çîíå «À» óðîâåíü àíîìàëèè ñíèæàåòñÿ èç-çà
îòêðûòèÿ (âðó÷íóþ) áàéïàñà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí ðåçóëüòàò àíàëèçà àíîìàëèé
íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó ïåðåïàäîì òåì-
ïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà òóðáèíå è ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà. Äàííàÿ âåëè÷èíà
îïðåäåëÿåò òåïëîâîé ïåðåïàä íà òóðáèíå è
ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì åå ÊÏÄ. Êàê
âèäíî, óðîâåíü àíîìàëèè âûðîñ íåçíà÷èòåëüíî,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÊÏÄ
òóðáèíû íå ñíèçèëñÿ.

Àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Ýòîò ðåçóëüòàò àíàëèçà ÒÑ âûïîëíåí ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìà òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
CMAXS LC-A. Îí ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè
ÒÑ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà (ðèñ. 14).

Ðèñ. 9. Àíàëèç òåìïåðàòóðû 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âõîäå ÒÊ

Ðèñ. 10. Àíàëèç òåìïåðàòóðû 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âõîäå ÒÊ

Ðèñ. 11. Àíàëèç òåìïåðàòóðû 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âûõîäå èç öèëèíäðà 

Ðèñ. 12. Àíàëèç äàâëåíèÿ ïðîäóâêè

Ðèñ. 13. Àíàëèç ïåðåïàäà òåìïåðàòóð 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà òóðáîêîìïðåññîðå

Àíàëèç òåìïåðàòóðû íà âõîäå â òóðáèíó

Ìîòî÷àñû

Èíäåêñ àíîìàëèè ðàñòåò

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà àíîìàëèé ïî òåìïåðàòóðå ãàçîâ íà âõîäå â òóðáèíó 
ñ ïîìîùüþ IBM ANACONDA (ìàòðè÷íûì ìåòîäîì)

Ìîòî÷àñû

Àíàëèç àíîìàëèé ïî òåìïåðàòóðå ãàçîâ íà âûõîäå èç öèëèíäðà

Ìîòî÷àñû

Èíäåêñ àíîìàëèé îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìàëüíîãî äèàïàçîíà

Àíàëèç äàâëåíèÿ ïðîäóâêè

Ìîòî÷àñûÈíäåêñ àíîìàëèè íåìíîãî âîçðîñ

Àíàëèç ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà òóðáèíå

Ìîòî÷àñûÈíäåêñ àíîìàëèè íåìíîãî ðàñòåò
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Óãëóáëåííûé è ðàñøèðåííûé èíæåíåðíûé àíàëèç 

×òîáû óñîâåðøåíñòâîâàòü àëãîðèòì ñàìî-
äèàãíîñòèêè, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå äàííîãî
àíàëèç ïðè÷èíà óõóäøåíèÿ ÒÑ íå áûëà óñòðàíåíà,
èíæåíåðû âûïîëíèëè áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç. 

Ðîñò òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ìîæåò
áûòü âûçâàí ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè, îáû÷íî ýòî:
óâåëè÷åíèå ýíåðãèè íà âõîäå èç-çà ðîñòà ðàñõîäà
òîïëèâà; íåäîñòàòîê âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ; èçìå-
íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà.

Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê
ðàçâèâàåìîé ãëàâíûì äâèãàòåëåì ìîùíîñòè îò
çàäàííîãî ñèãíàëà òîïëèâîïîäà÷è (àíàëîã öèêëî-
âîãî âïðûñêà òîïëèâà), èç êîòîðîãî ìîæíî ïî-
íÿòü, èçìåíèëñÿ ëè ðàñõîäà òîïëèâà. Ôàêòè÷åñêè
ðàñõîä òîïëèâà èçìåíèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è
ñòàëî ÿñíî, ÷òî íå ýòî áûëî ïðè÷èíîé ðîñòà òå-
ìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Òàêæå áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî âëèÿíèå íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòè òîïëèâà. 

Äàëåå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 16, áûëî èññëå-
äîâàíî ñîîòâåòñòâèå ðàñõîäà âîçäóõà, ðàññ÷è-

òàííîãî ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì òóðáî-
êîìïðåññîðà è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Çäåñü
ðàçíèöà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíîé. Ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ðàñõîäîì âîçäóõà è äàâëåíèåì ïðîäóâêè
â àíîìàëüíûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî âûøå íîðìû,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì çàãðÿçíåíèè
ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà íà ñòîðîíå âûïóñêà. 

Ïîñêîëüêó ïðîòèâîäàâëåíèå çà òóðáîêîì-
ïðåññîðîì íå ïðåâûøàåò íîðìû, ñòàëî ÿñíî,
÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âûçâàíî çàãðÿçíåíèåì
ãàçîâîãî òðàêòà òóðáèíû.

Ìåõàíèêè ïðîâåðèëè ñîñòîÿíèå çàùèòíîé
ðåøåòêè â ãàçîâîì êîëëåêòîðå ïåðåä òóðáîêîì-
ïðåññîðîì è ñàì òóðáîêîìïðåññîð. Áûëî îáíà-
ðóæåíî ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå ïåðèôåðè÷åñêîé
÷àñòè ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ðèñ. 17).

Ïîñëå î÷èñòêè è ïðîìûâêè ñîïëîâîãî àïïàðàòà
íîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûëè
âîññòàíîâëåíû.

Âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ
Â ðåçóëüòàòå äèàãíîñòèêè CMAXS LC-A áûëî

çàôèêñèðîâàíî óõóäøåíèå ÒÑ ñèñòåìû òóðáîíàä-

Ðèñ. 14. Àíàëèç ÒÑ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà 

Ðèñ. 15. Àíàëèç ðàñõîäà òîïëèâà

Ðèñ. 16. Ñîîòíîøåíèå ðàñõîäà âîçäóõà 
è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

Ñõåìà çàäà÷è

Ìîòî÷àñû

Èíäåêñ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà

Îòêëîíåíèå Ñàìîîáó÷åíèå
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Ñîîòíîøåíèå ñèãíàëà çàäàíèÿ òîïëèâîïîäà÷è è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ
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Ãðóïïà «çåëåíûõ» ïàðàìåòðîâ —
íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå

6560555045

Ãðóïïà «ñèíèõ» ïàðàìåòðîâ —
àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå

Ñèãíàë çàäàíèÿ òîïëèâîïîäà÷è, %

Ñîîòíîøåíèå ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà âîçäóõà è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ

3,8

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

Ñ
òå

ïå
íü

 ï
îâ

û
ø

åí
èÿ

 ä
àâ

ëå
íè

ÿ,
 (

p ï
ðî

ä
+

 p
âî

çä
)/

 p
âî

çä

12

Ãðóïïà «çåëåíûõ» ïàðàìåòðîâ —
íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå

1716151413

Ãðóïïà «ñèíèõ» ïàðàìåòðîâ —
àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå

Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîçäóõà, êã/ñ

2,4

1918

Ðèñ. 17.Ãðÿçåâûå îòëîæåíèÿ íà ñîïëîâûõ ëîïàòêàõ
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Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
âûïîëíåííóþ íåçàäîëãî äî ýòîãî ñóõóþ î÷èñòêó
ãàçîâîãî òðàêòà òóðáèíû â ïîëíîì îáúåìå, áûëî
îáíàðóæåíî çàãðÿçíåíèå ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà, ïðè÷åì ëîïàòêè áûëè çàãðÿç-
íåíû íå ïî âñåé øèðèíå, à ëèøü íàïîëîâèíó.
Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåäîñòàòî÷íîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñóõîé î÷èñòêè, ïîýòîìó âî èçáåæà-
íèå ðåöèäèâîâ ðåêîìåíäîâàíî óâåëè÷èòü ÷èñëî
öèêëîâ î÷èñòêè ñ îäíîãî äî ÷åòûðåõ.

5. Íåäîñòàþùèå äàò÷èêè
Íåñìîòðÿ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ

ñ ó÷åòîì ôèçèêè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé, îá-
ëàñòü äèàãíîñòèêè è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ
âñå åùå îãðàíè÷åíû êîëè÷åñòâîì è êà÷åñòâîì äàò-
÷èêîâ. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü ïîâû-
øåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ
è/èëè ñîçäàíèÿ íîâûõ ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì àëãîðèòì îáíàðó-
æåíèÿ çàäèðà ïîðøíåâîãî êîëüöà ãëàâíîãî äâè-
ãàòåëÿ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì íà ñàìîé ðàííåé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ äåôåêòà áëàãîäàðÿ óñòàíîâêå
íåñêîëüêèõ âåñüìà ïîëåçíûõ äàò÷èêîâ, è ïîçâî-
ëèëî ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ. 

Â öèëèíäðå, î êîòîðîì èäåò ðå÷ü, ïî ïåðè-
ôåðèè âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðîâîé âòóëêè áûëè
óñòàíîâëåíû ÷åòûðå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû è TF-
äåòåêòîð (ðèñ. 19). TF-äåòåêòîð íåïðåðûâíî
èçìåðÿåò ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà
â ìàñëå, ñëèâàåìîì èç öèëèíäðà. Èñïîëüçîâàíèå
TF-äåòåêòîðà îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé êîíòðîëü
ÒÑ ïàðû òðåíèÿ «ïîðøíåâîå êîëüöî–âòóëêà
öèëèíäðà», îïðåäåëÿåìîãî ïî ñîäåðæàíèþ ìåòàë-
ëà â ìàñëå. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 20, âíåçàïíî âûðîñëî ñî-
äåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà â ñëèâàåìîì

äóâà, íî ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îêàçàëîñü
åùå õóæå, ÷åì óðîâåíü èíäåêñà ÒÑ, ðàññ÷èòàííûé
CMAXS LC-A. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû òàêîãî
ðàñõîæäåíèÿ ïîòðåáîâàëñÿ èíæåíåðíûé àíàëèç,
ïðîâåäåííûé ñïåöèàëèñòàìè.

Ýòî áûë ïåðâûé â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ
CMAXS LC-A ñëó÷àé, êîãäà áûëà ïîëó÷åíà
ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î çàãðÿçíåíèè ñîïëîâîãî
àïïàðàòà. Â ðåçóëüòàòå óãëóáëåííîãî àíàëèçà
âûÿñíèëîñü, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèé àëãîðèòì íóæ-
äàåòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè, êàê è ñïèñîê ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ äèàãíîñòèêè.

Ïîñëå ýòîãî áûëî ðåøåíî ðàçäåëèòü îáúåêò
äèàãíîñòèðîâàíèÿ (òóðáîêîìïðåññîð) íà äâå êà-
òåãîðèè — ñòîðîíà òóðáèíû è ñòîðîíà êîì-
ïðåññîðà.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 18, ðåçóëüòàòû äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ óñëîâèé íà ñòîðîíå òóðáèíû è íà ñòî-
ðîíå êîìïðåññîðà îòðàæàþò äàííîå ñîáûòèå
ïîñëå äîðàáîòêè àëãîðèòìà. Ðåçóëüòàòû äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

% Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè÷èíà îòêàçà íàõîäèòñÿ
íà ñòîðîíå òóðáèíû.

