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ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè â äðóãèõ òî÷êàõ òå÷åíèÿ
èëè â áîëåå ðàííèå ìîìåíòû âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ
íåâîçìîæíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà î äëèíå
ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ íå ìîæåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîñòè èëè ïðåäûñòîðèè åå
ðàçâèòèÿ [6].

Îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé
òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû
ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîñòè è ïðåäûñòîðèÿ åå ðàç-
âèòèÿ, ÿâëÿåòñÿ k–ε-ìîäåëü, ãäå k — êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, à ε — ñêîðîñòü äèñ-
ñèïàöèè ýòîé ýíåðãèè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ
çàäàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ñ ýìïèðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè,
÷èñëî êîòîðûõ, íàïðèìåð, â ñòàíäàðòíîé k–ε-ìî-
äåëè, äîñòèãàåò 8. Íà îñíîâå k–ε-ìîäåëè ïîëó÷åíû
ðÿä ïîäîáíûõ åé ìîäåëåé [6]. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïðèñòåíî÷íûõ ñëîÿõ
ÊÑ ïðè ó+<30 (ëàìèíàðíûé ïîäñëîé + áóôåðíàÿ
çîíà) èñïîëüçóåòñÿ íèçêîðåéíîëüäñîâàÿ, à ïðè
30< ó+ <200 (îáëàñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà) —
âûñîêîðåéíîëüäñîâàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè.
Çäåñü ó+ = (ν*/ν)y — áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå îò
ïîâåðõíîñòè ñòåíêè — àíàëîã ÷èñëà Ðåéíîëüäñà,
ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ν* = √τw/ρ — äè-
íàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, τw — êàñàòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå, ρ — ïëîòíîñòü. 

Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âî
âíóòðåííåé îáëàñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé, õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,
ïîçâîëÿåò â 3D-CRFD-êîäàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â
ÄÂÑ, èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàöèè ïðèñòå-
íî÷íûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, ôóíêöèè B. Launder–
B. Spalding, K. Khanjalic è äð.) [6, 10]. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è òóðáóëåíòíîãî
ñãîðàíèÿ â îáúåìå ÊÑ, ò. å. âî âíåøíåé îáëàñòè
(îáëàñòè ðàçâèòîãî, âûñîêîðåéíîëüäñîâîãî òóðáó-
ëåíòíîãî òå÷åíèÿ), èñïîëüçóþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå
óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà, Ôóðüå–Êèðõãîôà,
Ôèêà è íåðàçðûâíîñòè, çàïèñàííûå â ôîðìå
Ðåéíîëüäñà â ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ ïî Ôàâðó (ñì.
òàáëèöó â ¹ 4 (278) 2019).
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öèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçîâàííûõ
óñèëèÿìè êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè»
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Îáîñíîâàíà íåîáõîäè-
ìîñòü ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâîé òåîðèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìíîãîçîíàëüíûõ è 3-D ìîäåëåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ è ëîêàëüíîãî
ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè
ãîðåíèè òîïëèâà â öèëèíäðå. 

Ð.Ç. Êàâòàðàäçå, ä.ò.í., ïðîôåññîð 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè â ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëÿõ. k–ζ–f-ìîäåëü. Ôóíäàìåíòàëüíûå
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, óñðåäíåííûå ïî ìåòîäó
Favre, êàê âèäíî èç òàáëèöû (ñì. ñòð. 7 ¹ 4
(278) 2019), îáðàçóþò íåçàìêíóòóþ ñèñòåìó Ðåé-
íîëüäñà, êîòîðàÿ çàìûêàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè
óðàâíåíèÿìè, íàçâàííûìè ìîäåëÿìè òóðáóëåíò-
íîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îñîáåííî â ïîñëåäíèå 15–
20 ëåò, âñå áîëåå èëè ìåíåå èçâåñòíûå ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè, àíàëèç êîòîðûõ èçëîæåí â [6,
10], áûëè àïðîáèðîâàíû â òåîðèè ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ è óäîáíàÿ
ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ë. Ïðàíäòëÿ íå òðåáóåò
çàäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè
μt è, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, âïîëíå ïðè-
åìëåìà äëÿ èçó÷åíèÿ òå÷åíèé ñ òîíêèìè ñäâè-
ãîâûìè ñëîÿìè, äëèíà ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ l
êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà. Â ñëó÷àå áîëåå
ñëîæíûõ, íàïðèìåð, ïîëíîñòüþ òðåõìåðíûõ òå-
÷åíèé äàëåêî îò ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ l ñòàíîâèòñÿ òðóäíî ðàçðåøèìîé.
Êðîìå òîãî, ãèïîòåçà î äëèíå ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ
èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ëîêàëüíîì
ðàâíîâåñèè òóðáóëåíòíîñòè, ò. å. ïîäðàçóìåâàåòñÿ,
÷òî â êàæäîé òî÷êå òå÷åíèÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ñîâïàäàåò
ñî ñêîðîñòüþ åå ãåíåðàöèè, òàê ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ

* Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì ïëåíàðíîãî äîêëàäà íà Ìåæ-
äóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Äâèãàòåëü-2018»,
ïîñâÿùåííîé 150-ëåòèþ ôàêóëüòåòà ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà 30 îêòÿáðÿ 2018 ã. 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îáû÷-
íî ïðèíèìàþò, ÷òî çàêîí ñòåíêè âûïîëíÿåòñÿ ïðè
30 < y+ < 200, è ïåðâàÿ îò ñòåíêè ðàñ÷åòíàÿ
ÿ÷åéêà ðàñïîëàãàåòñÿ â ýòîì èíòåðâàëå. Ïðè
èçìåëü÷åíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè îõâàòèòü î÷åíü
òîíêèå ïîäîáëàñòè, íàïðèìåð y+<5, â ðàñ÷åòàõ
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ î÷åíü ñëîæíî. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, èçìåëü÷åíèå ñåòîê ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ íåïîñðåäñòâåííî
ó ñòåíêè, íå ïîïàäàåò â îáëàñòè y+>30 — â îá-
ëàñòè äåéñòâèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî çàêîíà (çàêîíà
ñòåíêè), äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâû èçâåñòíûå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè. Ñ öåëüþ
ðàçðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû Ê. Õàíèàëè÷
(K. Hanjalic) è äð. [58] ïðåäëîæèëè ñïåöèàëüíî
äëÿ ÄÂÑ è ðåàëèçîâàëè â 3D-CRFD êîäå AVL
FIRE k–ε–f-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, íàçâàííóþ
CWT (Compound Wall Treatment)-ìîäåëüþ. Îíà
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå íîâîãî îáîáùåííîãî
âàðèàíòà ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé, à äëÿ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè ñòåíêè èñïîëüçóåò
òðè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà — óðàâíåíèÿ äëÿ k è äëÿ
ε, èçâåñòíûõ èç k–ε-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, à
òàêæå óðàâíåíèÿ äëÿ íîðìèðîâàííîãî ìàñøòàáà
ñêîðîñòè ζ = W2/k [58]: 

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî
ñ óðàâíåíèåì äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ôóíêöèè ðå-
ëàêñàöèè f (ýëëèïòè÷åñêîé ôóíêöèè Ï. Äóðáèíà
[53, 58]):

ãäå τt è lt — âðåìåííîé è ëèíåéíûé ìàñøòàáû
òóðáóëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ìîäåëü Äóðáèíà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà
ê âèäó ÿ÷åéêè è ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè,
äëÿ óëó÷øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
â k–ζ–f-ìîäåëè ââåäåíî óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ
ζ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî k–ζ–f -ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè
ó÷èòûâàåò ïðèñòåíî÷íóþ àíèçîòðîïèþ òóðáóëåíò-
íîñòè, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè âíó-
òðè öèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ. Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü
òóðáóëåíòíîñòè (14) â ðàçðàáîòêàõ ÌÃÒÓ íàõîäèò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå [6, 10, 57].

Ðàçðàáîòàííûå â ÌÃÒÓ è ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûå âûøå îäíî-, ìíîãîçîííûå è òðåõìåðíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, à

òàêæå ìîäåëü ëîêàëüíîãî, ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà, íàøëè îòðàæåíèå â 4-õ äîê-
òîðñêèõ [Êàâòàðàäçå Ð.Ç.(1991), Ëîáàíîâ È.Å.
(2006), Àðèïäæàíîâ Ì.Ì. (2007), Îíèùåíêî
Ä.Î. (2013)], à òàêæå â 16 êàíäèäàòñêèõ
äèññåðòàöèÿõ. Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò â Ðîññèè è çà
ðóáåæîì âûïóùåíû ìîíîãðàôèè, ýíöèêëîïåäèè,
ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ (âñåãî 15 êíèã) è
áîëüøå 400 ïóáëèêàöèé â ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åæåãîäíî äîêëàäûâàþòñÿ
íà ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåí-
öèÿõ, ïðî÷èòàíû êðàòêèå êóðñû ëåêöèé â ðÿäå
çàðóáåæíûõ óíèâåðñèòåòîâ [6].

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî àíàëèçà êà-
ôåäðà ïîðøíåâûå äâèãàòåëè ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà, ñëåäóÿ ñëàâíûì òðàäèöèÿì Â.È. Ãðè-
íåâåöêîãî, àêòèâíî çàíèìàëàñü è çàíèìàåòñÿ
ðàçðàáîòêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî êàôåäðà
áûëà è îñòàåòñÿ âåäóùåé â îáëàñòè òåîðèè ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ê ñî-
æàëåíèþ, òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà, ñóäÿ ïî îïóáëèêîâàííûì ðàáîòàì,
ïîêà îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì
ñòðàíû, ãäå ðàáî÷èé ïðîöåññ â ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëÿõ èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ ìî-
äåëåé, îñíîâàííûõ íà óðàâíåíèÿõ òèïà Íàâüå–
Ñòîêñà ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ êîíòðàêòîâ. 

Çàáëóæäåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà â òåîðèè
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Êîãäà ðå÷ü èäåò î ïåðåõîäå
îò íóëüìåðíûõ (òåðìîäèíàìè÷åñêèõ) ìîäåëåé
ê íîâîé òðåõìåðíîé (ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêîé)
ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñëåäóåò îòìåòèòü òå
íåòî÷íîñòè è îøèáêè (íàçîâåì èõ áîëåçíÿìè
ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà), êîòîðûå âûçâàíû íåæå-
ëàíèåì ðàññòàâàòüñÿ ñî ñòàðûìè ïðîñòûìè è
õîðîøî èçó÷åííûìè ìåòîäàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû,
à òàêæå íåæåëàíèåì îñâîåíèÿ íîâûõ, íî áîëåå
ñëîæíûõ ìåòîäîâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû. 

Èç àíàëèçà íóëüìåðíûõ ìîäåëåé, ïðîâåäåííîãî
ðàíåå, âèäíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïîäðàçóìåâàþùåé ïîëó÷åíèå
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû è äðóãèõ èíäèêàòîðíûõ
è ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, à òàêæå
ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ
è ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ,
íåîáõîäèìî çíàíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, èäóùåé
íà ïîâûøåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàáî÷åãî
òåëà è ñîâåðøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû Q. Ýòà
òåïëîòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó
òåïëîâûäåëåíèåì Qx â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ è
òåïëîîòâîäîì Qw â ðàáî÷åì öèêëå. 

Â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òåïëîâûäåëåíèå
ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèé, â êîòîðûõ õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà ó÷èòûâàåòñÿ
ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòîâ è ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëåííûõ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì (â ôîðìóëå Âèáå
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

èõ äâà, à â ìåòîäå Í.Ô. Ðàçëåéöåâà — áîëüøå äâóõ
äåñÿòêîâ) [6, 27]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
íàëè÷èè òàêîãî êîëè÷åñòâà ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ íà óñòàðåâøèõ äâèãàòåëÿõ
è ìåíÿþùèõñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ â
çàâèñèìîñòè îò òèïîðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ, ìîæíî
ñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå äîñòîâåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ýòîãî ìåòîäà, îñîáåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïðîåêòèðóåìûõ äèçåëåé, â
êîòîðûõ òîëüêî äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ âûðîñëî
â 3–4 ðàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñàìèì àâòîðîì [27]
ïîçäíåå áûëà ïðåäëîæåíà áîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü
òåïëîâûäåëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè Âèáå ñ
èçìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì äèíàìèêè ñãîðàíèÿ
m = m(τ) [59].

Â íîâûõ 3D CRFD-ìîäåëÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
â êîòîðûõ ìîäåëèðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðî-
öåññû âïðûñêèâàíèÿ, èñïàðåíèÿ è âîñïëàìåíåíèÿ
òîïëèâà, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îòïàäàåò íå-
îáõîäèìîñòü çàäàíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé òåïëîâûäåëåíèÿ â âèäå ôîðìóë Ãîí÷àðà,
Âèáå, Ðàçëåéöåâà è èì ïîäîáíûõ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â 3D-ìîäåëÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñóùåñòâóåò
äâà âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ:

% èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ñãîðàíèÿ, íàïðèìåð,
ìîäåëü Ìàãíóññåíà–Õàðòàãåðà (11), ïðåäóñìàòðè-
âàþùèå îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè wr êàê ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
ñãîðàíèÿ;

% èñïîëüçîâàòü äåòàëüíóþ õèìè÷åñêóþ êèíå-
òèêó, ïîäðàçóìåâàþùóþ çíàíèå ìåõàíèçìà õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
(íåñêîëüêî ñîòåí, êàê, íàïðèìåð, â ïðîãðàììàõ
CHEMKIN èëè AVL TABKIN) ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåàêöèé, ëèáî, â êðàéíåì ñëó÷àå, ãëîáàëüíîãî ìå-
õàíèçìà ñ íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè ðåàêöèÿìè,
îïðåäåëÿþùèìè ñêîðîñòü îáùåé ðåàêöèè ãîðåíèÿ
ñ èçâåñòíûìè òåïëîâûìè ýôôåêòàìè [6]. 

Ñëîæíîñòü âòîðîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíà,
ïðåæäå âñåãî, îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíîé èíôîð-
ìàöèè î äåòàëüíîé êèíåòèêå ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåàêöèé ãîðåíèÿ ðåàëüíîãî, à íå ìîäåëüíîãî
òîïëèâà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äâå êîíöåïòóàëüíî ðàçíûå ìî-
äåëè ðàáî÷åãî öèêëà — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ è ãèä-
ðîãàçîäèíàìè÷åñêàÿ, îñíîâàíû íà ïðèíöèïèàëü-
íî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-
öåññà òåïëîâûäåëåíèÿ–ñãîðàíèÿ. Î÷åâèäíî
òàêæå, ÷òî ýòè ïîäõîäû ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ-
÷àþùèìè, ò. å. ïðèìåíÿòü ìîæíî ëèáî îäèí, ëèáî
äðóãîé. È òåì áîëåå óäèâëÿåò, êîãäà òåïëîâûäå-
ëåíèå ñ÷èòàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, îñíî-
âàííîé íà ìîäåëè, íàïðèìåð Ðàçëåéöåâà èëè Âèáå,
è â ýòó æå ïðîãðàììó ââåäåíà äåòàëüíàÿ õè-
ìè÷åñêàÿ êèíåòèêà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé, íàïðèìåð, èç ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà CHEMKIN. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ,
òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîíñòàíò ðåàêöèé
äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû èç îãðîìíîãî îáúåìà
ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè, è òåì áîëüøå âåðî-
ÿòíîñòü äîïóùåíèÿ ïîãðåøíîñòè, ò. å. îíà ðàñòåò
ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ðåàêöèé. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå
äâóõ êîíöåïòóàëüíî âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ, íåñî-
âìåñòèìûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåïëîâûäåëåíèÿ
íåëüçÿ íàçâàòü íåäîðàçóìåíèåì, ýòî ñåðüåçíàÿ
îøèáêà, ïðè òîì ñòðàòåãè÷åñêàÿ. Ñëåäóåò òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî çàíèìàòüñÿ äåòàëüíîé õèìè÷åñêîé
êèíåòèêîé íå äåëî èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ (äâè-
ãàòåëèñòîâ), äà è íå óìåþò îíè ýòî äåëàòü. Èõ äåëî
èñïîëüçîâàòü äîñòèæåíèÿ ýòîé ôóíäàìåíòàëüíîé
íàóêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, à
íå ïðåâðàùàòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ
è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â ÄÂÑ â ãîíêè
çà êîëè÷åñòâîì èñïîëüçîâàííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåàêöèé. Ýòî ïåðâàÿ èç ðàñïðîñòðàíåííûõ
áîëåçíåé ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà.

Âòîðàÿ áîëåçíü, êîòîðàÿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ — îïðå-
äåëåíèå ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð â öèëèíäðå è èõ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðà-
çîâàíèé îêñèäîâ àçîòà è ÷àñòèö ñàæè â êàìåðå
ñãîðàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû â êëàññè-
÷åñêîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ
çàêîíîì Ñ. Àððåíèóñà (1859–1927, Íîáåëåâñêàÿ
ïðåìèÿ ïî õèìèè 1903 ã.):

K(T) = K0e–E/(RT),

ãäå Ê0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü
(èìååò ðàçìåðíîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè);
Å — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè (Äæ/ìîëü), ïîñòîÿííàÿ
äëÿ äàííîé ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû.

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû
ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû äîêàçàíà è
ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé ãàçîâ Ìàêñ-
âåëëà–Áîëüöìàíà. Äà è ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ
êèíåòèêà, îñíîâîïîëîæíèêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
Í.Í. Ñåìåíîâ (1896–1986, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ
ïî õèìèè 1956 ã.), îñíîâàíà íà ýêñïîíåíöèàëüíûõ
çàâèñèìîñòÿõ îò òåìïåðàòóðû. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ìàëåéøèå íåòî÷íîñòè ïðè çàäàíèè òåìïåðàòóðû
ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè
àíàëèçå ðåàêöèè. 

Êàêèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü èç ýòèõ àçáó÷íûõ
èñòèí ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè õèìè÷åñêîé
êèíåòèêè?