% Ìîæíî ÷åòêî óñòàíîâèòü ìîìåíò, ñ êîòîðîãî
íà÷àëîñü ðàçâèòèå äàííîé àíîìàëèè.

% Ðàñ÷åòíûé ïîêàçàòåëü ÒÑ ñîîòâåòñòâóåò
ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ òðàêòà íà ñòîðîíå
òóðáèíû.

Â ðåçóëüòàòå áûëè îáíîâëåíû ïàðàìåòðû è
ñòðóêòóðà àëãîðèòìà ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé, à òàêæå îáíîâëåíà èíñòðóêöèÿ ïî
îáñëåäîâàíèþ îáúåêòà ïðè ïîäîçðåíèè íà àíà-
ëîãè÷íûé îòêàç.

Êàê ïîêàçàíî íà ýòîì ïðèìåðå, ïðè âîçíèê-
íîâåíèè êàæäîãî íîâîãî ñîáûòèÿ âñå àëãîðèòìû,
ïàðàìåòðû è âåñü êîíòåíò ïîäëåæàò îáíîâëåíèþ
äëÿ âñåõ àíàëîãè÷íûõ ñóäîâ, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè äèàãíîñòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ðèñ. 18. Àíàëèç ÒÑ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà Ðèñ.19. Îíëàéí TF-äåòåêòîð

Ìîòî÷àñû

Èíäåêñ ÒÑ íà ñòîðîíå êîìïðåññîðà

Ìîòî÷àñû

Èíäåêñ ÒÑ íà ñòîðîíå òóðáèíû
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èç öèëèíäðà ìàñëå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàäèðàõ
ïîðøíåâûõ êîëåö.

Òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ ñòåíêè ãèëüçû öèëèíäðà
ñîäåðæèò îñòðîêîíå÷íûå âñïëåñêè. Îíè ñîîòâåò-
ñòâóþò ìîìåíòàì ïðîõîæäåíèÿ çîíû äàò÷èêà
çàìêîì ïîðøíåâîãî êîëüöà. Ìàëàÿ àìïëèòóäà
ñêà÷êà òåìïåðàòóðû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â äâè-
ãàòåëå èñïîëüçîâàíû êîëüöà ñ ãàçîïëîòíûì çàì-
êîì. Èç ãðàôèêà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çàìîê ïîð-
øíåâîãî êîëüöà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ìèìî
÷åòûðåõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, è ÷òî êîëüöî
âðàùàåòñÿ. Öèêë ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò 40~45 ìè-
íóò. Ñóäÿ ïî íàáëþäåíèÿì, ýòîò ïåðèîä ñòàë êî-
ðî÷å îáû÷íîãî. Ñêîðåå âñåãî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
óïëîòíÿþùèå ñâîéñòâà êîëüöà ïî êàêèì-òî ïðè-
÷èíàì ñíèæàþòñÿ. Îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí
ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ãàçîïëîòíîñòè ïðè ïðî-
õîæäåíèè ê îáëàñòè ôîðìèðóþùåãîñÿ
çàäèðà. Îäíàêî ýòîò ôàêò âïåðâûå
áûë îáíàðóæåí áîëåå ÷åì çà ãîä äî èí-
öèäåíòà, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ ïîÿâëåíèÿ çàäèðà ýòîãî
íåäîñòàòî÷íî. 

Ïðè ýòîì åñëè ïîñìîòðåòü íà
ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà
â ñëèâàåìîì ìàñëå, òî ýòîò ïàðàìåòð,
íàõîäèâøèéñÿ íà óðîâíå ïîðÿäêà
25 ppm, âíåçàïíî ïîäñêî÷èë âûøå 500
ppm, ÷òî äàæå ïðåâîñõîäèò ðàáî÷èé
äèàïàçîí äàò÷èêà. Â äàííîì ñëó÷àå
ìàñëî äëÿ àíàëèçà çàáèðàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî èç íèæíåé ÷àñòè öèëèí-
äðà, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
çàäèð ñëó÷èëñÿ ìèíóò çà äåñÿòü äî
ðåçêîãî ñêà÷êà ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â
ìàñëå. Òåìïåðàòóðà âòóëêè íà÷àëà
ðàñòè òîëüêî ÷åðåç 20 ÷àñîâ ïîñëå

ýòîãî ñîáûòèÿ. Îäíàêî ðîñò òåìïåðàòóðû áûë íå-
áîëüøèì, è íåÿñíî, áûë ëè îí ñëåäñòâèåì
çàäèðà.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïî-
ìîùüþ ðàçíîãî ðîäà ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ
ìîæíî ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ
ãëóáæå ïîíÿòü ñóòü ÿâëåíèÿ è îáåñïå÷èòü âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê èçìåðåíèÿ î÷åíü âàæíî
äëÿ àíàëèçà äàííûõ, êðîìå òîãî, îíî ïîçâîëèò
äîñòè÷ü òî÷íîñòè èçìåðåíèé, íåîáõîäèìîé äëÿ
àíàëèçà àíîìàëèé è äèàãíîñòèêè ÒÑ ñ ó÷åòîì
ðàçâèòèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé ìàòåìàòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Ïîýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñïðî-
ñîì â äàëüíåéøåì áóäóò ïîëüçîâàòüñÿ íå ñòîëüêî
ñâåðõòî÷íûå äàò÷èêè, ñêîëüêî äàò÷èêè, äîñòàòî÷íî
äåøåâûå, íàäåæíûå è óäîáíûå äëÿ ìîíòàæà. 

6. CMAXS LC-A êàê ïëàòôîðìà
Äàííàÿ ñèñòåìà ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîçäàâàëàñü

êàê êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè è ïëàíè-
ðîâàíèÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ âñåãî ñóäîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Íà÷àâ ñ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà, îñíî-
âàííîãî íà íîó-õàó â ÷àñòè ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé áîëüøîé ìîùíîñòè, âïîñëåäñòâèè
áûëè ïðîâåäåíû íà ïðàêòèêå ïðîâåðêà ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû, òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè è åå æèç-
íåñïîñîáíîñòü äëÿ ïîääåðæêè ïîëüçîâàòåëåé.
Ïîñëå ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ àëãîðèòìû äè-
àãíîñòèêè àäàïòèðîâàíû ê äèçåëü-ãåíåðàòîðàì,
ñèëîâîé òóðáèíå è ê îïîðàì ãðåáíîãî âàëà.

Óáåäèâøèñü â âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðèìåíåíèÿ íàñòîÿùåé ñèñòåìû íå òîëüêî ê
ãëàâíîìó äâèãàòåëþ, íî è ê äðóãèì âèäàì ñóäîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ñîâìåñòíî ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè
ðàçíûõ âèäîâ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëè ðàç-
ðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ïëàíû ïîääåðæêè ïîëü-
çîâàòåëåé.

Ðèñ. 20. Çàäèð ïîðøíåâîãî êîëüöà — çàïèñü ïðîöåññà

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ

Òåìïåðàòóðà ñòåíêè öèëèíäðà

Ñîäåðæàíèå æåëåçíîãî ïîðîøêà

Ìîìåíò íà÷àëà çàäèðà

Ïåðèîäè÷åñêèé ñëèâ

Ðèñ. 21. Áëîê-ñõåìà CMAXS LC-A
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Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 21,
ïîêàçûâàåò, ÷òî öåíòð îáðàáîòêè äàííûõ (ÖÎÄ)
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû, à ñóäîâàÿ
êîìàíäà, ñóäîâëàäåëåö, êîìïàíèÿ-îïåðàòîð è
ïðîèçâîäèòåëè äðóãîãî ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
÷åðåç CMAXS LC-A ïîëó÷àþò äîñòóï ê ñî-
âðåìåííîé ñèñòåìå äèàãíîñòèêè è êî âñåé
íåîáõîäèìîé èì èíôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì,
CMAXS LC-A ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèþ ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèé äèàãíîñòèêè è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçìåùåííîãî
â ìàøèííîì îòäåëåíèè.

Óïðàâëåíèå ÖÎÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì
îïåðàòîðîì — ñóäîâûì äàòà-öåíòðîì, ó÷ðåäèòåëåì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ ñòîðîíà — êëàññèôèêà-
öèîííîå îáùåñòâî ClassNK. Ïàðòíåðû, âíîâü
ïðèñîåäèíèâøèåñÿ ê ñîîáùåñòâó, òàêæå ïîëó÷àþò
äîñòóï ê CMAXS LC-A. Òàêèì îáðàçîì, CMAXS
LC-A èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îáùåé ïëàòôîðìû
äëÿ âñåõ ñåãîäíÿøíèõ è áóäóùèõ ó÷àñòíèêîâ.

7. Çàêëþ÷åíèå
CMAXS LC-A — ýòî ñèñòåìà, ðîæäåííàÿ ñî-

âìåñòíûìè óñèëèÿìè ñòîðîí, êîòîðûå îùóòèëè
ïîòðåáíîñòü â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ àíàëèçà
àíîìàëèé è äèàãíîñòèêè ÒÑ ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé. Ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì îáúåêòîì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíî-

ñòèêè, ïîýòîìó ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ïîòðåáîâàëà
áîëüøèõ óñèëèé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ïðîãðàììó
äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîé, îñíîâûâàÿñü íà èí-
æåíåðíûõ ïðèíöèïàõ. Ðåçóëüòàòîì ñòàëà ñèñòåìà,
îõâàòûâàþùàÿ, ïîìèìî ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ, è äðó-
ãèå âèäû ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ âñåîáúåì-
ëþùåé ïîääåðæêè ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè
â ñîòðóäíè÷åñòâå ñî âñåìè çàèíòåðåñîâàííûìè
ñòîðîíàìè èñïîëüçóþòñÿ îáëà÷íûå òåõíîëîãèè
õðàíåíèÿ äàííûõ è îðãàíèçîâàíû íåîáõîäèìûå
êîììóíèêàöèè ìåæäó èçãîòîâèòåëÿìè îáîðó-
äîâàíèÿ è íàçåìíûìè ñëóæáàìè.

Èñïîëüçóÿ ýòîò ìåõàíèçì, ïëàíèðóåòñÿ äàëü-
íåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì äèàãíîñòèêè
äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíîé áàçû îïåðàòèâíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ïðîôèëàêòèêè è ñâîåâðåìåííîãî
îáíîâëåíèÿ ðàáî÷èõ èíñòðóêöèé ïî ìåðå ìîäåð-
íèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ.
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Ìîðñêàÿ àêàäåìèÿ, ôàêóëüòåò ñóäîâîé ýíåðãåòèêè, êàôåäðà
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è àâòîìàòèêè ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê ïîíåñëè òÿæåëóþ è íåâîñïîëíèìóþ óòðàòó. Ñêîí÷àëñÿ
ïðîôåññîð, äåêàí ñóäîìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ìîðñêîé àêàäåìèè
ÃÓÌÐÔ èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêàðîâà. Îí áûë îäíèì èç òåõ, ÷üèì òðóäîì
ñîçäàâàëîñü ïðèçíàíèå ïðîôåññèîíàëèçìà âûïóñêíèêîâ óíèâåðñèòåòà
â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷ áûë áåçãðàíè÷íî ïðåäàí
ñâîåé ïðîôåññèè, îòëè÷àëñÿ ïðèíöèïèàëüíîñòüþ, òðåáîâàòåëüíîñòüþ
è äîáðîæåëàòåëüíîñòüþ. 

Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷ ïîñòóïèë íà ñóäîìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò ËÂÈÌÓ èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêàðîâà â
1965 ãîäó. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ó÷èëèùà îáó÷àëñÿ â àñïèðàíòóðå. Âñÿ åãî òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü  áûëà
ñâÿçàíà ñ êàôåäðîé ÄÂÑ è ÀÑÝÓ ñóäîìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà: ñ 1973 ã. îí èíæåíåð, ñ 1975 ã. — àññèñòåíò
êàôåäðû, ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè â 1980 ã. — äîöåíò êàôåäðû è ñ 1998 ã. ïðîôåññîð
êàôåäðû. 

Èñêëþ÷èòåëüíî ïëîäîòâîðíîé áûëà åãî äåÿòåëüíîñòü íà ïîñòó äåêàíà ñóäîìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ñ 1989
ïî 2009 ã. Åãî íåïîñðåäñòâåííûì è âàæíûì ó÷àñòèåì áûëî îáåñïå÷åíî ïðèçíàíèå ìåæäóíàðîäíûì
ìîðñêèì ñîîáùåñòâîì äèïëîìîâ ñóäîâûõ ìåõàíèêîâ, ïîäãîòîâëåííûõ â Ðîññèè. Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷ ñîâìåñòíî
ñ êîëëåãàìè-ñóäîâîäèòåëÿìè ñîçäàâàë äåéñòâóþùóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìó ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ
ìîðñêîãî ôëîòà, êîòîðàÿ ïðèçíàíà ÈÌÎ è ñîîòâåòñòâóåò åå òðåáîâàíèÿì.

Çà ïîñëåäíèå 45 ëåò âñå áóäóùèå ñóäîâûå ìåõàíèêè ïðîøëè ÷åðåç øêîëó Àëåêñàíäðà Ñåìåíîâè÷à. Îí íå
òîëüêî ïðåïîäàâàë èì âàæíåéøóþ îñíîâîïîëàãàþùóþ äèñöèïëèíó ÑÄÂÑ, íî è âîñïèòûâàë â íèõ èíæåíåðîâ,
íå æàëåÿ íè ñèë, íè âðåìåíè. Çà ãîäû ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè îí ïîäãîòîâèë òûñÿ÷è ìîðñêèõ
ñïåöèàëèñòîâ. 

Àëåêñàíäðó Ñåìåíîâè÷ó áûëè ïðèñâîåíû çâàíèÿ ïî÷åòíîãî ðàáîòíèêà òðàíñïîðòà Ðîññèè, ïî÷åòíîãî ðàáîòíèêà
ìîðñêîãî ôëîòà.

Óøåë èç æèçíè ïðîôåññèîíàë, çíàêîâûé ïðåïîäàâàòåëü ôàêóëüòåòà Ìîðñêîé àêàäåìèè è ïðîñòî õîðîøèé
÷åëîâåê, êîòîðîãî íàì âñåì áóäåò î÷åíü íå õâàòàòü. 

Êîëëåêòèâ ôàêóëüòåòà ñóäîâîé ýíåðãåòèêè, êàôåäðà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
è àâòîìàòèêè ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, 

ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» 
âûðàæàþò ãëóáîêîå ñîáîëåçíîâàíèå ðîäíûì è áëèçêèì Àëåêñàíäðà Ñåìåíîâè÷à

3 ìàðòà 2019 ãîäà ã. íà 72-ì ãîäó ñêîðîïîñòèæíî ñêîí÷àëñÿ 
ïðîôåññîð êàôåäðû ÄÂÑ è àâòîìàòèêè ÑÝÓ 

ÃÓÌÐÔ èì. àäì. Ñ.Î. Ìàêàðîâà
÷ëåí ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè 
æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå»  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.431
Ñòîëÿðîâ Ñ.Ï. Ñèñòåìíûå ïðîáëåìû Ðîññèéñêîãî äèçåëåñòðîåíèÿ 
(âçãëÿä èç ìîðñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 1. — Ñ. 3–8.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, äèçåëè,
èìïîðòîçàìåùåíèå, ïðîåêòèðîâàíèå, ñòàòóñ ãëàâíîãî êîí-
ñòðóêòîðà, äîëãîñðî÷íîå ïëàíèðîâàíèå, ýêñïåðòèçà ïðîåêòîâ,
ïîäãîòîâêà èíæåíåðíûõ êàäðîâ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìíûå ïðîáëåìû Ðîññèéñêîãî ñóäîâîãî
äèçåëåñòðîåíèÿ, ñòàâøèå ïðè÷èíîé ñòàãíàöèè îòðàñëè. Ïðåäëàãàåòñÿ
ââåñòè æåñòêèé êîíòðîëü ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì èìïîðòîçàìåùåíèÿ,
îãðàíè÷èòü òèïàæ äèçåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà ôëîòå; îáåñïå÷èòü
äèçåëåñòðîèòåëüíûå çàâîäû çàêàçàìè â îáúåìå, äîñòàòî÷íîì äëÿ
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ; ïîâûñèòü ñòàòóñ ãëàâíûõ êîíñòðóêòîðîâ
íà âåäóùèõ äèçåëåñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ; îáåñïå÷èòü ýêñïåðòíûé
êîíòðîëü çà âûïîëíåíèåì ïðîãðàìì, ôèíàíñèðóåìûõ ãîñóäàðñòâîì;
ðåôîðìèðîâàòü ñèñòåìó ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ êàäðîâ â îáëàñòè
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

ÓÄÊ 621.43
Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Â.Ì. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿ-
æåííîãî òåïëîìàññîáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî
äèçåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 9–13.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü, òåïëîíàïðÿæåííîñòü,
ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, ðåæèì ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà, ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû äåòàëåé ÖÏÃ.