Óñðåäíåííàÿ ïî îáúåìó öèëèíäðà òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åãî ïðîöåññà (ò. å. òåìïåðàòóðà â îäíîçîííîé
ìîäåëè) èëè «èíäèêàòîðíàÿ òåìïåðàòóðà», ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà èíäèêàòîðíîé

(16)
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äèàãðàììû äàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé òåìïå-
ðàòóðîé è åå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
îïðåäåëÿþùåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è òâåðäûõ ÷àñòèö
ñàæè. Ïðèìå÷àòåëüíûé ôàêò: äëÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ
äèçåëåé ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà
Tz ≤ 1800 K. Â òàêîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî òåðìè÷åñ-
êîìó ìåõàíèçìó ß.Á. Çåëüäîâè÷à, îêñèäû àçîòà
íå îáðàçóþòñÿ, îäíàêî ýêñïåðèìåíò óêàçûâàåò íà
èõ íàëè÷èå â âûïóñêíûõ ãàçàõ, ò. å. ïðè÷èíîé èõ
îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû
â öèëèíäðå, ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ Tz. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
îáðàçîâàíèÿ NOx è ñàæè äðóãîé óñëîâíîé
òåìïåðàòóðû — òàê íàçûâàåìîé òåìïåðàòóðû
ïëàìåíè, çíà÷åíèå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ âñåãäà
ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 2500 Ê, êàê ýòî äåëàåòñÿ
â [27], íå îáîñíîâàíî è íå âûäåðæèâàåò íèêàêîé
êðèòèêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî âàæíåéøåé çàäà÷åé ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïî âîçìîæ-
íîñòè òî÷íîå îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð
â öèëèíäðå äèçåëÿ. Íà îïðåäåëåíèå ýòèõ òåìïå-
ðàòóð è äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû óñèëèÿ èíæå-
íåðîâ-èññëåäîâàòåëåé äâèãàòåëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ó÷åò ñêîëü óãîäíî áîëüøîãî ÷èñëà ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåàêöèé íèêàê íå ñïàñåò îò íåïðàâèëüíîãî
çàäàíèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð.
Ñëåäóåò îïðîâåðãàòü èñêëþ÷èòåëüíî âñå ïñåâäî-
íàó÷íûå ðàáîòû, êîòîðûå ïîñâÿùåíû îöåíêå
ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà è ñàæè â ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ â îáõîä íåñòàöèîíàðíûõ ëîêàëüíûõ òåìïå-
ðàòóð â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. Ðàñïîçíàòü òàêèå
ðàáîòû î÷åíü ëåãêî, â íèõ, êàê ïðàâèëî, íå ïðè-
âîäèòñÿ íè îäíîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ëîêàëü-
íûõ òåìïåðàòóð. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, â ÷àñò-
íîñòè êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà, ïîëó÷åííîå íà
îñíîâå ñðåäíåé ïî îáúåìó öèëèíäðà òåìïåðàòóðû,
îáû÷íî íå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîñòè. Ñòðåìëåíèå
äîêàçàòü àäåêâàòíîñòü òàêèõ ïñåâäîìîäåëåé
âëå÷åò çà ñîáîé íàðóøåíèå òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
òåîðèé, êàê òåîðèÿ ãîðåíèÿ è òåîðèÿ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé. 

Ïðèâåäåì ïðèìåðû òàêèõ íàðóøåíèé:
% Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ìîíî-

îêñèäà àçîòà, ñîñòîÿùåãî èç êëàññè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà Çåëüäîâè÷à (ïåðâûå äâå ðåàêöèè èç (11))
è áèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè N2 + O2 → 2NO [60].
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýòî íå äîïóñòèìî: åùå ß.Á.
Çåëüäîâè÷åì [61] áûëî îáîñíîâàííî, ÷òî ýòè
äâà ìåõàíèçìà íåñîâìåñòèìû. Áîëåå òîãî, èìåííî
íåñîñòîÿòåëüíîñòü áèìîëåêóëÿðíîãî ìåõàíèçìà
îáóñëîâèëà ïðèìåíåíèå ß.Á. Çåëüäîâè÷åì ðåàêöèé
öåïíîãî ìåõàíèçìà (11) (ñì. îá ýòîì [54]).

% Ïðîèçâîëüíûå, íå îáîñíîâàííûå ýêñïåðè-
ìåíòîì ìàíèïóëÿöèè ñ êîýôôèöèåíòàìè â èñ-

ïîëüçóåìûõ èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, íàçâàííûå
«íàñòðîéêîé ìîäåëè» è ïðèâîäÿùèå ê çàðàíåå çà-
ïëàíèðîâàííîìó æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó. Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà, êðîìå óïîìÿíóòîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
êîíöåíòðàöèè NO, çäåñü ìîæíî íàçâàòü ïðè-
ìåíåíèå íåîáîñíîâàííûõ çàâèñèìîñòåé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè òåïëîîáìåíà â öèëèíäðå, â
÷àñòíîñòè, ïðîèçâîëüíàÿ, íèêàê íå îáîñíîâàííàÿ
çàìåíà ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â α-
ôîðìóëå G. Woschni, èëè äîáàâëåíèå â ýòîé æå
ôîðìóëå åùå îäíîãî ñëàãàåìîãî, ÿêîáû ó÷è-
òûâàþùåãî ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí, êîòîðîãî â
àâòîðñêîé ôîðìóëå íåò (îá ýòîì ñì. [10]). È âñå
ýòî äåëàåòñÿ ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ òåïëîâîãî
áàëàíñà äâèãàòåëÿ. Òàêèõ ïðèìåðîâ, ê ñîæàëåíèþ,
ìîæíî ïðèâîäèòü ìíîãî. Íåêîòîðûå èç íèõ
ïîêàçàíû â [10, 54]. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðÿäå èññëåäîâàíèé íà ëèöî
äâà íàðóøåíèÿ ïîñòóëàòîâ ôóíäàìåíòàëüíîé
íàóêè, âûðàæàþùèåñÿ â íåñîâìåñòèìîñòè ôèçè-
÷åñêîãî (òåðìîäèíàìè÷åñêîãî) è õèìè÷åñêîãî
(êèíåòè÷åñêîãî) ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåïëîâûäåëå-
íèÿ–ñãîðàíèÿ, èñêëþ÷àþùèé èõ îäíîâðåìåííîå
ïðèìåíåíèå è îáúåäèíåíèå â îäíîé ìîäåëè, à
òàêæå â îòñóòñòâèè àëãîðèòìà äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëü-
íûõ òåìïåðàòóð â öèëèíäðå. Ýòè áîëåçíè ïðèñóùè
ìíîãèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì, ðàçðàáî-
òàííûì è èñïîëüçóåìûì â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ
è ó÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, îíè
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â êàíäèäàòñêèõ è äîêòîðñêèõ
äèññåðòàöèÿõ. Óêàçàííûå çàìå÷àíèÿ â ïîëíîé ìå-
ðå îòíîñÿòñÿ è ê ïîïóëÿðíîé ñðåäè ñòóäåíòîâ ïðî-
ãðàììå «Diesel-RK», îñíîâàííîé íà ìåòîäå Í.Ô.
Ðàçëåéöåâà [27], ïðåäëîæåííîãî äëÿ ðàñ÷åòà
òåïëîâûäåëåíèÿ â äèçåëÿõ. Êðèòè÷åñêèå çàìå÷à-
íèÿ â àäðåñ ìåòîäà Í.Ô. Ðàçëåéöåâà èçëîæåíû
â [6]. ×òîáû ñòàòü íàäåæíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòðóìåíòîì,
ïðîãðàììå «Diesel-RK» ñëåäóåò èçáàâèòüñÿ îò
óêàçàííûõ âûøå çàáëóæäåíèé, ÷òî, ñóäÿ ïî åå
êîíöåïòóàëüíîìó ïîñòðîåíèþ, ñäåëàòü íåëåãêî. 

Íåêîòîðûå íåðåøåííûå çàäà÷è ñîâðåìåííîé
òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Óñòðàíåíèå âûøå-
óêàçàííûõ îøèáîê è íåòî÷íîñòåé, íàçâàííûõ
áîëåçíÿìè ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà, êîíå÷íî, âõîäèò
â ÷èñëî àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé òåîðèè
ÄÂÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ïðîáëåìà, ïðåæäå âñåãî,
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 0D-ìîäåëåé. 

Ê íåðåøåííûì (äî êîíöà) çàäà÷àì ñîâðå-
ìåííûõ 3D-ìîäåëåé ñëåäóåò îòíåñòè ñîçäàíèå
òàêèõ êîìïîíåíòîâ îáùåé ìîäåëè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ÄÂÑ, êàê: 

% Ìîäåëü ðàñïàäà ñòðóè òîïëèâà íà îòäåëüíûå
êàïëè, îñíîâàííàÿ íà ôèçè÷åñêîé òåîðèè ðàñïàäà.
Ìèíèìèçàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ
äàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òîïëèâíîãî ôàêåëà
êàê ñîâîêóïíîñòè êàïåëü ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà.
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

% Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ñàæè â ïðîöåññå ãåòå-
ðîãåííîãî ñãîðàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
ñàæè ïî îáúåìó öèëèíäðà, â òîì ÷èñëå è â ïðè-
ñòåíî÷íûõ ñëîÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ.

% Ìîäåëü ãåíåðàöèè, ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ,
ïðîôèëè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå ñ ó÷åòîì ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñàæè.

% Âçàèìíîå âëèÿíèå ëó÷èñòîãî è êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîâûõ ïîòîêîâ, äâèæåíèå ÷àñòèö
ñàæè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, èõ îñàæäåíèå íà ïî-
âåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

% Òåïëîèçîëèðóþùåå âîçäåéñòâèå ñëîÿ íàãàðà
è ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî ñëîÿ íà òåïëî-
âîñïðèíèìàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ.

% Ðàçðàáîòêà íàäåæíîé òåîðèè è ñîçäàíèå
òåîðèè ãîðåíèÿ ãîìîãåííîé ñìåñè ïðè âîñïëàìåíå-
íèè îò ñæàòèÿ è äð. 

Ïåðå÷åíü ìîæíî ïðîäîëæèòü.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè çàäà÷è îñîáåííî àêòóàëüíû

äëÿ äèçåëåé, êîòîðûå íå èìåþò ðàâíûõ ïî ÊÏÄ
äâèãàòåëåé è äëÿ êîòîðûõ ìèíèìèçàöèÿ ýìèññèè
òâåðäûõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ñóäüáîíîñíîé. ßñíî,
÷òî ïðîáëåìà àêòóàëüíà è äëÿ áåíçèíîâûõ äâè-
ãàòåëåé ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêèâàíèåì.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîâðåìåííûå
3D-CRFD-êîäû è èñïîëüçóåìûå â íèõ ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè (âêëþ÷àÿ ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè
ñ ýìïèðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè) íå ó÷èòûâàþò
íåêîòîðûå ôàêòîðû, óïîìÿíóòûå âûøå. Íàïðèìåð,
íàëè÷èå ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà è âçàèìíîå âëè-
ÿíèå ëó÷èñòîãî è êîíâåêòèâíîãî òåïëîâûõ ïî-
òîêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ýìïèðè÷åñêèå êîýôôè-
öèåíòû â ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ
â 3D-CRFD-êîäàõ [53], ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÷èñòî êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè îòñóòñòâèè òåïëîîáìåíà
èçëó÷åíèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûøå áûëî óêà-
çàíî (9), ÷òî ëó÷èñòî-êîíâåêòèâíûé õàðàêòåð
òåïëîîáìåíà ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [10]. Î÷åâèäíî, ÷òî
ñîâðåìåííûå 3D-ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è
ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà â ÄÂÑ â ýòîì îòíîøåíèè
ïîêà îòñòàþò îò ìîäåëè, îñíîâàííîé íà êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè Ïðàíäòëÿ–Êîëìîãîðîâà. Òàêèì
îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ñòîèì ïåðåä
ôàêòîì, ÷òî 3D-ìîäåëèðîâàíèå ñ ñîâðåìåííûìè
ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè, èìåþùåå âûñî÷àéøèé
óðîâåíü ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, ïî
òî÷íîñòè êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ îïåðåæàåò
ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïðîñòîé êëàññè÷åñêîé
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ïðàíäòëÿ, îäíàêî óñòóïàåò
ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷íûõ çàäà÷
òåîðèè ïîðøíåâûõ ÄÂÑ (íàïðèìåð, ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà â ÊÑ ñ ó÷åòîì
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíûõ è ëó÷èñòûõ
òåïëîâûõ ïîòîêîâ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëåé ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà èìååòñÿ ïîòåí-
öèàë è ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè çàíèìàòüñÿ ïðî-
áëåìíûìè çàäà÷àìè òåîðèè ÄÂÑ. Òðàäèöèè íà-
ó÷íûõ øêîë äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â óíèâåðñèòåòå
óñïåøíî ðàçâèâàþò ìîëîäûå äîöåíòû, êàíäèäàòû
òåõíè÷åñêèõ íàóê: Ô.Á. Áàð÷åíêî, À.À. Äåíèñîâ,
À.À. Çåëåíöîâ, Â.À. Çåíêèí, Í.Ñ. Ìàëàñòîâñêèé,
Ñ.Ï. ×èðñêèé. Ñðåäíåå ïîêîëåíèå êàôåäðû —
äîöåíòû è êàíäèäàòû òåõíè÷åñêèõ íàóê Ë.Ë.
Ìÿãêîâ, À.Í. Êðàñíîêóòñêèé, À.Ñ. Ãîëîñîâ — íå
ñêàçàëè ñâîå ïîñëåäíåå ñëîâî â íàóêå. Èõ
àêòèâíîñòü â íàó÷íîé ðàáîòå îáíàäåæèâàåò, ÷òî
ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ñîõðàíåíèå âåäóùåé
ðîëè êàôåäðû ïî ñïåöèàëüíîñòè ÄÂÑ. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êàôåäðà òðàäèöèîííî
èìåëà ìîùíóþ ëàáîðàòîðíóþ áàçó, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ âûñîêèé óðîâåíü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.
Çäåñü çàñëóãà, ïðåæäå âñåãî, âñåõ ðóêîâîäèòåëåé
êàôåäðû, íà÷èíàÿ îò Â.È. Ãðèíåâåöêîãî. Â ïåðèîä
ðóêîâîäñòâà êàôåäðîé Ì.Ã. Êðóãëîâûì, êðîìå
ó÷åáíîé ëàáîðàòîðèè, ôóíêöèîíèðîâàëè ïðî-
áëåìíûå è îòðàñëåâûå ëàáîðàòîðèè, à îáùàÿ
÷èñëåííîñòü ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû è ëàáîðàòîðèé
äîñòèãàëà ïîëóòîðà ñîòåí. Ê ñîæàëåíèþ, â òàê
íàçûâàåìûå ïîñëåïåðåñòðîå÷íûå ãîäû, ïðè
îáøåé äåãðàäàöèè âûñøåé øêîëû, ëàáîðàòîðíàÿ
áàçà ïðàêòè÷åñêè áûëà óíè÷òîæåíà. 

Óñèëèÿìè êàôåäðû, áëàãîäàðÿ ýíåðãè÷íîìó
ñòàðàíèþ ïðîô. Ä.Î. Îíèùåíêî, ñîçäàâøåìó
äâà íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðà (ÍÎÖ) ïðè
êàôåäðå, èìååòñÿ ðÿä ïðåêðàñíî îáîðóäîâàííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ, èñïîëüçóåìûõ êàê
â íàó÷íûõ, òàê è ó÷åáíûõ öåëÿõ. Â ýòèõ ÍÎÖ,
ãäå çàíÿòû â îñíîâíîì ñòóäåíòû è ïðåïîäàâàòåëè
ÌÃÒÓ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, çà ðåêîðäíî
êîðîòêèé ñðîê ñîçäàí áþäæåòíûé ìîëîäåæíûé
ðîäñòåð, ïîëíîñòüþ ïîñòðîåííûé íà ðîññèéñêîé
êîìïîíåíòíîé áàçå, ñïðîåêòèðîâàíû è ïîñòðîåíû
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñïîðòèâíûõ àâòîìîáèëåé
â ðàìêàõ ìîëîäåæíîãî èíæåíåðíîãî ïðîåêòà
«Ôîðìóëà ñòóäåíò». 

Ïðîãíîçû íà áóäóùåå. Ñîâðåìåííûå èññëå-
äîâàíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, óðîâåíü
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïåðñïåê-
òèâû ïîðøíåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïîäðàçó-
ìåâàþò, ïðåæäå âñåãî, ïðèìåíåíèå ëîêàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ñâÿçü è âçàèìíîå
âëèÿíèå ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ñãîðàíèÿ,
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ è òåïëîîáìåíà, ó÷åò
êîòîðûõ íåîáõîäèì äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â
öåëîì äâèãàòåëÿ êàê åäèíîé ñèñòåìû — èñòî÷íèêà
ýíåðãèè, ìîæíî èññëåäîâàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ
ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Äðóãîãî ïóòè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íåò. Ïîýòîìó
ñëåäóåò óòâåðæäàòü, ÷òî íîâàÿ òåîðèÿ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé, îñíîâàííàÿ íà èññëåäîâàíèè ëîêàëü-
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íûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, è â äàëüíåé-
øåì áóäåò ðàçâèâàòüñÿ. 