Ðîñò òåïëîíàïðÿæåííîñòè êðûøåê è âòóëîê öèëèíäðîâ ïðè ôîð-
ñèðîâàíèè ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé
îáðàçîâàíèÿ òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí â äåòàëÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî
òåïëîìàññîîáìåíà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñðåäíåîáîðîòíîãî
äèçåëÿ Ä500 ïîêàçàëè, ÷òî íîðìàëèçàöèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äå-
òàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà èíòåíñèôèêàöèåé
òåïëîîáìåíà â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ðåæèìà
ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. 
Òàáë. 2. Èë. 5. Áèáë. 19 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ìèëÿåâ Ñ.Á. Îïòèìèçàöèÿ ôàçîâûõ ïîêàçàòåëåé ñãîðàíèÿ â äèçåëüíûõ
è ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 14–19. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, ãàçîâûå äâèãàòåëè, ôàçà ñãîðàíèÿ
òîïëèâà, ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, ñêîðîñòü îòâîäà òåïëà,
ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð öèêëà çà
ñ÷åò áîëåå ïîçäíåãî âïðûñêà òîïëèâà, ïðè ñîâìåùåíèè ôàçû
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñ ôàçîé äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà â ñòåíêè öèëèíäðà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

íà 40–60 % ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðàñõîäà òîïëèâà. Ìåòîä
íàøåë  ïðèìåíåíèå íà ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ âíåäîðîæíîãî
êëàññà òèïà Ä49 è Ä500 ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì è ãàçîâîì
òîïëèâàõ. Èë. 9. Áèáë. 4 íàçâ.

ÓÄÊ 621.78
Èâàíîâ Ä.À., Çþêèí Â.Ñ., Êîëîñêîâ À.À. Ñíÿòèå îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé â äåòàëÿõ àâèàäâèãàòåëåé ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêîé //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 20–23.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûå äâèãàòåëè, òîíêîñòåííûå
äåòàëè, âîññòàíîâèòåëüíûé ðåìîíò, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà.

Â ïðîöåññå âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà äåòàëåé àâèàäâèãàòåëåé
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íàïëàâêà è ïðèâàðèâàíèå âñòàâîê ìàëîé
òîëùèíû àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî âîçäåéñòâèå ïóëüñàöèé âîçäóøíîãî
ïîòîêà áåç ïðèìåíåíèÿ íàãðåâà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü
îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,
â òîì ÷èñëå óñòðàíèòü íåæåëàòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè òîíêîñòåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé, ÷òî óìåíü-
øàåò ðèñê îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè. 
Èë. 4. Áèáë. 10 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057
Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Ñìîëüíèêîâ Ì.Â., Øèøêèí Ã.Ï. Ðàñ÷åò ñòàáèëüíîñòè
ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â äèçåëÿõ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 24–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíîå òîïëèâî, ýòàíîëî-òîïëèâíàÿ
ýìóëüñèÿ, ñòàáèëüíîñòü ýìóëüñèè, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
êàïåëü.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè äâèæåíèÿ äèñïåðñíûõ êàïåëü â íåñóùåé
ñðåäå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñòàáèëüíîñòè
ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÝÒÝ) ðàçëè÷íîãî äèñïåðñíîãî ñî-
ñòàâà. Ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì îïðåäåëåí ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
êàïåëü âîäíîãî ðàñòâîðà ýòàíîëà (d = 0,058 ìì) â ÝÒÝ, ñòàáèëüíîñòü
êîòîðîé äî êîàëåñöåíöèè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 60 ìèí. Ðåçóëüòàòû
àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà
íà îñíîâå ÄÒ è ýòàíîëà ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè. Èë. 3. Áèáë. 12 íàçâ.

ÓÄÊ 332.82.42 
Ïðóò÷èêîâ È.Î., Ìèõàéëîâ Â.È., Êàìëþê Â.Â. Ìîäóëè ýíåðãåòè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ íà áàçå êîìáèíèðîâàííûõ
ýíåðãîóñòàíîâîê // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 28–32.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, àâòîíîìíûå
îáúåêòû, êîìáèíèðîâàííûå ýíåðãîóñòàíîâêè, ñòàòè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè ýëåêòðîýíåðãèè, êîãåíåðàöèÿ, àêêóìóëèðîâàíèå,
àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìîáèëüíûõ
ìîäóëåé êîíòåéíåðíîãî èñïîëíåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ êîìáèíèðî-
âàííûå ýíåðãîóñòàíîâêè ñ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðàìè, àêêóìóëÿòîðàìè,
ñîëíå÷íûìè áàòàðåÿìè è ñòàòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýíåð-
ãèè. Ðàçðàáîòàí äåéñòâóþùèé îáðàçåö àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìî-
äóëÿ íà áàçå ÄÃÓ ìîùíîñòüþ 16 êÂò, îáîðóäîâàííûé ñèñòåìîé
àâòîìàòèçèðîâàííîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêàìè,
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû. Òàáë. 1. Èë. 3. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 355.673:621.182/621.18
Áîíäàðåâ À.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â êîòëàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ ñ ðåöèðêóëÿöèåé
óõîäÿùèõ ãàçîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 1. — Ñ. 33–37.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîòåë âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî ñëîÿ,
ðåöèðêóëÿöèÿ óõîäÿùèõ ãàçîâ, òâåðäîå òîïëèâî, êàìåííûé
óãîëü, ôðåçåðíûé òîðô, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ êîòëà ñ òîïêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèïÿùåãî
ñëîÿ è ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ðåà-
ëèçîâàíû çà ñ÷åò âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé èçìåíåíèÿ íàãðóçêè
(ðàñõîäà òîïëèâà) â äèàïàçîíå 80–100 %. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòëà ïðè ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ òîïëèâàõ
ñ ðåöèðêóëÿöèåé óõîäÿùèõ ãàçîâ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ïðè
îòñóòñòâèè ðåöèðêóëÿöèè. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì,
ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü. Èë. 14. Áèáë. 5 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè è äèàãíîñòèðîâàíèÿ äèçåëåé è ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 1. — Ñ. 39–56.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: «óìíûé äâèãàòåëü», àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå,
äèàãíîñòèêà, óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòåé, óíèâåðñàëüíàÿ
äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà, îòêðûòîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, îáëà÷íîå õðàíåíèå äàííûõ.

Ðàçâèòèå ÀÒ-òåõíîëîãèé îòêðûëè âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ
«óìíîãî äâèãàòåëÿ», àäàïòèðîâàííîãî ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ óñ-
ëîâèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ è êîí-
òðîëÿ. Êîìïàíèåé «AVAT Automation GmbH» (Ãåðìàíèÿ) â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ «Bachmann Electronic GmbH» ðàçðàáîòàíà óíè-
âåðñàëüíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà ñ îòêðûòûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì OpenECS íà áàçå ïðîìûøëåííûõ êîíòðîëëåðîâ PLC,
àäàïòèðîâàííàÿ ê ãàçîâûì äâèãàòåëÿì. Êîìïàíèÿ «Diesel Unit-
ed Ltd» (ßïîíèÿ) íà îñíîâå àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ
«Big Data Analysis» ðàçðàáîòàëà äèàãíîñòè÷åñêóþ ïëàòôîðìó
óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà CMAXS LC-A äëÿ îáíàðóæåíèÿ è
óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå
äðóãèõ âèäîâ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçìåùåííîãî â ìàøèííîì
îòäåëåíèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è ïîääåðæêè îáîðóäîâàíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ îáëà÷íûå òåõíîëîãèè õðàíåíèÿ äàííûõ ñ îðãàíèçàöèåé
êîììóíèêàöèè ìåæäó ñóäíîì, èçãîòîâèòåëÿìè îáîðóäîâàíèÿ è
íàçåìíûìè ñëóæáàìè. Èë. 5. Áèáë. 2 íàçâ.
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UDC 621.431
Stolyarov S.P. Core problems of engine building in this country (as seen
from the Marine Technical University) // Dvigatelestroyeniye. —
2019. — ¹ 1. — P. 3–8.

Keywords: marine power plant, diesel engine, import replacement,
designing, design manager's status, long-term scheduling, design
reviewing, home-made parts, manpower development, upgrad-
ing of educational standards.

The article discusses the system problems engine building in Russia
that account for stagnation of the above industry. In the authors' view,
the following measures are essential for the revival of engine build-
ing in Russia:  to enforce tight control over implementation of im-
port-substitution programs; to limit the scope of engine models cer-
tified for marine application; to provide engine builders with stock
of orders sufficient for their sustainable development; to organize man-
ufacturing of engine parts and units at dedicated facilities;  to upgrade
status of design managers at leading engine builders;  to enforce ef-
fective expert supervision over implementation of state-financed pro-
grams; to reform the manpower development system in power engi-
neering.

UDC 621.43
Myagkov L.L. and Sivachev V.M. Mathematical modelling of combined
heat/mass transfer in cooling system of a middle-speed diesel engine
// Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. — P. 9–13.

Keywords: middle-speed diesel engine, thermal stresses, cooling
system, nucleate boiling, numerical modelling, reducing temper-
ature of combustion chamber components.

Increasing boost pressure in middle-speed diesel engines leads to high-
er thermal stresses in cylinder heads and liners, which, in turn, re-
sults in thermal fatigue crack in combustion chamber components,
as well as scuffing of cylinder liner and piston surfaces.  Alleviation
of thermal conditions for combustion chamber components may be
achieved through intensification of heat exchange in coolant cavities
due to nucleate boiling of coolant. Mathematical simulation of heat-
and mass-exchange in coolant cavities of type D500 engine showes
that temperature of liquid in coolant cavities of cylinder heads and
liners reaches saturation point. Surface boiling (nucleate boiling of the
coolant) results in lower maximum temperatures of combustion
chamber components. 5 tables, 5 ill., 19 ref.

UDC 621.43
Milyaev S.B. Optimal phasing of fuel injection as a means to reduce
NOx emissions from diesel and gas engines // Dvigatelestroyeniye. —

2019. — ¹ 1. — P. 14–19.
Keywords: diesel engines, gas engines, fuel combustion phase, heat
release rate, heat removal rate, reduction of NOx emissions.