Íóëüìåðíûå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïðåæäå
âñåãî, ìíîãîçîííûå ìîäåëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
3D-ìîäåëÿìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóùåñòâåííî
óïðîùåííóþ ðåàëüíîñòü, îäíàêî ñêîðîñòü ñ÷åòà
è äîñòàòî÷íî íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè ïðàâèëüíîì îòîáðàæåíèè ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ
è îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ äåëàþò èõ
âîñòðåáîâàííûìè ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêè
âàæíûõ çàäà÷, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãî-
ðîäñêîãî åçäîâîãî öèêëà ñ ïåðåõîäíûìè ðåæèìàìè
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ ôàç ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ è õîäà êëàïàíîâ, óñëîâèé ðàáîòû λ-
çîíäà è äð. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè
ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè è ýêñïðåññ-îöåíêå
Downsizing- è Downspeeding-ìîòîð-òðåíäîâ. Òàê
êàê óðîâåíü ñëîæíîñòè ïîñòàâëåííûõ òåîðèåé ÄÂÑ
çàäà÷ îáû÷íî áûñòðåå ðàñòåò, ÷åì ðàñïîëàãàåìûå
ðàñ÷åòíûå (êîìïüþòåðíûå) ðåñóðñû, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî êîíöåïòóàëüíî ïðàâèëüíî ïîñòðî-
åííûå íóëüìåðíûå ìîäåëè ïîêà åùå ìîãóò ïîñëó-
æèòü ðàçâèòèþ ÄÂÑ. 

Âñå îïàñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äåôèöèòîì ðåñóðñà
ïðèðîäíîãî òîïëèâà, óæåñòî÷åíèåì íîðì ýêîëîãèè,
à òàêæå ñ ñîìíåíèåì â çíà÷èìîñòè ÄÂÑ è ñ âå-
ðîé ïîÿâëåíèÿ ëó÷øèõ àëüòåðíàòèâíûõ äâèãàòå-
ëåé, óòâåðæäàþùèå çà ïîñëåäíèå 50 ëåò, ÷òî
ÄÂÑ ïðîñëóæèò íå áîëüøå ïàðû äåñÿòèëåòèé, ê
íàñòîÿùåìó ìîìåíòó îêàçàëèñü íåñîñòîÿòåëüíûìè.
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè íà çåìëå è íà âîäå
â îáîçðèìîì áóäóùåì îñòàåòñÿ ïîðøíåâîé ÄÂÑ. 

Áîëåå ðåàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå àëüòåð-
íàòèâíûõ òîïëèâ, îñîáåííîñòÿì ïðèìåíåíèÿ
êîòîðûõ íà êàôåäðå Ý2 óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíè-
ìàíèå (ñì. èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ïîä
ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Â.À. Ìàðêîâà). Ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî íîâîé òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòå-
ëåé, îñíîâàííîé íà èññëåäîâàíèè ëîêàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ, âïîëíå ïîä ñèëó óñòàíàâëèâàòü îñî-
áåííîñòè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ íåòðàäèöèîí-
íûõ òîïëèâ. Â ýòîì óáåæäàþò ðåçóëüòàòû 3D-ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà âîäîðîäíîãî äèçåëÿ
ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêèâàíèåì ãàçîîáðàç-
íîãî âîäîðîäà, âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå
âûïîëíåííîãî â ÌÃÒÓ [62–64], è ïîäòâåðæäà-
þùåãî ýêîëîãè÷åñêóþ ïåðñïåêòèâíîñòü äèçåëåé —
ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. 

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ, îò ñèíõðîííîãî ðàçâèòèÿ êîòîðûõ çàâèñèò
íå òîëüêî ðåøåíèå ãëîáàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, íî è ñóäüáà ñàìèõ ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé: ÄÂÑ, ïðåæäå âñåãî ïðîöåññ ñãî-
ðàíèÿ â ÄÂÑ — ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè âðåäíûõ
âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ — èñïîëüçóåìîå

òîïëèâî. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðèàäó (îò ãðå÷.
τριαζ, ðîä.ï. τριαδοζ — åäèíñòâî, îáðàçóåìîå
òðåìÿ ðàçäåëüíûìè ÷àñòÿìè, êàê ýòî ïðèíÿòî â
ôèëîñîôèè). Íå ñëó÷àéíî çíàê, ñèìâîëè÷íî
èçîáðàæàþùèé ýòó òðèàäó, íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí
â íåïðèâû÷íîì, ïåðåâåðíóòîì âèäå, ïîä÷åðêèâàÿ,
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì
ÄÂÑ è ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òîïëèâ çà ïîñëåäíèå ïî÷òè
ïîëâåêà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèëî. Ýòî ïî-
çâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â òðèàäå òîïëèâî–äâè-
ãàòåëü–ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè ïîòåíöèàë òîïëèâà
ïîëíîñòüþ íå ðåàëèçîâàí.

Ñî âðåìåí èçîáðåòåíèÿ ïåðâûõ ðàáîòîñïî-
ñîáíûõ ÄÂÑ (äâèãàòåëü Ëåíóàðà, 1860 ã.) ãëàâ-
íûì âîïðîñîì èõ èññëåäîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïî âîç-
ìîæíîñòè ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà â ìåõàíè÷åñêóþ
ýíåðãèþ äâèæåíèÿ. Çà ýòî âðåìÿ ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ ÄÂÑ âîçðîñ îò 5 äî 55 % è áîëåå. È îí íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìûé âûñîêèé ñðåäè âñåõ
ðåàëüíûõ è ìûñëèìûõ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå çàìåíèòü ÄÂÑ â òðèàäå
òîïëèâî–äâèãàòåëü–ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè (ñì.
ðèñ. 6) áîëåå ýôôåêòèâíûì òåïëîâûì äâèãàòåëåì
íåâîçìîæíî. 

Ñ ââåäåíèåì ïåðâûõ íîðì ïî îãðàíè÷åíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ â 1960–70-å ãã. ñòàëî ÿñíî, ÷òî
ñëåäóåò äóìàòü îá î÷èñòêå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñ
öåëüþ îáåçâðåäèòü (íåéòðàëèçîâàòü) âðåäíûå
âåùåñòâà (ÂÂ), ñîäåðæàùèåñÿ â ïðîäóêòàõ
ñãîðàíèÿ. Ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè ÂÂ, ê êîòîðûì
ìû îòíîñèì âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû: îò ðåàêòîðîâ
î÷èñòêè ÂÂ, òàêèõ êàê ÑÎ, ÍÑ è NOx, äî
ôèëüòðîâ òâåðäûõ ÷àñòèö, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äîñòèãëè âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ è ïðîäîëæàþò
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ.

À ÷òî ïðîèñõîäèëî ñî ñòðóêòóðíûì ñîñòàâîì
òîïëèâà íà ôîíå òàêîãî ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà ÊÏÄ
ÄÂÑ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íåéòðàëèçàòîðîâ?
Ñðàçó ïîñëå ââåäåíèÿ íîðì íà âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ ÎÃ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ñîñòàâ (ñòðóê-
òóðà) òîïëèâà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, è òåì ñàìûì íà ýìèññèþ
ÂÂ. Ïîýòîìó â 1980-å ãã. òåòðàýòèëñâèíåö áûë
çàìåíåí ìåòèëîáóòèëîâûì ýôèðîì (Methylteri-
arbuthylether – ÌÒÂÅ) äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðî-
òèâîäåéñòâîâàòü âðåäíîìó âîçäåéñòâèþ ñâèíöîâûõ
ñîåäèíåíèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òàêèì
îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ñîãëàñîâàííîìó äåéñòâèþ
ìîòîðíîé òåõíèêè è õèìèè ñòàëî âîçìîæíûì
ââåäåíèå áåíçèíà áåç ñâèíöîâûõ ñîäåðæàíèé.
Äðóãîé ïðèìåð: ñ 1990-õ ãã. áûëè óæåñòî÷åíû
íîðìû íà ñîäåðæàíèå â òîïëèâå àðîìàòè÷åñêèõ
è ñîåäèíåíèé ñåðû. Òàêîé øàã ïîòðåáîâàëñÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñèñòåì íåéòðàëè-
çàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 
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Êàâòàðàäçå Ð.Ç.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñîâðåìåííûå áåíçèíû èìå-
þò îêòàíîâûå ÷èñëà (Î×), äîñòèãíóòûå åùå
1960–70-õ ãã. (ñì. ðèñ. 6), ò. å. èõ êà÷åñòâî, â ÷àñò-
íîñòè àíòèäåòîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, ïðàêòè÷åñêè
íå âûðîñëî. Âûñîêèå Î× èäåàëüíî ïîäîøëè áû
äëÿ âûñîêîãî íàääóâà íà áåíçèíîâûõ äâèãàòåëÿõ
ñ óìåíüøåííûì ðàáî÷èì îáúåìîì (Downsizing).
Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ñ îêòàíîâûì ÷èñëîì íå
åäèíñòâåííûé. Åñòü åùå öåëûé ðÿä ñâîéñòâ
òîïëèâ, êîòîðûå ìîãóò óëó÷øèòü ñìåñåîáðàçîâàíèå
è ñãîðàíèå êàê â äâèãàòåëÿõ Îòòî, òàê è â äèçåëÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òîïëèâî
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì òðèàäû, êîòîðûé
ìîæåò áûòü óñïåøíî îïòèìèçèðîâàí òîëüêî ñî-
ãëàñîâàííîñòüþ ñ äâèãàòåëåì è ñ íåéòðàëèçàòîðîì
âûïóñêíûõ ãàçîâ. Ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ñïîñîáíà ñîçäàâàòü òîïëèâà íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé è ñ çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè, óäîáíûìè äëÿ äâèãàòåëÿ è äëÿ ñè-
ñòåìû íåéòðàëèçàöèè, è îáåñïå÷èâàþùèìè âû-
ñîêèå ýôôåêòèâíûå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.
Âðåìÿ íîâûõ ïîêîëåíèé òîïëèâ íàçðåëî, îäíàêî
â ñóùåñòâóþùèõ íåôòåõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ
ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà î÷åíü òðóäíî ÷òî-íèáóäü
èçìåíèòü, îñîáåííî â êðàòêîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå. 

Â ïðîöåññå ïåðåõîäà ê òîïëèâàì íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ òðàäèöèîííûå òîïëèâà ìîãóò ñïîñîá-

ñòâîâàòü (â ñëó÷àå ðàçóìíîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà) áåçáîëåçíåííîìó, áåç íàðóøåíèÿ íîðì
è çàêîíîâ, ïëàâíîìó ïåðåõîäó ê òîïëèâàì ñ íî-
âûìè ñòðóêòóðàìè è ñâîéñòâàìè, ïðåæäå âñåãî
ê êèñëîðîäîñîäåðæàùèì è ñèíòåòè÷åñêèì òî-
ïëèâàì. 

Â ëþáîì ñëó÷àå ðîëü òåîðèè âíóòðèöèëèíä-
ðîâûõ ïðîöåññîâ â ðàçâèòèè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
îñòàåòñÿ ðåøàþùåé.**

Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ
ïîòåíöèàëîâ ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé (êîìïîíåíòîâ)
òðèàäû òîïëèâî–äâèãàòåëü–ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè

2018–20

1960–70

ÄÂÑ
(ïðîöåññ ñãîðàíèÿ)

Ñèñòåìà
íåéòðàëèçàöè  ÂÂ

Òîïëèâî

Ëèòåðàòóðà

6. Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Òåîðèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ñïå-
öèàëüíûå ãëàâû. 2-å èçä. Ì. : Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà, 2016. 589 ñ. 

10.  Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí â
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ. 3-å èçä., äîï. Ì. : Èçä-âî ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2016. 515 ñ. 

27. Ðàçëåéöåâ Í.Ô. Ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ â äèçåëÿõ. Õàðüêîâ : Âèùà øêîëà, 1980.
169 ñ.

53. FIRE. Users Manual Version 2018 / AVL List GmbH.
Graz (Austria), 2018. 

54. Êàâòàðàäçå Ç.Ð., Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Àíàëèç ìåõàíèçìîâ
îáðàçîâàíèÿ è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà
â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ // Òðàíñïîðò íà àëüòåðíàòèâíîì
òîïëèâå. ×. 1. 2011. ¹ 5 (23). Ñ. 65–71; ×. 2. 2011. ¹ 6
(24). Ñ. 12–19.

59. Ðàçëåéöåâ Í.Ô., Ôèëèïêîâñêèé À.È. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â äèçåëå ñî ñòðóéíûì ñìåñåîá-
ðàçîâàíèåì // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 1990. ¹ 7. Ñ. 52–56.

60. Çâîíîâ Â.À. Òîêñè÷íîñòü äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1981. 159 ñ.

61. Çåëüäîâè÷ ß.Á., Ñàäîâíèêîâ Ï.ß., Ôðàíê-Êàìåíåíöêèé
Ä.À. Îêèñëåíèå àçîòà ïðè ãîðåíèè. Ì.; Ë. : Èçä-âî ÀÍ
ÑÑÑÐ, 1947. 148 ñ.

62. Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â
äèçåëÿõ, êîíâåðòèðîâàííûõ íà ïðèðîäíûé ãàç è âîäîðîä.
Ì. : Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2011. 238 ñ.

63. Kavtaradze R.Z., Zelentsov A.A., Natriashvili T.M.
Ignition Delay and Emission of the Noxious Substances in
Double-Fuel Engines Working on the natural Gas and
Syngases // Chahter 15 (p. 109–120) in the Book: Innovative
Methods for Improvement of Technical, Economic and
Ecological Efficiency of Motor Cars NOVA-Publishers. New-
York, 2015. 138 p.

64. Kavtaradze, R., Natriashvili, T., and Gladyshev, S. Hydro-
gen-Diesel Engine: Problems and Prospects of Improving the
Working Process. SAE Technical Paper 2019-01-0541,
2019.15p.

** Çàìå÷àíèå ðåäàêöèè. Äî òåõ ïîð, ïîêà â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ â
ïîðøíåâîì ÄÂÑ èñïîëüçóåòñÿ àòìîñôåðíûé âîçäóõ, îáðàçîâàíèå
NOx, íàèáîëåå ñëîæíûõ äëÿ íåéòðàëèçàöèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëþáîãî âèäà òîïëèâà íåèçáåæíî.
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òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è
îáðàçîâàíèþ îñòàòî÷íûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé ïî-
ñëå îñòàíîâà äâèãàòåëÿ. Ïî-
âòîðåíèå äàííûõ ïðîöåññîâ
ïðè êàæäîì ðàáî÷åì öèêëå
äèçåëÿ âåäåò ê çàðîæäåíèþ
è ðàçâèòèþ òåðìîóñòàëîñò-
íûõ òðåùèí íà êðîìêå ÊÑ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ôîðñèðîâêè äâèãà-
òåëÿ íåîáõîäèìî áîëåå ïîë-
íîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ ìàëî-
öèêëîâîé òåðìîìåõàíè÷å-
ñêîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà
ïîðøíåé. Ñîâðåìåííûé
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðî-
áëåìû ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè
òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ýòàïîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ [3, 4]:

% òåïëîâîé àíàëèç (îïðå-
äåëåíèå íåñòàöèîíàðíûõ
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé);

% àíàëèç íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
ïåòëè óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî ãèñòåðåçèñà);

% óñòàëîñòíûé àíàëèç (ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè
ýëåìåíòîâ ïîðøíÿ).

Âòîðîé ýòàï ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ïàêåòàõ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.
Âûáîðó ïðèãîäíûõ ìîäåëåé è ðàñ÷åòó êîýô-
ôèöèåíòîâ â íèõ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ñèëóìèíîâûé
ñïëàâ ÀÊ12ÌÌãÍ, èç êîòîðîãî ìåòîäîì ëèòüÿ
â êîêèëü ïðîèçâîäÿòñÿ ïîðøíè äëÿ V-îáðàçíûõ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ßÌÇ-658. Ïðîïîðöèî-
íàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé
áûëè èçãîòîâëåíû èç çàãîòîâîê ïîðøíåé ïî
ðåêîìåíäàöèÿì ÃÎÑÒ 9651–84 ñ äèàìåòðîì
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 5 ìì è ðåçüáîé Ì12 íà õâîñòîâûõ
÷àñòÿõ (ðèñ. 1).

ÓÄÊ 621.436

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ 

Â ÌÎÄÅËßÕ ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ È ÏÎËÇÓ×ÅÑÒÈ 

ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÑÏËÀÂÀ

Äëÿ îöåíêè ìàëîöèêëîâîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé
óñòàëîñòè ïîðøíåé äèçåëåé íåîáõîäèìî ðàñ-
ïîëàãàòü äàííûìè î âåëè÷èíå íåóïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé â èõ êðèòè÷åñêè íàãðóæåííûõ çîíàõ.
Òàêèå ñâåäåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñû-
âàòü íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà.
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå è ïîëçó÷åñòü ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç çàãîòîâîê ïîðøíåé V-îáðàçíûõ äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé ßÌÇ-658. Ïîðøíè èçãîòàâëèâàþòñÿ
èç ñèëóìèíîâîãî ñïëàâà ÀÊ12ÌÌãÍ, èìåþùåãî
âûñîêóþ òåðìîóñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü. Èçëîæåíà
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòåðèàëà
â ìîäåëÿõ ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññà íå-
óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ
ýêñïåðèìåíòà. Äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

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

Ì.Ï. Ãóñåâ, íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Ñêîëêîâñêèé èíñòèòóò íàóêè è òåõíîëîãèé

Ââåäåíèå. Ñèëóìèíîâûé ñïëàâ îñòàåòñÿ ñàìûì
âîñòðåáîâàííûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîðøíåé òðàí-
ñïîðòíûõ äèçåëåé, â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ íå ïðåâûøàåò 200 áàð [1]. Îí
îáëàäàåò âûñîêîé òåðìîóñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ,
õîðîøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ è íèçêèì óäåëüíûì
âåñîì. Îäíàêî ïîâûøåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè
è êðóòÿùåãî ìîìåíòà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ
öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ïî
çàïðîñàì ïîòðåáèòåëåé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïèêîâûõ äàâëåíèé â öèëèíäðå, à òàêæå ðîñòó ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ
äî 400 °Ñ [2]. Èç-çà âûñîêèõ òåìïåðàòóð è òåì-
ïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â ãîëîâêå ïîðøíÿ ñî-
çäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå òåðìè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë
òåêó÷åñòè ñïëàâà, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ïî-
ÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà êðîìêå êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ. Êðîìå òîãî, óêàçàííûå óñëîâèÿ
ðàáîòû ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ â ïîðøíå äåôîð-
ìàöèé ïîëçó÷åñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè
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Èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ïðîâî-
äèëèñü íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå
Zwick/Roell Z100 (ðèñ. 2) ïðè òåìïåðàòóðàõ 20,
150 è 250 °Ñ. Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ áûëà âû-
áðàíà ðàâíîé 1 ìì/ìèí. Íà ðåçüáó íàíîñèëàñü

ãðàôèòîâàÿ ñìàçêà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàåäàíèÿ
îáðàçöà â òÿãàõ ìàøèíû.

Ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ â òåðìîêàìåðå ïðî-
âîäÿòñÿ áåç ýêñòåíçîìåòðà, íåîáõîäèìî çíàòü
æåñòêîñòü èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. Äëÿ ýòîãî îáðà-
çåö ðàñòÿãèâàëñÿ äî ðàçðóøåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïî
ãðàôèêó îïðåäåëÿëàñü ñèëà, ïðè êîòîðîé íà÷è-
íàåòñÿ íåëèíåéíûé ó÷àñòîê (îêîëî 2500 Í). Çà-
òåì íà íîâûé îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ ýêñòåíçîìåòð
ñ áàçîé 20 ìì, è ïðîâîäèëîñü åãî íàãðóæåíèå äî
íàéäåííîé ñèëû. Ðàçíèöà â óäëèíåíèÿõ ïðè îä-
íîì è òîì æå óñèëèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäëè-
íåíèå ñàìîé óñòàíîâêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, çà-
âèñèìîñòü äëÿ ãðàôèêà ðàñòÿæåíèÿ ìàøèíû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî âû÷èñëèòü òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êðèâîé,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â äàëüíåéøåì ìîæíî êîð-
ðåêòèðîâàòü êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ. Ìîæíî
òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò óãëîâîé êîýôôè-
öèåíò íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû, òàê êàê íàãðåâó ïîäâåðãàåòñÿ íå âåñü ìåõà-
íèçì ìàøèíû, à ëèøü ÷àñòü òÿã, èçãîòîâëåííûõ
ê òîìó æå èç æàðîïðî÷íîé ëåãèðîâàííîé ñòàëè,
óïðóãèå ñâîéñòâà êîòîðîé îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííûìè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 250 °Ñ.

Ïîëó÷åííûå êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ ïåðåñòðàè-
âàëèñü â äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì
æåñòêîñòè óñòàíîâêè, à òàêæå ðåàëüíîãî äèàìåòðà
îáðàçöà è äëèíû åãî ðàáî÷åãî ó÷àñòêà. Äàëåå îïðå-
äåëÿëñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè, òî åñòü íàïðÿæåíèå,
ïðè êîòîðîì îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò
0,2 %. Ïîñëå ýòîãî ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü äîáà-
âî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (ðàçíèöà ìåæäó òåêóùèì íà-
ïðÿæåíèåì è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè) îò ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè
ñïëàâà ïðîâîäèëèñü íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå

Ðèñ. 1. Çàãîòîâêà ïîðøíÿ è ïðîïîðöèîíàëüíûé
öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíû Zwick/Roell Z100

Ðèñ. 3. Ê îïðåäåëåíèþ æåñòêîñòè
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
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ATS ñåðèè 2330 (ðèñ. 4). Ìèíèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ðà-
áîòà óñòàíîâëåííîé íà ìàøèíó ïå÷êè, ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 250–260 °Ñ. Íàèìåíüøåå íàïðÿæåíèå,
êîòîðîå óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò çà-
äàòü äëÿ îáðàçöà äàííîãî äèàìåòðà, ðàâíÿåòñÿ
60 ÌÏà. Èñõîäÿ èç ýòèõ îãðàíè÷åíèé âûáèðàëèñü
ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ. Ñíà÷àëà áûëè
ïîëó÷åíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ
260 è 280 °Ñ è íàïðÿæåíèÿõ 60, 70 è 80 ÌÏà. Ðå-
çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 280 °Ñ
è íàïðÿæåíèè 80 ÌÏà îáðàçåö ðàçðóøàåòñÿ çà
î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ìåíüøå
0,7 ÷àñà). Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïûòàíèÿ ïðè 300 °Ñ
ïðîâîäèëèñü äëÿ íàïðÿæåíèé 60, 65 è 70 ÌÏà.

Âðåìÿ âñåõ èñïûòàíèé áûëî îãðàíè÷åíî
24 ÷àñàìè. Äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè çàìåðÿëèñü
ñ ïîìîùüþ øåñòèñòåðæíåâîé ýêñòåíçîìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû ñ ðåãóëèðóåìîé íà÷àëüíîé ðàñ÷åòíîé äëè-
íîé. Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðèãîðàíèÿ îáðàç-
öîâ ê çàõâàòàì ìàøèíû íà ðåçüáó íàíîñèëàñü êåðà-
ìè÷åñêàÿ ïàñòà.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè.
Â ïðàêòèêå ðåøåíèÿ çàäà÷ îá óïðóãîïëàñòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè äåòàëåé íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå
òåîðèÿ òå÷åíèÿ, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ñëîæíîì íàãðó-
æåíèè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü äàííóþ òåîðèþ â ñî-
÷åòàíèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì óñëîâèåì íà÷àëà ïëà-
ñòè÷íîñòè Õóáåðà–Ìèçåñà [5]:

ãäå σij — òåíçîð íàïðÿæåíèé; sij — äåâèàòîð íà-
ïðÿæåíèé; aij — äåâèàòîð äîáàâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ;

sij – aij — äåâèàòîð àêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ; q —
ìåðà óïðî÷íåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñîîòíîøåíèÿ (1) òåî-
ðèÿ òå÷åíèÿ ìîæåò âîñïðîèçâîäèòü èçîòðîïíîå
(ïðè îòñóòñòâèè aij), êèíåìàòè÷åñêîå (ïðè
Φ(q) = σò, ãäå σò — ïðåäåë òåêó÷åñòè) èëè êîìáè-
íèðîâàííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà. Òàê êàê äëÿ
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ õàðàêòåðíî êèíåìàòè÷åñêîå
óïðî÷íåíèå [6], ïðè êîòîðîì ïîâåðõíîñòü íà÷àëà
ïëàñòè÷íîñòè æåñòêî ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè
íàãðóçêè (ýôôåêò Áàóøèíãåðà), ïðèíèìàåì

Âèä ôóíêöèè äëÿ aij îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïðî-
öåññà óïðî÷íåíèÿ. Íàïðèìåð, À.Þ. Èøëèíñêèì
è Ïðàãåðîì áûëà ïðåäëîæåíà ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü äîáàâî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé. Íåäîñòàòêîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ìàòåðèàë áóäåò íåîãðàíè÷åííî óïðî÷íÿòüñÿ
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, õîòÿ ýòî íå èìååò ìå-
ñòî â äåéñòâèòåëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêóþ àï-
ïðîêñèìàöèþ êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî
ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ çàäà÷ ñ ìàëûìè äåôîðìà-
öèÿìè. Àðìñòðîíã è Ôðåäåðèê ðàçðàáîòàëè íå-
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ñìå-
ùåíèå ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷íîñòè èç-çà ââåäåíèÿ
â ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå âåëè÷èíû íàêîëåííîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [7]:

ãäå C è γ — êîíñòàíòû ìàòåðèàëà; dεp
ij — êîìïî-

íåíòû ïðèðàùåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;
dp = (2/3 dεp

ij dεp
ij)0,5 — ïðèðàùåíèå íàêîïëåííîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
Ïîçæå Øàáîø [8] ïðåäëîæèë ïðåäñòàâëÿòü êðè-

âóþ óïðî÷íåíèÿ â âèäå ñóììû óðàâíåíèé (3):

ãäå M — ÷èñëî óðàâíåíèé.
Òàêîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè ïîçâîëèëî

îïèñûâàòü íå òîëüêî ÿâëåíèå îäíîñòîðîííåãî íà-
êîïëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ïðè M = 1),
íî è ÿâëåíèå ïðèñïîñîáëÿåìîñòè (ïðè M = 2),
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â äåòàëÿõ ïðè íåñèììå-
òðè÷íûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî óðàâíåíèé ïðè M = 5.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS ìîäåëü
Øàáîøà íàçûâàåòñÿ Chaboche Nonlinear Kinematic
Hardening Model [9]. Îïðåäåëèòü âõîäÿùèå â
íåå íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû C è γ ìîæíî ïî
êðèâîé îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ðàññìîòðèì àë-
ãîðèòì èõ ðàñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ M = 1. Òîãäà âû-

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ATS
ñåðèè 2330
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ðàæåíèå (5) ïðèìåò âèä:
da = Cdεp – γadεp.

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðîèíòåãðèðóåì
(6) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ a0 = 0 è εp

0 = 0:

Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèå (7) ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî åñëè εp → +∞, òî a → Ñ/γ. Çíà÷èò, Ñ/γ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå,
ðàâíîå ìàêñèìàëüíîìó äîáàâî÷íîìó íàïðÿæåíèþ,
êîòîðîå èçâåñòíî èç êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òåïåðü âîçüìåì ïðîèçâîäíóþ îò (7) ïî ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè:

Ïðè ε = 0 ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà C, èç ÷åãî ñëå-
äóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò C ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ìî-
äóëåì óïðî÷íåíèÿ.

Çíàÿ âåëè÷èíó Ñ/γ ìîæíî ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ
C è γ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ðàññ÷è-
òàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàçíûõ
òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè ðåàëüíîìó ïðîöåññó íåóïðó-
ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â ANSYS áûëè
ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå
ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè
è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 6).

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè ïîëçó÷åñòè. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè íåñòà-
öèîíàðíûõ íàãðóçêàõ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå
òåõíè÷åñêèõ òåîðèé íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè,
îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåîðèè ñòàðåíèÿ,
òå÷åíèÿ è óïðî÷íåíèÿ. Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàáëþäàåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè òåîðèè óïðî÷íåíèÿ [10], ñîãëàñíî
êîòîðîé ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå T îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâóþùèì íàïðÿæå-

íèåì σ è âåëè÷èíîé íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè εc, òî åñòü ñóùåñòâóåò ôóíêöèîíàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü:

Äàííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå áûëî
ñôîðìóëèðîâàíî Ëþäâèãîì è Íàäàè, à â ðàáîòàõ
Äàâåíïîðòà ïîëó÷èëà íàçâàíèå Strain Hardening
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè
ïëàñòè÷íîñòè îò òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå
äåôîðìèðîâàíèÿ:

à — 20 °Ñ; á — 150 °Ñ; â — 250 °Ñ
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(òàêîå æå íàçâàíèå èñïîëüçóåòñÿ â ANSYS),
óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Ôóíêöèÿ f1(σ) ìîæåò áûòü ñòåïåííîé, ýêñïî-
íåíöèàëüíîé èëè â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñè-
íóñà, f2(εc) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé, à f3(T) —
ýêñïîíåíöèàëüíîé â ôîðìå çàêîíà Àððåíèóñà [11].
Â ñðåäå ANSYS óðàâíåíèå (10) âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ èñ-
êëþ÷èì èç (11) òåìïåðàòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ,
ïðèíÿâ C4 = 0. Òîãäà îñòàëüíûå êîíñòàíòû C1,
C2 è C3 áóäóò îòíîñèòüñÿ ê êîíêðåòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîëó÷àåì:

Íàêëîí êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, ïîñòðîåííûõ â ëî-
ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âåëè÷èíó 1/(1 – C3). Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà C3 äëÿ êàæäîé êðèâîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ
åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå. Äàëåå âûáèðàåòñÿ ïðîèç-
âîëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè t' è ñòðîèòñÿ â ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ãðàôèê çàâèñèìîñòè
äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè εc(t') îò äåéñòâóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé ðàâåí
ñòåïåíè C2/(1 – C3), à îòðåçîê, îòñåêàåìûé åþ
íà îñè îðäèíàò — [C1(1 – C3)t]^(1/(1 – C3)).
Îòñþäà íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû C2 è C1 ñîîò-
âåòñòâåííî. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 7.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè
öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà â ANSYS ïîêàçàëî, ÷òî
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 8). Ñóùåñòâåííîå íåñîâïàäåíèå
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè
ïîëçó÷åñòè îò òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå
ïîëçó÷åñòè:

à — 260 °Ñ; á — 280 °Ñ; â — 300 °Ñ
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ãóñåâ Ì.Ï.

íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå 280 °Ñ è
íàïðÿæåíèè 70 ÌÏà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
äåéñòâèòåëüíîñòè êîýôôèöèåíò Ñ2 îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì òîëüêî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå èç-
ìåíåíèÿ íàãðóçêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äîáèòüñÿ ëó÷-
øåãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî, ïðèíÿâ Ñ2

ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ.
Ïîñêîëüêó â êðîìêå êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîðøíÿ

äåéñòâóþò òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, à äå-
ôîðìàöèÿ êðîìêè îãðàíè÷åíà îêðóæàþùèìè
åå áîëåå õîëîäíûìè çîíàìè, â íåé ïðîèñõîäèò
ïðîöåññ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðîì
äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé
óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé, íå ïðåâûøàþùåé
0,1–0,2 % [12, 13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðåëàêñàöèè íå-
îáõîäèìà òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òîëüêî íà÷àëüíûõ
ó÷àñòêîâ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè [10].
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Âûâîäû. Óòî÷íåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà äîëãî-
âå÷íîñòè ïîðøíåé âîçìîæíî çà ñ÷åò áîëåå äå-
òàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èõ íàèáîëåå êðèòè÷íûõ
çîí, òàêèõ êàê êðîìêà êàìåðû ñãîðàíèÿ. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè
è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâ-
íåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåóïðóãèå äåôîðìàöèè
ìàòåðèàëà, à òàêæå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò,
âõîäÿùèõ â ýòè çàâèñèìîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé äåéñòâèòåëüíîìó äåôîð-
ìèðîâàíèþ ñèëóìèíîâîãî ñïëàâà ïðîâåäåíû
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò
õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè ñîâðåìåííîãî äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòü äàëü-
íåéøåãî óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëåé. Ê ýôôåê-
òèâíûì òåõíîëîãèÿì óëó÷øåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé
ìîæíî îòíåñòè ïðèìåíåíèå ìíîãîðàçîâîãî
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
âëèÿíèÿ ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà
íà óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, à òàêæå
ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà.

(â ÷àñòíîñòè, óãëîì îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà — ÓÎÂÒ), à òàêæå çàêîíîì ïîäà÷è òî-
ïëèâà (âêëþ÷àÿ ðåàëèçàöèþ ìíîãîðàçîâîãî âïðû-
ñêèâàíèÿ). Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé
äèçåëåé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ãèáêîñòü
è âûñîêîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé
âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äèçåëÿ
[5, 7]. Âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ýëåê-
òðîííûõ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñðåäñòâ óïðàâ-
ëåíèÿ, à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâíûõ
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèå äàâëåíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ è íåçàâèñèìûå îò ðåæèìà ðàáîòû
äâèãàòåëÿ õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ è
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà [10, 11]. Íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ
ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå àêêóìó-
ëÿòîðíûå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è òèïà ñommon-
rail (CR), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå è
ðåãóëèðóåìîå äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ, óïðàâëåíèå
õàðàêòåðèñòèêîé âïðûñêèâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ
êîìïàêòíîñòüþ è óäîáñòâîì êîìïîíîâêè íà
äâèãàòåëå [7, 8, 12, 13]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
àêêóìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû òèïà CR
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ýòè ñèñòåìû ñåðèéíî
âûïóñêàþòñÿ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè —
«Robert Bosch» è «Siemens» (Ãåðìàíèÿ), «Zexel»
è «Nippon Denso» (ßïîíèÿ) è ôèðìîé «Delphi
Diesel Systems», âõîäÿùåé â ìåæäóíàðîäíûé
êîíöåðí «Delphi» [7, 14]. Ýòà ôèðìà ÿâëÿåòñÿ
ïîñòàâùèêîì ñèñòåì DCR (Delphi Common Rail)
äëÿ äèçåëåé ôèðì «Renault/Nissan», PSA,
«Hyundai/Kia», «Ford» è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçðàáîòêîé ñèñòåì òèïà CR çàíèìàþòñÿ âñå
âåäóùèå ìèðîâûå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû.
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòèõ ñèñòåì — íàèáîëåå
äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå â äâèãà-
òåëåñòðîåíèè.

Ñåðèéíûå àêêóìóëÿòîðíûå òîïëèâíûå ñèñòåìû
òèïà CR ïðè îáùèõ ïîäõîäàõ ê ïðèíöèïàì óï-
ðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé è áëèçêèõ ïàðàìåòðàõ
òîïëèâîïîäà÷è ðàçëè÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ è ïðèíöèïàì
ðàáîòû ÒÍÂÄ è ôîðñóíîê ñ ýëåêòðîïðèâîäíûìè
óïðàâëÿþùèìè êëàïàíàìè [14–17]. Ïðè ðàçðàáîò-
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Ââåäåíèå
Ñðåäè ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó

äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ïðèîðè-
òåòíûìè ÿâëÿþòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü è
òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) [1, 2]. Íå-
îáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà îáó-
ñëîâëåíà èñòîùåíèåì ìèðîâûõ çàïàñîâ íåôòè è
ïîâûøåíèåì öåí íà íåôòåïðîäóêòû [3, 4]. Òðå-
áîâàíèÿ ê óðîâíþ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ
óñòàíàâëèâàþòñÿ çàêîíîäàòåëüíî è îïðåäåëÿþò
ñàìó âîçìîæíîñòü äîïóñêà äâèãàòåëÿ ê ýêñïëó-
àòàöèè. Äåéñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè-
÷åíèÿ íà âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû:
îêñèäû àçîòà NÎx, ìîíîîêñèä óãëåðîäà CO,
ëåãêèå íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû CÍx, òâåðäûå
÷àñòèöû [2, 3].

Íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ ñ öåëüþ
óëó÷øåíèè åãî ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
[1, 5, 6]. Èìåííî ïðîöåññû òîïëèâîïîäà÷è, ðàñ-
ïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿþò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè ÎÃ. Îäíî
èç óñëîâèé äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëåé — ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, ïîçâîëÿþùåå ïîâûñèòü
êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà [7–9]. Íåîáõîäèìî
ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå ôàçàìè òîïëèâîïîäà÷è
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êå è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñèñòåì òèïà CR íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè
âïðûñêèâàíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêèâàíèÿ — çàäàííûé
çàêîí ïîäà÷è òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêó ïî âðåìåíè
Qô = f(t) èëè ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà
(ÏÊÂ) Qô = f(ϕ) ïðåäîïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Æåñòêîñòü ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ (äèíàìèêà öèêëà) çàâèñèò îò ïðîòåêàíèÿ
íà÷àëüíîé ôàçû çàêîíà ïîäà÷è òîïëèâà è ïåðèîäà
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (ÏÇÂ). Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âïðûñêèâàíèÿ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëè-
ÿíèå íå òîëüêî íà äèíàìèêó ïðîöåññà ñãîðàíèÿ,
íî è íà åãî ýôôåêòèâíîñòü, ò. å. íà ïîêàçàòåëè
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è òîêñè÷íîñòè ÎÃ.

Â òðàíñïîðòíûõ äèçåëÿõ, îñíàùåííûõ òîïëè-
âíûìè ñèñòåìàìè òèïà CR, ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå çàêîíû ïîäà÷è òîïëèâà: òðåóãîëüíûé, ïðÿìî-
óãîëüíûé, òðàïåöèåâèäíûé, äâóõñòàäèéíîå (äâóõ-
ðàçîâîå) è ìíîãîðàçîâîå âïðûñêèâàíèå [5, 7]. Äëÿ
êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ ñóùåñòâóåò
îïòèìàëüíûé ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è.

Ìíîãîðàçîâîå âïðûñêèâàíèå òîïëèâà êàê ñðåä-
ñòâî óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äèçåëåé
Îðãàíèçàöèÿ äâóõðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ â

òðàíñïîðòíûõ äèçåëÿõ ñòàëà äîñòóïíîé çà ñ÷åò
ïîäà÷è äâóõ ðàçäåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ,
âñëåäñòâèå ÷åãî îíî íàøëî ïðèìåíåíèå â ïåðâûõ
æå ïðîìûøëåííûõ îáðàçöàõ ñèñòåìû òèïà CR
[9, 15]. Ðåàëèçàöèÿ äâóõðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå ìÿãêîå è ýôôåêòèâíîå
ñãîðàíèå òîïëèâà, ñíèçèòü øóìíîñòü ðàáîòû

äâèãàòåëÿ è âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà NOx. Â äèçåëå
JTD Alfa Romeo 156 [18] äâóõðàçîâîå âïðûñêèâàíèå
ïîçâîëèëî ñíèçèòü øóìíîñòü ðàáîòû äèçåëÿ íà
3–8 äÁ, îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå ýìèññèè âñåõ íîð-
ìèðóåìûõ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ. Ýòîò ðåçóëüòàò
äîñòèãíóò çà ñ÷åò òùàòåëüíîé îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ âïðûñêèâàíèÿ íà êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû,
âêëþ÷àÿ äàâëåíèå òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå ñè-
ñòåìû CR, äîçû è ôàçû (ÓÎÂÒ) çàïàëüíîé è
îñíîâíîé ïîðöèé òîïëèâà.

Ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ äèçåëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãà-
íèçàöèÿ ìíîãîðàçîâîé ïîäà÷è òîïëèâà. Îíà
ðåàëèçóåòñÿ âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ
äèçåëÿõ. Â àâòîìîáèëÿõ ôèðìû «Fiat» èñïîëüçóåòñÿ
àêêóìóëÿòîðíàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà ñommon
rail — òèïà CR Multijet, ïîçâîëÿþùàÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ èçìåíÿòü êîëè-
÷åñòâî âïðûñêîâ òîïëèâà îò 10 äî 15 çà öèêë.
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ
òîïëèâîïîäà÷åé â ýòîé ñèñòåìå îò ýëåêòðîèìïóëü-
ñíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â äèñêðåòíîñòè åãî
ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè. Èç ìíîæåñòâà ðåàëèçóåìûõ
íà òàêòàõ ñæàòèÿ–ðàñøèðåíèÿ âïðûñêèâàíèé
êàæäîå óïðàâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíî è çàêàí÷è-
âàåòñÿ ïîñàäêîé èãëû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü
åäèíóþ óíèâåðñàëüíóþ ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ
êàæäûì âïðûñêèâàíèåì, ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü
îñóùåñòâëåíèÿ çàäàâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè ïîäà÷è
òîïëèâà [19].

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [20] ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî äèçåëþ OM611 ôèðìû «Mercedes-Benz»
ñ ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è òèïà common-rail
(äàâëåíèå â àêêóìóëÿòîðå pàêê = 80 ÌÏà) è
öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ Ne öèë = 30–50 êÂò
ïîêàçûâàþò, ÷òî çàïàëüíàÿ ïîðöèÿ òîïëèâà äîë-
æíà áûòü âåñüìà ìàëîé âî èçáåæàíèå óõóäøåíèÿ
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è óâåëè÷åíèÿ âûáðîñîâ
ñàæè (òâåðäûõ ÷àñòèö). Îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíîé
óñòîé÷èâîé ïîäà÷è òîïëèâà — âàæíåéøàÿ ïðî-
áëåìà ïðè ðåàëèçàöèè äâóõðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ.
Äîñòèãíóòûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáúåì ýòîé
ïîäà÷è ñîñòàâëÿåò 1–3 ìì3. Òàêèå íåáîëüøèå îáú-
åìû ïîäà÷è çàïàëüíîãî òîïëèâà ìîãóò áûòü îáå-
ñïå÷åíû ïóòåì ôîðñèðîâàíèÿ êîìàíäíîãî èì-
ïóëüñà â ýëåêòðîïðèâîäå ôîðñóíêè èëè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïüåçîïðèâîäà êëàïàíà ôîðñóíêè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ âìåñòî äâóõðàçîâîãî âïðûñ-
êèâàíèÿ öåëåñîîáðàçíà ðåàëèçàöèÿ ìíîãîðàçîâîãî
âïðûñêèâàíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ðàçîãðåâà êàòàëè-
òè÷åñêîãî âîññòàíîâèòåëüíîãî íåéòðàëèçàòîðà
(DENOÕ) íà ðåæèìàõ ñ ìàëûìè íàãðóçêàìè
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü äîïîëíè-
òåëüíîãî âïðûñêèâàíèÿ ÷åðåç 90–200 ãðàä ïîâî-
ðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ) ïîñëå îñíîâíîé
ïîäà÷è. Äîçà äîïîëíèòåëüíîãî âïðûñêèâàíèÿ
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 % îò îñíîâíîé äîçû

Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 

àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû òèïà CR:
1 — òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ); 2 —
äàò÷èê âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 — òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð; 4 —
êëàïàí ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå; 5 — ôîðñóíêè;
6 — òîïëèâíûé ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè; 7 —òîïëèâíûé
áàê; 8 — ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ (ÝÁÓ); 9 — äàò÷èêè
ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ
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òîïëèâà [21]. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõî-
äèìîñòè ïîäà÷è ìàëîé äîçû òîïëèâà ïîñëå
îñíîâíîãî âïðûñêèâàíèÿ (ýòà ïîðöèÿ äàæå
ìåíüøå ïî îáúåìó çàïàëüíîé ïîðöèè).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ óñêî-
ðåíèÿ ðàçðàáîòêè è ïîñòàíîâêè íà ïðîèçâîäñòâî
îòå÷åñòâåííûõ àêêóìóëÿòîðíûõ òîïëèâíûõ ñèñòåì
äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé íåîáõîäèì òùà-
òåëüíûé àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
è ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ çàðó-
áåæíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåì òèïà CR, êîòîðûé
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí áåç ïðîâåäåíèÿ îáøèð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèçåëÿ. Öå-
ëÿìè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
âîçìîæíîñòåé ðåàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ìíî-
ãîðàçîâîãî âïðûñêà òîïëèâà â òðàíñïîðòíîì
äèçåëå è îöåíêà âëèÿíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
íà ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâè-
ãàòåëÿ, òîêñè÷íîñòè ÎÃ, øóìíîñòè åãî ðàáîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ äèçåëÿ ñ ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è òèïà
common-rail
Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèÿõ áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêà è
åãî ïàðàìåòðîâ (âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ,
õàðàêòåðèçóþùåå ïîäà÷ó òîïëèâà, âðåìÿ çàäåðæêè
ìåæäó âïðûñêàìè è äð.) íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîòîðíîì ñòåíäå ñ
îäíîöèëèíäðîâûì îòñåêîì ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñåðèè K9K ôèðìû «Renault»
(Ôðàíöèÿ). Ýòî ñåìåéñòâî ðÿäíûõ ÷åòûðåõöèëèí-
äðîâûõ äèçåëåé ñ ðàáî÷èì îáúåìîì iVh oêîëî 1,4 ë,
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà òàêèå ìîäåëè àâòîìîáèëåé,

êàê Renault Logan è äð. Äèçåëü âûïîëíåí ñ íå-
ðàçäåëåííîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ (ÊÑ) è àêêó-
ìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìîé òèïà CR. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà îáîðóäîâàíèè êîìïàíèè
«Bosch Engineering Group» (ã. Àáøòàòò, Ãåðìàíèÿ).
Ñõåìà ìîòîðíîãî ñòåíäà è åãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ áûëè ïðîâåäåíû íà
ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ñ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
2000 îá/ìèí. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ðàç-
ëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òîïëèâîïîäà÷è — ñ
ðàçíûìè çàäåðæêàìè ìåæäó ïèëîòíûì âïðûñêîì
¹ 1 è îñíîâíûì âïðûñêîì (d°1), ìåæäó ïèëîò-
íûìè âïðûñêàìè ¹ 2 è ¹ 1 (d°2) è ñ ðàçíîé
äëèòåëüíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (tó.í)
(ðèñ. 3). Ïîêàçàòåëè èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ñ çà-
âîäñêèìè ðåãóëèðîâêàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ 
ñ ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è òèïà common-rail,
ðåàëèçóþùåé äâóõðàçîâîå âïðûñêèâàíèå òîïëèâà
Íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèé ïðîâåäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê äâóõðàçîâîãî
âïðûñêà òîïëèâà íà ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè, òîêñè÷íîñòè ÎÃ è øóìíîñòè ðàáîòû
äèçåëÿ. Ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî âïðûñêà tó.í (îïðåäåëÿåò
ïîäà÷ó òîïëèâà è íàãðóçî÷íûé ðåæèì ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ) è çàäåðæêà d°1 ìåæäó ïèëîòíûì âïðûñ-
êîì ¹ 1 è îñíîâíûì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîòîðíîãî ñòåíäà è åãî îáîðóäîâàíèÿ:
1 — ãåíåðàòîð; 2 — ïóëüò óïðàâëåíèå ñòåíäîì; 3 —ãàçîàíàëè-
çàòîð Bosch ESA3.250; 4 — ÝÁÓ ñ ïëàòîé ÅÒÊ (ïîçâîëÿþùåé
ñ÷èòûâàòü äàííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè, à òàêæå èçìåíÿòü îïðå-
äåëåííûå ïàðàìåòðû); 5 — èíòåðôåéñ ÅÒÊ òèïà ES1000; 6 —
ÝÂÌ; 7 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà; 8 — äàò÷èê
äàâëåíèÿ òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå; 9 — äàò÷èê ïîëîæåíèÿ
êëàïàíà EGR (êëàïàí ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ); 10 — ÒÍÂÄ; 11 —
ÄÂÑ; 12 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ÎÃ; 13 — êëà-
ïàí îãðàíè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå; 14 — ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê äàâëåíèÿ â ÊÑ
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêà:
tó.í, tó.í1 è tó.í2 — âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî
âïðûñêà è ïèëîòíûõ âïðûñêîâ ¹ 1 è 2; d°1 — çàäåðæêà ìåæäó
«ïèëîòíûì» âïðûñêîì ¹ 1 è îñíîâíûì (ãëàâíûì) âïðûñêîì;
d°2 — çàäåðæêà ìåæäó «ïèëîòíûìè» âïðûñêàìè ¹ 2 è ¹ 1
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, îïòèìàëüíîé çàäåðæêîé
ìåæäó ïèëîòíûì âïðûñêîì ¹ 1 è îñíîâíûì
ÿâëÿåòñÿ d°1 = 6 °ÏÊÂ. Ïðè òàêîé íàñòðîéêå
îòìå÷åíî ñíèæåíèå ýìèññèè ñàæè, óãëåâîäîðîäîâ,
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà. Âìåñòå
ñ òåì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè è íåæå-
ëàòåëüíûå ýôôåêòû — îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå
ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà è øóìíîñòè ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ áûëè
èçìåíåíû äàâëåíèå è óãîë âïðûñêà îñíîâíîé
ïîðöèè òîïëèâà. Ïðè ïðîâåäåíèè ñëåäóþùåãî
ýòàïà èñïûòàíèé äàâëåíèå òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå
áûëî ïîâûøåíî ñ 550 äî 675 áàð. Óãîë íà÷àëà
îñíîâíîãî âïðûñêà âàðüèðîâàëñÿ îò 3,5 äî
1,5 °ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé
ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ

ïîëó÷åíû ïðè äàâëåíèè âïðûñêà pàêê = 675 áàð,
çàäåðæêå ìåæäó ïèëîòíûì âïðûñêîì ¹ 1 è
îñíîâíûì âïðûñêîì, ðàâíîé d°1 = 6 °ÏÊÂ è
íà÷àëîì îñíîâíîãî âïðûñêà — 3,5 °ÏÊÂ ïîñëå
ÂÌÒ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ
ñ èçìåíåííûìè äàâëåíèåì è óãëîì âïðûñêà
îñíîâíîé ïîðöèè òîïëèâà, ïîêàçàë, ÷òî ýòî íå
ïðèâåëî ê çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé äè-
çåëÿ. Âûáðîñû ÑÎ è ÑÍõ èçìåíèëèñü íåçíà÷è-
òåëüíî, à âûáðîñû NOx è øóìíîñòü ðàáîòû äàæå
âîçðîñëè. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè
ïî NOx ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
çàâîäñêèì ðåãóëèðîâêàì, ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè
ÎÃ áûëà ïîâûøåíà íà 8 % (äî 24 %). Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé äèçåëÿ ñ ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ
ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Èç ýòèõ

Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âðåìåíè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî âïðûñêà tó.í è çàäåðæêè d°1 ìåæäó ïèëîòíûì

âïðûñêîì ¹ 1 è îñíîâíûì âïðûñêîì íà ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ (ïðè íà÷àëå îñíîâíîãî

âïðûñêà 3,5° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ) ïðè çàäåðæêå d°1, ðàâíîé [° ÏÊÂ]:
1 — 30; 2 — 16; 3 — 8; 4 — 6; 5 — 4 (çàâîäñêèå íàñòðîéêè d°1 = 30 °ÏÊÂ, äàâëåíèå òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå pàêê = 550 áàð,
âðåìÿ tó.í = 85 ìêñ; ïðÿìîóãîëüíèêîì ïîêàçàíû ïàðàìåòðû äèçåëÿ ïðè çàâîäñêèõ íàñòðîéêàõ)
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ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âûáðîñû NOx óìåíüøè-
ëèñü. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíî ñíèæåíèå âûáðîñîâ
ñàæè, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ, íåñãîðåâøèõ óãëå-
âîäîðîäîâ ÑÍõ, à òàêæå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà ge. Îäíàêî íàáëþäàëîñü ïîâû-
øåíèå øóìíîñòè ðàáîòû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîâûøåííîé æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå
íàñòðîéêè õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ (ðèñ. 6).

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ. 6 æèðíîé ëèíèåé çàâèñèìîñòü âûñîòû

Ðèñ. 5. Ýôôåêò îò ðåàëèçàöèè ïèëîòíîãî âïðûñêà ¹ 1 ñ çàäåðæêîé d°1 = 6 °ÏÊÂ (óãîë îñíîâíîãî âïðûñêà ðàâåí
3,5 °ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ):
1 — çàâîäñêèå íàñòðîéêè — çàäåðæêà ïèëîòíîãî âïðûñêà d°1 = 30 °ÏÊÂ, äàâëåíèå âïðûñêà pàêê = 550 áàð; 2 — îïòèìèçèðîâàííûå
íàñòðîéêè — çàäåðæêà ïèëîòíîãî âïðûñêà d°1 = 6 °ÏÊÂ, äàâëåíèå âïðûñêà pàêê = 675 áàð, ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ 24 %
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Ðèñ. 6. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå (çàäåðæêà ìåæäó ïèëîòíûì è
îñíîâíûì âïðûñêîì d°1 = 6 °ÏÊÂ, äàâëåíèå òîïëèâà â
àêêóìóëÿòîðå pàêê = 675 áàð, íà÷àëî îñíîâíîãî âïðûñêà
3,5 °ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ)
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Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À.

ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
äèçåëÿ îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Õà-
ðàêòåðèñòèêà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïîëó÷èëàñü
ìàêñèìàëüíî ïîëîãîé, áåç ðåçêèõ êîëåáàíèé
äàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè âûñîòû
ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è ñêîðîñòè òåïëîâû-
äåëåíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè
ðåàëèçàöèè îïòèìèçèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ. Íà ãðà-
ôèêå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ äâà ïèêà, õàðàêòåðèçóþùèå ïèëîò-
íûé è îñíîâíîé âïðûñêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ ñ ñè-
ñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è òèïà ñommon-rail, ðåà-
ëèçóþùåé ìíîãîðàçîâîå âïðûñêèâàíèå òîïëèâà
Äëÿ îöåíêè ïðåèìóùåñòâ ðåàëèçàöèè õàðàê-

òåðèñòèêè ñ íåñêîëüêèìè ïèëîòíûìè âïðûñêàìè
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âûïîëíåíèþ

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå âðåìåíè çàäåðæêè d°2 ìåæäó «ïèëîòíûìè» âïðûñêàìè ¹ 2 è 1, à òàêæå âðåìåíè óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà (tó.í) íà ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ (ïðè çàäåðæêå ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì è îñíîâíûì
âïðûñêàìè, ðàâíîé 6 °ÏÊÂ, äàâëåíèè òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå pàêê = 675 áàð); çàäåðæêà âðåìåíè d°2 ìåæäó «ïèëîò-

íûìè» âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 ðàâíà [°ÏÊÂ]: 1 — 30; 2 — 15; 3 — 5; 4 — 3

tó.í., ìêñ
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âòîðîãî ïèëîòíîãî âïðûñêà ïî îòíîøåíèþ ê
îñíîâíîìó. Ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ: çàäåðæêè
d°1 è d°2 ìåæäó âïðûñêàìè, âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ íà ôîðñóíêå tó.í, õàðàêòåðèçóþùåå
ïîäà÷ó òîïëèâà (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ýòîì íàñòðîéêè
ïåðâîãî «ïèëîòíîãî» âïðûñêà (çàäåðæêà îñíîâíîãî
âïðûñêà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ïèëîòíîãî âïðûñêà)
îñòàëàñü ïðåæíåé. Ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî ïèëîòíîãî
âïðûñêà ñ ñîõðàíåííûìè íàñòðîéêàìè ïåðâîãî
îñóùåñòâëÿëàñü ñî ñëåäóþùèìè çàäåðæêàìè
ìåæäó âòîðûì è ïåðâûì ïèëîòíûìè âïðûñêàìè:
30, 15, 5 è 3 °ÏÊÂ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî
îïòèìàëüíûì âðåìåíåì çàäåðæêè äëÿ âòîðîãî
ïèëîòíîãî âïðûñêà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ÿâëÿåòñÿ
d°2 = 5 °ÏÊÂ. Ïðè îïòèìàëüíîé çàäåðæêå d°2
íàáëþäàëàñü íàèìåíüøàÿ ýìèññèÿ ñàæè. Òàêæå
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ñíèçèëèñü øóìíîñòü ðàáîòû è óäåëüíûé ýô-
ôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà. Íî ïðè ýòîì óâåëè-
÷èëèñü ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà è ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà.

Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííûå âûáðîñû NOx ýòà
çàäåðæêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé.
Ñíèæåíèå ýìèññèè NOx âîçìîæíî äâóìÿ ïóòÿ-
ìè — ñîêðàùåíèåì çàäåðæêè ìåæäó ïåðâûì
ïèëîòíûì è îñíîâíûì âïðûñêàìè èëè ïîäáîðîì
îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà ìåæäó
ýòèìè âïðûñêàìè. Ïåðâûé ïóòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ
áîëåå öåëåñîîáðàçíûì. Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå óìåíüøèòü âðåìÿ çàäåðæêè d°1
ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì è îñíîâíûì âïðûñêàìè
íà 2 °ÏÊÂ, ïðè÷åì çàäåðæêà d°2 ìåæäó ïèëîòíûìè
âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 îñòàëàñü íåèçìåííîé è
ðàâíîé 5 °ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïû-
òàíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9 ïîêàçûâàþò, ÷òî
èçìåíåíèå çàäåðæêè ïåðâîãî ïèëîòíîãî âïðûñêà

ê îñíîâíîìó äàëî ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
âñëåäñòâèå áîëåå ïîëîãîé õàðàêòåðèñòèêè äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå (ðèñ. 10), ïðè êîòîðîé íå íàáëþäàåòñÿ
ðåçêèõ èçìåíåíèé äàâëåíèÿ (ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ ñîêðàòèëàñü). Â ðåçóëüòàòå ñíèçèëèñü
âûáðîñû NOx è øóìíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Âìåñòå ñ òåì ñîêðàùåíèå çàäåðæêè d°1 ïîâëèÿëî
íà äðóãèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ: îòìå÷åíî çàìåòíîå
óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ ñàæè è óãëåâîäîðîäîâ.
Âûáðîñ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ è óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ge óâåëè÷èëèñü
íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðè èññëåäîâàíèè äâóõðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ
áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â òî-
ïëèâíîì àêêóìóëÿòîðå ïîâëèÿëî íà âûáðîñû
ñàæè è óãëåâîäîðîäîâ. Äèñïåðñíîñòü ðàñïûëà òî-
ïëèâà áûëà óëó÷øåíà, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçàëîñü
íà ïîëíîòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ðåçóëüòàòîì ÷åãî
ñòàëî ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñàæè è ÑÍõ. Òàêàÿ æå

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå çàäåðæêè âðåìåíè ìåæäó ïèëîòíûìè âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 è âðåìåíè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà tó.í íà
ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ (ïðè çàäåðæêå d°1 ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì è îñíîâíûì
âïðûñêàìè, ðàâíûì 4 °ÏÊÂ, äàâëåíèåì òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå pàêê = 675 áàð); çàäåðæêà âðåìåíè ìåæäó ïèëîòíûìè

âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 [°ÏÊÂ]: 1 — 30; 2 — 15; 3 — 8; 4 — 5; 5 — 3
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ñòðàòåãèÿ ïðèìåíåíà è â ñëó÷àå ìíîãîðàçîâîãî
âïðûñêèâàíèÿ — äàâëåíèå âïðûñêà ïîâûøåíî
äî 800 áàð. Ïîñëå ýòîãî áàçîâîå âðåìÿ óïðàâëÿ-
þùåãî ñèãíàëà tó.í áûëî ñíèæåíî ñ 85 äî 70 ìêñ
ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ íåèçìåííîé ïîäà÷è òîïëèâà.

Ðèñ. 10. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïèëîòíîãî
âïðûñêà ¹ 2
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Ðèñ. 11. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà pàêê è âðåìåíè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà tó.í íà ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äèçåëÿ (ïðè çàäåðæêå ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì è îñíîâíûì âïðûñêîì d°1 = 4 °ÏÊÂ; ïðè çàäåðæêå ìåæäó ïèëîòíûìè

âïðûñêàìè d°2 = 5 °ÏÊÂ): 
1 — äàâëåíèå âïðûñêà pàêê = 675 áàð, tó.í = 85 ìêñ; 2 — äàâëåíèè âïðûñêà pàêê = 800 áàð, tó.í = 70 ìêñ
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Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 11.

Àíàëèç ðèñ. 11 ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: çàäåðæêà ìåæäó
ïèëîòíûìè âïðûñêàìè d°2 = 5 °ÏÊÂ; äàâëåíèå
âïðûñêà pàêê = 800 áàð è áàçîâîå âðåìÿ óïðàâ-
ëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ tó.í = 70 ìêñ. Ïðè ýòèõ
ïàðàìåòðàõ ñíèçèëèñü âûáðîñû ñàæè è óãëåâîäî-
ðîäîâ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 12, õàðàêòåðèñòèêà äàâ-
ëåíèÿ â öèëèíäðå ñòàëà áîëåå ïîëîãîé, áåç ðåç-
êèõ íàðàñòàíèé è ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ. Îäíàêî
âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà NOx âîçðîñëè è ïðåâûñè-
ëè íà÷àëüíûé (çàâîäñêîé) ïîêàçàòåëü, ðàâíûé
1,6 ã/(êÂò·÷), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðîñøèì äàâëå-
íèåì âïðûñêà è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèìè òåìïå-
ðàòóðàìè â ÊÑ. Ñíèæåíèå âûáðîñà îêñèäîâ àçî-
òà NOx ìîæíî îáåñïå÷èòü ïóòåì îðãàíèçàöèè ðå-
öèðêóëÿöèè ÎÃ êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî
ñïîñîáà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð öèêëà. Êàê ïîêàçà-
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ëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ñòåïåíü ðåöèð-
êóëÿöèè ÎÃ, ðàâíàÿ 24 %, ïîçâîëèëà ñîêðàòèòü
âûáðîñû NOx äî óðîâíÿ èñõîäíûõ çàâîäñêèõ
çíà÷åíèé. Ïîêàçàòåëè äèçåëÿ ïðè ðåàëèçàöèè óêà-

çàííîé îïòèìèçèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 13.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 14 çàâèñèìîñòè ïîäú-
åìà èãëû è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò óãëà ïî-
âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè
õàðàêòåðèñòèêè ñòðåìÿòñÿ ê òðåóãîëüíîé ôîðìå.
Òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäúåìà èãëû áëèçêà ê åãî
îïòèìàëüíîìó çàêîíó. Õàðàêòåðèñòèêà òåïëî-
âûäåëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ ñãî-
ðàíèÿ íå ðàñòÿíóò âî âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ íå
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèõ ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà æåñò-
êîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è øóìíîñòü ðàáîòû
äèçåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì îñíîâíûì
âûâîäàì.

1. Ïðèìåíåíèå ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ
â äèçåëå, îñíàùåííîì ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è
òèïà CR, óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè ýìèññèè âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ ÎÃ çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà

Ðèñ. 12. Õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè è
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà
(çàäåðæêà ìåæäó ïèëîòíûìè âïðûñêàìè ¹ 2 è 1 ðàâíà
d°2 = 5 °ÏÊÂ, çàäåðæêà ìåæäó ïåðâûì ïèëîòíûì
âïðûñêîì è îñíîâíûì âïðûñêîì d°1 = 4 °ÏÊÂ, äàâëåíèå
âïðûñêà pàêê = 800 áàð, áàçîâîå âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ tó.í = 70 ìêñ)

60

pö, áàð

10

20

30

40

50

Ïîäúåì èãëû

–10 302520151050–5 ãðàä ÏÊÂ

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äâóõ ïèëîòíûõ âïðûñêîâ: 
1 — çàâîäñêèå íàñòðîéêè (d°1 = 30 °ÏÊÂ, äàâëåíèå âïðûñêà pàêê = 550 áàð); 2 — äâà ïèëîòíûõ âïðûñêà, çàäåðæêà ìåæäó ïåðâûì
ïèëîòíûì âïðûñêîì è îñíîâíûì âïðûñêîì d°1 = 4 °ÏÊÂ.; çàäåðæêà ìåæäó ïèëîòíûìè âïðûñêàìè d°2 = 5 °ÏÊÂ, äàâëåíèå
âïðûñêà pàêê = 800 áàð, áàçîâîå âðåìÿ tó.í = 70 ìêñ
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ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå áëàãî-
ïðèÿòíîé õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ.

2. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â òîïëèâíîì àêêóìó-
ëÿòîðå ñèñòåìû òèïà CR ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
îáðàçîâàíèÿ ñàæè è íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ.
Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàäåðæêè ìåæäó
âïðûñêàìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ è äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå áîëåå ïîëîãèìè. Îäíàêî ïðè ýòîì
âîçðàñòàþò âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà è øóìíîñòü
ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî çàäåðæêè ìåæäó âïðûñêàìè îêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ. Ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ áûëè îïðåäå-
ëåíû çíà÷åíèÿ ýòèõ çàäåðæåê, îáåñïå÷èâàþùèå
ìèíèìàëüíûå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ.

4. Âðåìÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàííîãî
íà ôîðñóíêó, è âûñîòà ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè
îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî â
öèëèíäðû äèçåëÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ
â äèçåëå — íà èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ
è, êàê ñëåäñòâèå, íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ.

5. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è òèïà CR ñ öåëüþ óìåíü-
øåíèÿ ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ äèçåëÿ
âîçðàñòàåò ïðè åå ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñ
ñèñòåìîé ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ.

Ðèñ. 14. Òåïëîâûäåëåíèå, äàâëåíèå â öèëèíäðå è âûñîòà
ïîäúåìà èãëû â äèçåëå ñ îïòèìàëüíûìè íàñòðîéêàìè
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è: 
1 — õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ, ñòðåìèòñÿ ê ôîðìå
òðåóãîëüíèêà; 2 — õàðàêòåðèñòèêà ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè
ñòðåìèòñÿ ê ôîðìå òðåóãîëüíèêà
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Î÷åâèäíî, ÷òî äåéñòâóþùèå íà øàòóííóþ
øåéêó ñèëû â W-îáðàçíîì äâèãàòåëå ñ ïðè-
öåïíûìè øàòóíàìè àíàëîãè÷íû ñõåìå ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà øàòóííóþ øåéêó V-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [3–6], ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ðàáîòû W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïîíèìàíèÿ è îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îäíîé ñåêöèè äâè-
ãàòåëÿ (ñåêöèÿ — ýòî ÷åòûðå ïîðøíÿ, ðàñïîëî-
æåííûå íà îäíîé øàòóííîé øåéêå), ïðåäëàãàåòñÿ
ïðèíÿòü ñëåäóþùèå ïîÿñíåíèÿ:

% ïåðâûé ãëàâíûé — öèëèíäð è ïîðøåíü êîí-
ñòðóêòèâíî ñâÿçàííû ñ ïåðâûì ãëàâíûì øàòóíîì;

% âòîðîé ãëàâíûé — öèëèíäð è ïîðøåíü
êîíñòðóêòèâíî ñâÿçàííû ñî âòîðûì ãëàâíûì
øàòóíîì;

% ïåðâûé ïðèöåïíîé — öèëèíäð è ïîðøåíü
êîíñòðóêòèâíî ñâÿçàííûé ñ ïåðâûì ïðèöåïíûì
øàòóíîì;

% âòîðîé ïðèöåïíîé — öèëèíäð è ïîðøåíü
êîíñòðóêòèâíî ñâÿçàííûé ñî âòîðûì ïðèöåïíûì
øàòóíîì;

% ïåðâûé ãëàâíûé øàòóí — êîíñòðóêòèâíî
ðàñïîëîæåí íà ïåðâîé øàòóííîé øåéêå, áëèæå
ê íîñêó êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1);

% âòîðîé ãëàâíûé øàòóí — êîíñòðóêòèâíî
ðàñïîëîæåí íà ïåðâîé øàòóííîé øåéêå, ðÿäîì
ñ ïåðâûì ãëàâíûì øàòóíîì (ñì. ðèñ.1). 

Ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà W-îá-
ðàçíîãî äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è
â ðàáîòå [1], ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàáîòó îäíîé
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Ââåäåíèå
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêòèâíîé

ñõåìû êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ÊØÌ)
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð äåéñòâóþùèõ íà øàòóííóþ
øåéêó ñèë. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, âñå ÷åòûðå
ïîðøíÿ ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ êèíåìàòè-
÷åñêè ñâÿçàíû ñ îäíîé øàòóííîé øåéêîé. Ïåð-
âûé è âòîðîé ãëàâíûå øàòóíû ïàðàëëåëüíî óñòà-
íàâëèâàþòñÿ íà îäíó øàòóííóþ øåéêó, à ïðè-
öåïíûå êðåïÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñåðüãàì íèæ-
íèõ ãîëîâîê ãëàâíûõ øàòóíîâ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè â ôîðìàòå
3D ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à è â ðàáîòàõ [1]. Èç
êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 1, á) ñëåäóåò, ÷òî â
ëåâîì ðÿäó öèëèíäðîâ óñòàíîâëåíû ïîðøíè ñ ãëàâ-
íûìè øàòóíàìè, à â ïðàâîì ðÿäó — ïîðøíè ñ
ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî â ïðèâåäåííîé W-îáðàçíîé ñõåìå, çà ñ÷åò ñìå-
ùåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñåé öèëèíäðîâ îòíî-
ñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà âíèç íà 21 ìì (ïðè
çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ÊØÌ),
èñêëþ÷àåòñÿ ñîïðèêîñíîâåíèå ïîâåðõíîñòåé
ïîðøíåé ïðè èõ ïîëîæåíèè â áëèçè ÍÌÒ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü è ó÷åñòü îñî-
áåííîñòè êîíñòðóêöèè è âûïîëíèòü àíàëèç äåé-
ñòâóþùèõ ñèë â ÄÂÑ ñ W-îáðàçíîé ñõåìîé è ïðè-
öåïíûìè øàòóíàìè.

Îñîáåííîñòè êèíåìàòèêè ÊØÌ W-îáðàçíûõ
äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ñîñòîÿò â
òîì, ÷òî êðóòÿùèé ìîìåíò â ÊØÌ âîçíèêàåò â
ðåçóëüòàòå ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ ñèë íà îäíó
øàòóííóþ øåéêó îò äâóõ ãëàâíûõ è äâóõ ïðèöåï-
íûõ øàòóíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü îðãàíèçàöèè ïîðÿäêà ðàáîòû öèëèíäðîâ
äâèãàòåëÿ â îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ: âî âñåõ ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ, îðãàíèçîâàí
òàêò «ðàáî÷èé õîä»; åñëè â îäíîì, äâóõ èëè òðåõ
öèëèíäðàõ îðãàíèçîâàí òàêò «ðàáî÷èé õîä», òî
â îñòàëüíûõ çàêàí÷èâàåòñÿ òàêò «âûïóñê» èëè
ïðîèñõîäèò òàêò «âïóñê». Â ýòîé ñâÿçè îöåíêà
âëèÿíèÿ îðãàíèçàöèè ïîðÿäêà ðàáîòû öèëèí-
äðîâ â ñåêöèè äâèãàòåëÿ èìååò ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ. 
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ñåêöèè â ïëàíå åå îðãàíèçàöèè ïî òàêòàì ðàáîòû
äâèãàòåëÿ â êàæäîì öèëèíäðå.

Êàê ïîêàçàíî íà ãðàôèêàõ ðèñ. 2, ïîðøíè, ñî-
÷ëåíåííûå ñ ãëàâíûìè è ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
(ó÷èòûâàÿ, ÷òî îíè êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ îä-
íîé øàòóííîé øåéêîé, äîñòèãàþò âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè 360 — äëÿ
ïåðâîãî ãëàâíîãî, ïðè 384 — äëÿ âòîðîãî ãëàâíîãî,
ïðè 435 — äëÿ ïåðâîãî ïðèöåïíîãî è ïðè 459 ãðàä
ÏÊÂ — äëÿ âòîðîãî ïðèöåïíîãî. Êàê âèäíî èç
ãðàôèêîâ, îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû öèëèíäðîâ â
ñåêöèè äâèãàòåëÿ âîçìîæíà òîëüêî â îäíîì èç
äâóõ âàðèàíòîâ:

% ïåðâûé — êîãäà, âî âñåõ ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ
îðãàíèçîâàí òàêò «ðàáî÷èé õîä»;

% âòîðîé — åñëè â îäíîì, äâóõ èëè òðåõ öè-
ëèíäðàõ îðãàíèçîâàí òàêò «ðàáî÷èé õîä», òî â

îñòàëüíûõ ïðîèñõîäèò òàêò
«âïóñê».

Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èâàòü ðàáîòó äâèãàòåëÿ íà
÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ïðè ïîë-
íîé íàãðóçêå îäíîãî, äâóõ èëè
òðåõ ïîðøíåé îäíîãî ñåêòîðà
äâèãàòåëÿ. Ðàâíîìåðíîå ÷åðåäî-
âàíèå ïîëíîé íàãðóçêè ïî öè-
ëèíäðàì ñåêòîðà ïîçâîëèò îáåñ-
ïå÷èòü îïòèìàëüíîå òåïëîâîå
ñîñòîÿíèå äåòàëåé ÖÏÃ è òî-
ïëèâíîé àïïàðàòóðû, à òàêæå
èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü êîêñî-
âàíèÿ ñîïåë ðàñïûëèòåëåé. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíè-
çàöèè ðàáîòû ñåêòîðà äâèãàòåëÿ
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû ñõåì ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà äåòàëè ÖÏÃ è
ÊØÌ è ïðîàíàëèçèðîâàòü ðà-
áîòó ñåêòîðà äâèãàòåëÿ. 
Àíàëèç âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè

ïîðÿäêà ðàáîòû öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ
Ëîãè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî òàê-

òàì, îðãàíèçîâàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì
âàðèàíòîì, ïîêàçàë, ÷òî åñëè â ïåðâîì ãëàâíîì
íà÷èíàåòñÿ òàêò «ðàáî÷èé õîä» (ñì. ðèñ. 2) òî â
òðåõ îñòàëüíûõ öèëèíäðàõ çàêàí÷èâàåòñÿ òàêò
«ñæàòèå». Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòü ðàáîòû, ñîâåð-
øàåìîé â ïåðâîì öèëèíäðå, ðàñõîäóåòñÿ íà ïðå-
îäîëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â îñòàëüíûõ öè-
ëèíäðàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: ïîòåðè íà ñæàòèå
âîçäóõà (òàêò «ñæàòèå»), ñèë èíåðöèè è íà òðå-
íèå â äåòàëÿõ ÖÏÃ è ÊØÌ (â öåëÿõ óïðîùåíèÿ,
ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå, ïîòåðè íà òðåíèå àíà-
ëèçèðîâàòü íå áóäåì). 

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâîðîòå êîëåí÷àòîãî âàëà
è ïîñëåäîâàòåëüíîì äîñòèæåíèè ïîðøíÿìè ñåê-
öèè ÂÌÒ â ñîîòâåòñòâóþùèõ öèëèíäðàõ áóäåò
íà÷èíàòüñÿ òàêò «ðàáî÷èé õîä», êîòîðûé ïðîäëèòñÿ
äî 540 ãðàä ÏÊÂ â ïåðâîì ãëàâíîì, äî 564 ãðàä
ÏÊÂ âî âòîðîì ãëàâíîì, äî 615 ãðàä ÏÊÂ â
ïåðâîì ïðèöåïíîì è ïðè óãëå 639 ãðàä ÏÊÂ âî
âòîðîì ïðèöåïíîì. 

Äàëåå, êîãäà òàêò «ðàáî÷èé õîä» â ïåðâîì ãëàâ-
íîì öèëèíäðå çàêîí÷èòñÿ, ñîâåðøàåìàÿ ðàáîòà
íà òàêòå «ðàáî÷èé õîä» â äðóãèõ öèëèíäðàõ áó-
äåò íàïðàâëåíà íà ïðåîäîëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
òåðü òàêòà «âûïóñê» â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå,
è ýòè ïðîöåññû áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ äî çàâåðøåíèÿ
òàêòà «ðàáî÷èé õîä» â ïîñëåäóþùèõ öèëèíäðàõ. 

Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè íà îñòàëüíûõ òàêòàõ
ìîãóò áûòü êîìïåíñèðîâàíû çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ìàõîâèêà èëè ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé â
äðóãèõ ñåêöèÿõ äâèãàòåëÿ. 
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Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîðøíåé ñåêòîðà W-îáðàçíîãî

äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (à) è ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñèë (á):
N è Nïð — ñèëà, ïðèæèìàþùàÿ ïîðøíè ñ ãëàâíûì è ïðèöåïíûì øàòóíàìè ê ñòåíêå
öèëèíäðà; Ê — íîðìàëüíàÿ ñèëà; Ò — òàíãåíöèàëüíàÿ ñèëà; S — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
âäîëü ïðîäîëüíîé îñè øàòóíà; Ðs — ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ âäîëü îñè
öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñèë Ðã è Ðj; ϕ — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà; ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êðèâîøèïà; β — óãîë ìåæäó ñèëàìè Ðs è S;
Ìêð — êðóòÿùèé ìîìåíò

0
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ñèëû «Ò». Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ â êàæäîì èç öèëèíäðîâ ñåêöèè, à òàê-
æå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé äåéñòâóþùèõ èíåðöèîí-
íûõ ñèë Ðã (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð), Ði (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð), äîñòàòî÷íî
õîðîøî êîððåñïîíäèðóþòñÿ ñ ïèêîâûìè çíà÷å-
íèÿìè ñèëû «Ò» êàê ðåçóëüòàò ñóììàðíîãî äåé-
ñòâèÿ ãàçîâûõ è èíåðöèîííûõ ñèë.

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñåêöèè
äâèãàòåëÿ äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4 è 5.

Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü íà-
ãëÿäíûé ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ, ðàññìîòðåòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ïîðÿäêà ðà-
áîòû öèëèíäðîâ â êàæäîé ñåêöèè äâèãàòåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà óäîáíî ïðåäñòàâèòü â
ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, òàê êàê íåîáõîäèìî
êîìïëåêñíî ðàññìîòðåòü èçìåíåíèå âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåìàòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè äåòàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ.

Îáùàÿ ñõåìà ìåòîäà îöåíêè íà îñíîâå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþùåãî
îöåíèòü ðàáîòó ñåêöèè, áûëà ïîñòðîåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

à) ïåðâûé ãëàâíûé

òàêò «âïóñê» 0–180; 
òàêò «ñæàòèå» 180–360; 
òàêò «ðàáî÷èé õîä» 360–540; 
òàêò «âûïóñê» 540–720 ãðàä ÏÊÂ;
á) âòîðîé ãëàâíûé

òàêò «âïóñê» 24–204; 
òàêò «ñæàòèå» 204–384; 
òàêò «ðàáî÷èé õîä» 384–564;
òàêò «âûïóñê» 564–744 ãðàä ÏÊÂ; 

(íà ãðàôèêå òàêò «âûïóñê» çàêîí÷èòñÿ ïðè 24 ãðàä
ÏÊÂ)

â) ïåðâûé ïðèöåïíîé

òàêò «âïóñê» 75–255; 
òàêò «ñæàòèå» 255–435; 
òàêò «ðàáî÷èé õîä» 435–615; 
òàêò «âûïóñê» 615–795 ãðàä ÏÊÂ; 

(íà ãðàôèêå òàêò «âûïóñê» çàêîí÷èòñÿ ïðè 75 ãðàä
ÏÊÂ)

ã) âòîðîé ïðèöåïíîé

òàêò «âïóñê» 99–279; 
òàêò «ñæàòèå» 279–459; 
òàêò «ðàáî÷èé õîä» 459–639; 
òàêò «âûïóñê» 639–819 ãðàä ÏÊÂ; 

(íà ãðàôèêå òàêò «âûïóñê» çàêîí÷èòñÿ ïðè 99 ãðàä
ÏÊÂ).

Êðîìå ýòîãî, äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ
õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû «Ò» íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèëû èíåð-
öèè â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòîâ ðàáîòû ñåêöèè
è ñîãëàñîâàíèå åå ñ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ ïî óãëó
ÏÊÂ:

% ðàñ÷åò ñèë èíåðöèè äëÿ óãëîâ îò 0 äî 720
ãðàä ÏÊÂ;

% ðàñ÷åò ñèë èíåðöèè äëÿ óãëîâ îò 24 äî
744 ãðàä ÏÊÂ; 

% ðàñ÷åò ñèë èíåðöèè äëÿ óãëîâ îò 75 äî
795 ãðàä ÏÊÂ; 

% ðàñ÷åò ñèë èíåðöèè äëÿ óãëîâ îò 99 äî
819 ãðàä ÏÊÂ. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
ãàçîâûõ è èíåðöèîííûõ ñèë ïîçâîëÿþò îöåíèòü
ýêâèäèñòàíòíîñòü ïèêîâûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñèë ãàçîâ Ðã (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð), 

ñèë èíåðöèè Ði (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð) è ñóììàðíîé ñèëû «Ò»

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ (âàðèàíò 1)

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñèë ãàçîâ Ðã (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð),

ñèë èíåðöèè Ði (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð) è ñóììàðíîé ñèëû «Ò» 

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ (âàðèàíò 2)
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñèë ãàçîâ Ðã (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð),

ñèë èíåðöèè Ði (1ãë, 2ãë, 1ïð, 2 ïð) è ñóììàðíîé ñèëû «Ò» 

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ÏÊÂ (âàðèàíò 2à)

P
ã, 

P
i,Σ

T/
N

–0,010

ϕ, ãðàä ÏÊÂ

1 ãëàâíûé F/MN

–0,05

0,05

0

0,10

0,15

0,20

0,25

1 ãëàâíûé Pj/MN

2 ãëàâíûé F/MN

2 ãëàâíûé Pj/MN

1 ïðèöåïíîé F/MN

1 ïðèöåïíîé Pj/MN

2 ïðèöåïíîé F/MN

2 ïðèöåïíîé Pj/MN

ΣT/MN



29

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
ôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ðàáîòà äâèãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 4)
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà òàê, ÷òî â ïåðâîì
ãëàâíîì è â ïåðâîì ïðèöåïíîì îðãàíèçîâàí
òàêò «ðàáî÷èé õîä», òîãäà âî âòîðîì ãëàâíîì è
âî âòîðîì ïðèöåïíîì  îðãàíèçîâàí  òàêò «âïóñê». 

Îñîáåííîñòü îðãàíèçàöèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî òàêò «ðàáî÷èé õîä» ñîâåðøàåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî (ïðè 370 è 395 ãðàä ÏÊÂ, òî åñòü
÷åðåç 24 ãðàä ÏÊÂ) â äâóõ öèëèíäðàõ, à â
îñòàëüíûõ äâóõ îí ñîâåðøàåòñÿ ÷åðåç 435 ãðàäóñîâ
ïîñëå íà÷àëà òàêòà «ðàáî÷èé õîä» â ïåðâîì
ãëàâíîì öèëèíäðå. Êðîìå ýòîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû «Ò» ïðè 110
ãðàä ÏÊÂ áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå
ïðè 370 ãðàäóñàõ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì
èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü îðãàíèçî-
âàíà ðàáîòà äâèãàòåëÿ (ðèñ. 5) òàê, ÷òî â ïåðâîì
ãëàâíîì è â ïåðâîì ïðèöåïíîì (ïðè 370 è 445
ãðàä ÏÊÂ òî åñòü ÷åðåç 75 ãðàä ÏÊÂ) ïðîèñõîäèò
òàêò «ðàáî÷èé õîä», à âî âòîðîì ãëàâíîì è âî
âòîðîì ïðèöåïíîì îðãàíèçîâàí òàêò «âïóñê».
Ñîîòâåòñòâåííî, òàêò «ðàáî÷èé õîä» â öèëèíäðàõ
âòîðîãî ãëàâíîãî è âòîðîãî ïðèöåïíîãî ñîâåð-
øàåòñÿ ÷åðåç 380 ãðàäóñîâ ïîñëå íà÷àëà òàêòà
«ðàáî÷èé õîä» â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå.

Âûâîä
Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ïðè ðåàëèçàöèè ïåðâîãî âàðèàíòà îðãàíè-

çàöèè ðàáîòû ñåêòîðà W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ìîæíî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ìîùíîñòè.

2. Ïðåäñòàâëåííûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû è ìå-
òîäû îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû «Ò», äåéñò-
âóþùåé íà øàòóííóþ øåéêó êîëåí÷àòîãî âàëà,
â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ñõåì îðãàíèçàöèè
ðàáîòû âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ, ïîçâîëÿåò âû-

ïîëíèòü ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî
âûáîðó íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ ñõåì ïîðÿäêà
ðàáîòû öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ â öåëîì. 

3. Ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîåíèå èçìåíåíèÿ ñóì-
ìàðíîé ñèëû «Ò» áûëî âûïîëíåíî c èñïîëüçî-
âàíèåì ðåçóëüòàòîâ êèíåìàòè÷åñêîãî, äèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà è íà îñíîâå òåïëîâîãî ðàñ÷åòà
[7] 12-öèëèíäðîâîãî W-îáðàçíîãî âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ (ðàçìåðíîñòüþ 10/12, ìîùíîñòüþ
588 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
3500 îá/ìèí).
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Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ
àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2025 ãîäà ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà ñòðàíû êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîé êîììåð÷åñêîé àâòîìîáèëüíîé
òåõíèêîé îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, îòâå-
÷àþùåé ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ìåæäóíàðîäíûõ
òðåáîâàíèé ïî ýêîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì,
ýêîíîìè÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè [1].

Â òåêóùåì ïÿòèëåòèè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» íà
îñíîâå êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåð-
íèçàöèè ïðèñòóïèë ê âûâîäó íà ðûíîê íîâîãî
ìîäåëüíîãî ðÿäà ìàãèñòðàëüíûõ, òðàíñïîðòíûõ
è òÿæåëûõ àâòîìîáèëåé (ïîêîëåíèÿ Ê5) [2]. 

Íà îñíîâå àíàëèçà çàðóáåæíîãî è îòå÷åñòâåí-
íîãî îïûòà äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå êîìïëåêòîâàòü íîâûé ìîäåëüíûé ðÿä
àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» ïðîãðåñ-
ñèâíûìè ïî êîíñòðóêöèè ðÿäíûìè äèçåëüíûìè
äâèãàòåëÿìè òèïà Ð6. Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê
ñîçäàíèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ÊÀÌÀÇ Ð6 ðåàëèçîâàí â ðàçâèòèè èõ êîíñòðóêöèè
è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, ìîäåðíèçàöèè
èññëåäîâàòåëüñêèõ è èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ,
ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñåðâèñíûõ òåõíîëîãèé.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê âûáðîñàì âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ ÎÃ êîììåð÷åñêèõ äèçåëåé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ãëàâíûõ äâèæóùèõ
ñèë ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè êîììåð÷åñêèõ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ñîîòâåòñòâèå
ñîâðåìåííûì çàêîíîäàòåëüíûì òðåáîâàíèÿì ïî
âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè (ÎÃ). Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò (ÒÐ) Òàìî-
æåííîãî ñîþçà (ÒÑ) 018/2011 «Î áåçîïàñíîñòè
êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ» (ñ èçìåíåíèÿìè
îò 16 ôåâðàëÿ 2018 ãîäà) îñóùåñòâëÿåò òåõíè÷åñêîå
ðåãóëèðîâàíèå â ãîñóäàðñòâàõ-÷ëåíàõ ÒÑ â îòíî-
øåíèè êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, îáåñïå-
÷èâàÿ ñîöèàëüíî ïðèåìëåìûé óðîâåíü èõ áåçîïàñ-
íîñòè [3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðåáîâàíèÿ ÒÐ
ãàðìîíèçèðîâàíû ñ òðåáîâàíèÿìè Ïðàâèëà ÅÝÊ
ÎÎÍ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 39 èçìåíåíèé,
âíåñåííûõ â ÒÐ, ýêîëîãè÷åñêèé êëàññ 5
(ÅÂÐÎ-5) — Ïðàâèëà 49-05 — âñòóïèë â äåéñòâèå
â ÒÑ ñ 2018 ãîäà. 

ÓÄÊ 621.436

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß ÄÈÇÅËÜÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÊÀÌÀÇ Ð6

Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ êîíñòðóê-
öèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé êîììåð÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíèå ñî-
âðåìåííûõ òðåáîâàíèé ïî âûáðîñàì âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè âûñîêîíàãðó-
æåííûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé â ñîâîêóïíîñòè
ñ âûñîêèì ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ — âàæíûå ôàê-
òîðû èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Ïðèâåäåíû
îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
íîâûõ ðÿäíûõ äèçåëåé òèïà Ð6, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ êîìïëåêòàöèè íîâîãî ìîäåëüíîãî ðÿäà
ìàãèñòðàëüíûõ, òðàíñïîðòíûõ è òÿæåëûõ àâòî-
ìîáèëåé ÊÀÌÀÇ — ïîêîëåíèÿ Ê5. Êîìïëåêñíûé
ïîäõîä ê ñîçäàíèþ íîâîãî ñåìåéñòâà äèçåëåé
ïîòðåáîâàë ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû
äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãèè
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðÿäíûõ äâèãàòåëåé.
Ïóáëèêàöèè ïîäãîòîâëåíà ê 50-ëåòèþ íà÷àëà
ñòðîèòåëüñòâà ÊÀÌÀÇà.