Reducing NOx emissions from high-powered middle-speed diesel en-

gines without compromising fuel economy is one of the prime chal-
lenges for engine designers. The authors offer later fuel injection as
a method of reducing maximum cycle temperature, in such a way that
time points of maximum combustion velocity and maximum rate of
heat removal from gas to cylinder liner walls would coincide. Their
experiments confirmed feasibility of reducing NOx emissions by

40–60 % without compromising fuel consumption. The method
have been already implemented in middle-speed engines types D49
and D500 (both in diesel and gas engine versions) powering various
off-road vehicles. 9 ill., 4 ref.

UDC 621.78
Ivanov D.A., Zyukin V.S. and Koloskov A.A. Gas-impulsive treatment
as a means of stress-relieving in aircraft engine parts // Dvigatelestroyeniye.
— 2019. — ¹ 1. — P. 20–23.

Keywords: aircraft engines, thin-walled parts, rebuilding, resid-
ual stress, non-stationary gas flow, gas-impulsive treatment, re-
liability improvement.

Such technologies as building-up welding and attaching thin inser-
tions with argon arc welding are widely used for rebuilding of aircraft
engine components. However, this method entails residual stresses,
which cannot be relieved by heating a part in question without detri-
mental effect upon its metallic structure. As shown by this research,
gas-impulsive treatment without heating is an effective means to
control residual stress in metal parts. In particular, it enables removal
of unwanted tension stresses on metal part surfaces, thus reducing the
risk cracks formation. 4 ill., 10 ref.

UDC 621.43.057
Plotnikov S.A., Smolnikov M.V., Shishkin G.P. Calculated stability
of ethanol-fuel emulsion as combustible for diesel engine // Dvigate-
lestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. — P. 24–27.

Keywords: diesel fuel, ethanol-fuel emulsion, surfactants, stabil-
ity of emulsion, maximum size of droplets, diesel bed tests.

Based on the theory of disperse droplets' movement, these authors de-
rived mathematical expression for stability of ethanol-fuel emulsion
(EFE). Furthermore, they calculated maximum size of droplets
(d = 0,058 mm) of water solution in EFE, whose minimum life be-
fore coalescence exceeds 60 min. The results of analysis are support-
ed by experimental data. Based on the above analysis, a method was
offered to define optimum composition of ethanol-based fuel mix with
higher performance.
3 ill., 12 ref.

UDC 332.82.42
Prutchikov I.O., Mikhailov V.I. and Kamlyuk V.V. Uninterrupted
power supply modules for stand-alone energy consumers based on hy-
brid power plants // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. — P. 28–32.

Keywords: reliable power supply, stand-alone energy consumers,
engine-generators, hybrid power plants, solid-state energy con-
verters, cogeneration, accumulation, intellectual automatic con-
trol.

The article discusses issues of uninterrupted power supply for stand-
alone energy consumers based on mobile modules containing hybrid
power plants with engine-generators, accumulators, solar batteries and
solid-state energy converters. A workable specimen of such module
has been developed based on diesel-generator rated at 16 kW,
equipped with automatic system for remote control of power sources,
convertors and energy storage devices. All the above equipment fea-
tures Russian make components. 3 tables, 7 ref.

UDC 355.673:621.182/621.18
Bondarev A.V. Experimental research on transients in boilers featur-
ing high-temperature fluidized bed and off-gas recirculation // Dvigate-
lestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. — P. 33–37.

Keywords: power-generating boilers, high-temperature fluidized
bed, off-gas recirculation, solid fuel, coal, milled peat, variable
load, transients.

The results are presented of the research on transients in a boiler with
high-temperature fluidized bed and off-gas recirculation. The tran-
sients have been initiated by controlled load (fuel flow) disturbances
in the range of 80–100 %. The boiler was fired with milled coal (par-
ticle size 10–25 mm) and peat. It is shown that off-gas recirculation
considerably improves transient characteristics of solid fuel boilers,
including time to achieve steady state. The difference between exper-
imental and calculated transient curves does not exceed 5%. 
14 ill., 5 ref.

UDC 621.43
Control & automation systems for diesel and gas engines (based on
CIMAC-2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 1. —
P. 39–56.

Keywords: smart engine, automatic control, diagnostics, troubleshoot-
ing, universal diagnostics platform, open software, safe commu-
nication channels.

Recent advancement in IT-technologies and computer performance
have been bringing us closer to the development of «smart engine»,
automatically adapted to operating conditions. Functions of Engine
Control Systems (ECS) include online engine diagnostics, trou-
bleshooting and online generating manuals on fault detection & rec-
tification. «AVAT Automation GmbH» in cooperation with «Bach-
mann Electronic GmbH» developed universal diagnostic platform
openECS based on various PLC (Programmable Logic Controllers)
adapted to gas engines. The scope of the system functions includes
online diagnostics of engine systems, prevention of detonation and
misfires, and preventing the engine from exceeding critical limits. «Diesel
United Ltd» (Japan) based on «Big Data Analysis» developed uni-
versal diagnostic platform CMAXS LC-A, which provides diagnos-
tics, troubleshooting and fault rectification for marine main diesel en-
gines and other equipment installed in a vessel. Cloud computing tech-
nologies are combined with the improvement of the communication
environment between the ship and land through safe channels, which
contribute into equipment reliability and timely support of operators.
5 ill., 2 ref.

SYNOPSIS
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

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

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

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

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

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

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

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

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

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

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

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

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

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

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

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

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

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

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

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

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

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

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


	3-8
	9-13
	14-19
	20-23
	24-27
	28-32
	33-38
	39-57