È.Ô. Ãóìåðîâ, ê.ò.í., çàì. ãåí. äèðåêòîðà, 
Ä.Õ. Âàëååâ, ê.ò.í., ñîâåòíèê ãåí. äèðåêòîðà, 

ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ»
À.Ñ. Êóëèêîâ, ãë. êîíñòð., Ð.Ä. Ãàðèïîâ, íà÷. îòä., 

À.È. Êàðïîâ, çàì. ãë. êîíñòð., Ë.È. Ôàðäååâ, çàì. ãë. êîíñòð., Ì.Ä. Õàííàíîâ, íà÷. îòä.,  
ÍÒÖ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ»

Àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè äèçåëåé
êîììåð÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â íà÷àëå XXI âåêà â ìèðîâîì àâòîìîáèëåñòðîå-
íèè îáîçíà÷èëàñü òåíäåíöèÿ ïîèñêà è ñîçäàíèÿ
èííîâàöèîííûõ ýíåðãîñèëîâûõ óñòàíîâîê äëÿ
ãèáðèäíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
Îäíàêî ìåæäóíàðîäíûé îïûò, ýêñïåðòíûå îöåí-
êè ñïåöèàëèñòîâ íå ïîäòâåðæäàþò â ñðåäíå-
ñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå â ñåêòîðå òÿæåëîãî ãðóçîâîãî
òðàíñïîðòà ìàññîâîãî ñïðîñà íà ãèáðèäíûå àâòî-
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà. Òàêæå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðîãíîç íà ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå íà òÿæåëîì
ãðóçîâîì òðàíñïîðòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà
âìåñòî ìåõàíè÷åñêîãî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåä-
ðåíèå íîâûõ ïðîäóêòîâ íà ðûíêàõ ïðîìûøëåííî
ðàçâèòûõ ñòðàí ñäåðæèâàåòñÿ èõ âûñîêîé ñòîè-
ìîñòüþ è îòñóòñòâèåì â ýêñïëóàòàöèè ìèíèìàëü-
íîé èíôðàñòðóêòóðû çàðÿäíûõ ñòàíöèé. 

Îïðåäåëÿÿ ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ òåïëîâûõ
äâèãàòåëåé íà òðàíñïîðòå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà äèçåëåé — èõ ñîîò-
âåòñòâèå ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî ýêîëîãèè,
âûñîêóþ òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü è íàäåæíîñòü. 
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Ãóìåðîâ È.Ô., Âàëååâ Ä.Õ., Êóëèêîâ À.Ñ., Ãàðèïîâ Ð.Ä. è äð.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ äèçåëåé ýêîëîãè-
÷åñêèõ êëàññîâ 5 è 6. Àíàëèç ïðåäåëüíûõ çíà-
÷åíèé âûáðîñîâ óðîâíÿ ÅÂÐÎ-6, âñòóïèâøèõ â
äåéñòâèå â ñòðàíàõ ÅÑ ñ 2013 ãîäà, â ñðàâíåíèè
ñ äåéñòâóþùèì â ÒÑ óðîâíåì ÅÂÐÎ-5, óñòàíà-
âëèâàåò çíà÷èòåëüíîå óæåñòî÷åíèå ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà è òâåðäûõ ÷à-
ñòèö. Êðîìå ýòîãî, â ýêîëîãè÷åñêîì êëàññå 6 ââî-
äèòñÿ îãðàíè÷åíèå ïî êîëè÷åñòâó âçâåøåííûõ ÷à-
ñòèö. Ïðè ïîäòâåðæäåíèè ñîîòâåòñòâèÿ êîì-
ìåð÷åñêèõ äèçåëåé òðåáîâàíèÿì ÅÂÐÎ-6 ïðåä-
ïèñûâàåòñÿ ïðîâåäåíèå èõ èñïûòàíèé ïî ãëîáàëü-
íîìó ñòàöèîíàðíîìó (WHSC) è ãëîáàëüíîìó
ïåðåìåííîìó (WHTC) öèêëàì [4]. Íî íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì â ýêîëîãè÷åñêîì
êëàññå ÅÂÐÎ-6 ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ïðîâåðêè è ïîä-
òâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
äâèãàòåëåé è òðàí-
ñïîðòíûõ ñðåäñòâ, íà-
õîäÿùèõñÿ â ýêñïëó-
àòàöèè, ýêñïëóàòàöè-
îííûì òðåáîâàíèÿì
íà âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ. Ïðîöåäóðà
èñïûòàíèé òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ â ýêñïëó-
àòàöèè ïðåäóñìàòðè-
âàåò îïðåäåëåíèå âû-
áðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ íà îñíîâå áîð-
òîâûõ èçìåðåíèé — â
óñëîâèÿõ äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ, ñ ïîìîùüþ
ïåðåíîñíûõ ãàçîàíàëè-
çàòîðîâ. Íà îñíîâà-
íèè ðåçóëüòàòîâ èñïû-
òàíèé äàåòñÿ îöåíêà
ñîîòâåòñòâèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ óñòà-
íîâëåííûì ýêñïëóàòà-
öèîííûì òðåáîâàíèÿì. 

Îñîáåííîñòè êîíñòðóê-
öèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ðÿä-
íûõ äèçåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6

Êàê èçâåñòíî, ðÿäíûå
êîìïîíîâêè øåñòèöè-
ëèíäðîâûõ äèçåëåé, â
ñðàâíåíèè ñ V-îáðàçíû-
ìè àíàëîãàìè, èìåþò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ [5]. Óðàâ-
íîâåøåííîñòü ñèë è ìî-
ìåíòîâ èíåðöèè ïåðâîãî
è ïîñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ,
îòñóòñòâèå âûñîêî÷àñòîò-
íûõ âèáðàöèé ó øåñòèöè-
ëèíäðîâûõ ðÿäíûõ

äèçåëåé ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ èõ äîëãî-
âå÷íîñòè è áåçîòêàçíîñòè, óâåëè÷åíèþ ðåñóðñà.
Ñíèæåíèå øóìíîñòè øåñòèöèëèíäðîâîãî äâè-
ãàòåëÿ äîñòèãàåòñÿ îòñóòñòâèåì èñòî÷íèêà àêó-
ñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îò íåóðàâíîâåøåííîñòè
êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà. Íîâîå ñåìåé-
ñòâî êîììåð÷åñêèõ ðÿäíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ÊÀÌÀÇ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 11,946 ëèòðîâ ñîçäàíî
íà áàçå ðàçìåðíîñòè D/S = 130/150 ìì ñ äèàïà-
çîíîì ìîùíîñòè 380–550 ë. ñ. ïðè íîìèíàëüíîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ní = 1900 îá/ìèí. Ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ äèçåëåé ñîñòàâëÿåò 17,5
åäèíèö. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðÿä-
íîãî ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊàìÀÇ ìîäåëåé 910.10
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä äâèãàòåëÿ
ÊÀÌÀÇ ìîäåëè 910.10-550. 

Òàáëèöà 1

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ äèçåëåé
ýêîëîãè÷åñêèõ êëàññîâ 5 è 6

Ýòàïû
Åâðî

Èñïûòà-
òåëüíûå
öèêëû

Îêñèä
óãëåðîäà

(ÑÎ)

Óãëåâî-
äîðîäû
(HC)

Îêcèäû
àçîòà
(NOõ)

Òâåðäûå
÷àñòèöû

(ÐÒ)

Äûìíîñòü–
öèêë
ELR

Àììèàê
NH3

Êîëè÷åñòâî
âçâåøåííûõ

÷àñòèö

ã/êÂò·÷ ì–1 ppm í/êÂò·÷

Åâðî-5
ESC 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5 25 —

ETC 4,0 0,55 2,0 0,03 — 25 —

Åâðî-6
WHSC 1,5 0,13 0,4 0,01 — 10 8,0×1011

WHTC 4,0 0,16 0,46 0,01 — 10 6,0×1011

ESC — Åâðîïåéñêèé ñòàöèîíàðíûé öèêë; WHSC — ãëîáàëüíûé ñòàöèîíàðíûé öèêë;
ETC — Åâðîïåéñêèé ïåðåìåííûé öèêë; WHTC — ãëîáàëüíûé ïåðåìåííûé öèêë

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðÿäíîãî ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊÀÌÀÇ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà
Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè äâèãàòåëÿ

910.10-550 910.11-500 910.12-450 910.13-400 910.14-380

1.1.1 Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ ìîù-
íîñòü ïî ÃÎÑÒ Ð 41.85 (Ïðàâèëàì
ÎÎÍ ¹ 85-00), êÂò (ë. ñ.)

404 (550) 368 (500) 331 (450) 294 (400) 279 (380)

1.1.2 Ìàêñèìàëüíûé ïîëåçíûé êðó-
òÿùèé ìîìåíò ïî ÃÎÑÒ Ð 41.85
(Ïðàâèëàì ÎÎÍ ¹ 85-00), Í·ì (êãñ·ì)

2551 (260) 2305 (235) 2060 (210) 1815 (185) 1717 (175)

1.1.3 Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí

1900 ± 25

1.1.4 ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëü-
íîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó, îá/ìèí

1300 ± 50

1.1.5 Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
õîëîñòîãî õîäà, îá/ìèí

600 ± 25

1.1.6. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ õîëîñòîãî õîäà, îá/ìèí

2150–50

1.1.7 Ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðà-
ñõîä òîïëèâà (ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé
õàðàêòåðèñòèêå [ÂÑÕ] äâèãàòåëÿ),
ã/(êÂò·÷) [ã/(ë. ñ.·÷)]

182 [133,8]

1.1.8 Ðàñõîä ìàñëà íà óãàð â ïðîöåí-
òàõ îò ðàñõîäà òîïëèâà íà ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîé ïîëåçíîé ìîùíîñòè

Íå áîëåå 0,05
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Ñïåðåäè äâèãàòåëÿ íà áëîêå öèëèíäðîâ ñêîì-
ïîíîâàí ïåðåäíèé ïðèâîä àãðåãàòîâ. Äåìïôåð,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé, óñòàíîâëåí íà ïåðåäíåì
áóðòå êîëåí÷àòîãî âàëà. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèâîä àãðåãàòîâ, ðàçìå-
ùåííûé íà çàäíåé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè áëî-
êà öèëèíäðîâ, îñóùåñòâëÿåìûé êîñîçóáûìè
øåñòåðíÿìè.

Ê ïðèíöèïèàëüíûì îñîáåííîñòÿì öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëåé ñëåäóåò îòíåñòè
îðèãèíàëüíóþ êîíñòðóêöèþ ïîðøíåé èç ëåãè-
ðîâàííîé ñòàëè (ðèñ. 4). Ñâàðêà òðåíèåì ïîêîâêè
ïîðøíÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü âíóòðåííèé
îáúåì ïîëîñòè ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ, ðàñïîëî-
æåííûé â çîíå ïîðøíåâûõ êîëåö, ÷òî ñîçäàåò áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èõ ðàáîòû. Ìàñëî èç
ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè áëîêà öèëèíäðîâ ïîä
äàâëåíèåì ïîäàåòñÿ â ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ ïîð-
øíåé ñïåöèàëüíûìè ôîðñóíêàìè. Ýëåìåíòû
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïîðøíåâûõ êîëåö îïòè-
ìèçèðîâàíû â ÷àñòè èõ ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ê ãèëü-
çå öèëèíäðà è ñíèæåííûõ ïîòåðü íà òðåíèå.
Âåðõíåå êîìïðåññèîííîå êîëüöî èìååò èçíîñî-
ñòîéêîå ïîêðûòèå íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè è
íèæíåì òîðöå, ó âòîðîãî êîìïðåññèîííîãî è
ìàñëîñúåìíîãî êîëåö ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè
«ìèíóòíîãî» òèïîâ ñ îñòðîé êðîìêîé ñî ñòîðîíû
íèæíèõ òîðöîâ. Ãèëüçà öèëèíäðîâ «ìîêðîãî» òèïà
èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ñïåöèàëüíîãî ñåðîãî ÷óãóíà
ïîâûøåííîé òâåðäîñòè. Ñòàëüíûå øàòóíû èìåþò

êîñîé ñïëèò — ðàçúåì (ðèñ. 5), êîòîðûé â òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷àþò ìåòîäîì «ðàçðûâà». 

Êîíñòðóêöèÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû (ÒÑ) ðÿäíûõ
äèçåëåé ÊÀÌÀÇ — êëþ÷åâîé ñèñòåìû â êîíñòðóê-
öèè äèçåëåé — ðàçðàáîòàíà íà áàçå ñîâðåìåííûõ
êîìïîíåíòîâ àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåì âïðûñêè-
âàíèÿ òîïëèâà (ðèñ. 6). 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ (âèä ñëåâà):
1 — áëîê öèëèíäðîâ; 2 — ìàñëÿíûé ìîäóëü; 3 — âî-
äÿíîé íàñîñ; 4 — ìàñëÿíûé êàðòåð; 5 — äåìïôåð
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé; 6 — ïðèâîä àãðåãàòîâ ïå-
ðåäíèé; 7 — ãîëîâêà öèëèíäðà; 8 —ïàðîîòâîäÿùèé
òðóáîïðîâîä; 9 — âûïóñêíîé êîëëåêòîð îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ; 10 — òóðáîêîìïðåññîð; 11 — çàñëîíêà
ìîòîðíîãî òîðìîçà; 12 — ýëåêòðîñòàðòåð

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ (âèä ñïðàâà):
1 — ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ; 2 — ôèëüòð
òîíêîé î÷èñòêè òîïëèâà; 3 — òîïëèâíûé íàñîñ âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ; 4 — âîçäóøíûé êîìïðåññîð; 5 —
ìàñëîîòäåëèòåëü çàêðûòîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè
êàðòåðíûõ ãàçîâ; 6 — êàðòåð ìàõîâèêà; 7 — ìàõî-
âèê; 8 — ïðèâîä êîðîáêè îòáîðà ìîùíîñòè; 9 —
êëàïàí óïðàâëåíèÿ ïåðåïóñêîì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;
10 — âïóñêíîé âîçäóøíûé êîëëåêòîð; 11 — ýëåê-
òðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü âîçäóõà; 12 — òîïëèâíûé àê-
êóìóëÿòîð; 13 — êîìïðåññîð êîíäèöèîíåðà; 14 —
ãåíåðàòîð
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Ðèñ. 3. Ïðèâîä àãðåãàòîâ:
1 — øåñòåðíÿ ïðèâîäà ÒÍÂÄ; 2 — øåñòåðíÿ ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî âàëà; 3 — øåñòåðíÿ âîçäóøíîãî êîì-
ïðåññîðà; 4 — ïðîìåæóòî÷íàÿ øåñòåðíÿ; 5 — øå-
ñòåðíÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; 6 — ïàç ïîä òåõíîëîãè÷å-
ñêèé øòèôò êîëåí÷àòîãî âàëà
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Â àêêóìóëÿòîðíûõ ÒÑ ðàáî÷èé ïðîöåññ ñî-
çäàíèÿ äàâëåíèÿ òîïëèâíûì íàñîñîì âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ) è ïðîöåññ âïðûñêèâàíèÿ òî-
ïëèâà èíæåêòîðîì ðàçäåëåíû àêêóìóëÿòîðîì, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ íàêîïèòåëåì è ðàñïðåäåëèòåëåì
òîïëèâà. Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ñîâðå-
ìåííîé àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà, â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåõàíè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè, — ãèáêîå óïðàâëåíèå:

% äàâëåíèåì âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà;
% ìîìåíòîì âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà;
% îáåñïå÷åíèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî è äîïîëíè-

òåëüíîãî âïðûñêèâàíèé òîïëèâà [6].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìèçàöèÿ âûøå-

ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ — óïðàâëÿþùèõ ôàê-
òîðîâ ïðîöåññàìè ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ —
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè, ñíèæåíèþ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ è
óðîâíÿ øóìà äèçåëåé êîììåð÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) ýëåêòðîííîãî
áëîêà óïðàâëåíèÿ (ÝÁÓ) îñóùåñòâëÿåò, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è êîððåêöèè
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà, êðîìå ýòîãî, óïðàâëÿåò
âñåìè ïàðàìåòðàìè è ðåæèìàìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ,
êîíòðîëèðóåò âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ñèñòåì äèçåëÿ,
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïî êîìàíäå ñèñòåìû áîðòîâîé
äèàãíîñòèêè ââîäèò îãðàíè÷åíèÿ íà ôóíêöèè òðàí-
ñïîðòíîãî ñðåäñòâà. ÏÎ ÝÁÓ — «ýëåêòðîííûé
èíòåëëåêò» ðÿäíûõ äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6 êàëè-
áðîâàí íà èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ è â óñëîâèÿõ
ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííîãî êîììåð÷åñêîãî
äèçåëÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì â
åãî êîíñòðóêöèè ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ãàçî-
òóðáèííîãî íàääóâà, ÿâëÿþùåéñÿ êîìïëåêñíûì
ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ëèòðîâîé ìîùíîñòè, ñíè-
æåíèÿ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
è âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ. Â êîíñòðóêöèè ðÿä-
íûõ äèçåëåé ÊÀÌÀÇ ïðèìåíåíà îäíîñòóïåí÷àòàÿ
ñèñòåìà òóðáîíàääóâà ñ òåïëîîáìåííèêîì îõëàæ-
äåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà òèïà «âîçäóõ–âîçäóõ»
è óïðàâëÿåìûì ïåðåïóñêîì ÷àñòè ÎÃ ìèìî
êîëåñà òóðáèíû.

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëÿ:

1 — áëîê öèëèíäðîâ; 2 — ãèëüçà; 3 — óïëîòíèòåëü-
íûå êîëüöà; 4 — ôîðñóíêà îõëàæäåíèÿ ïîðøíÿ; 5 —
øàòóí; 6 — ïîðøåíü; 7 — ëèñòîâàÿ ïðîêëàäêà
ãèëüçû

Ðèñ. 5. Øàòóí â ñáîðå:
1 — ñòåðæåíü øàòóíà; 2 — êðûøêà øàòóíà; 3 — áîë-
òû êðåïëåíèÿ êðûøêè øàòóíà; 4 — âûòî÷êà ïîä
ôèêñèðóþùèå óñû âêëàäûøà; 5 — âêëàäûø øàòóí-
íîãî ïîäøèïíèêà íèæíèé; 6 — âêëàäûø øàòóííîãî
ïîäøèïíèêà âåðõíèé; 7 — âòóëêà âåðõíåé ãîëîâêè
øàòóíà

Ðèñ. 6. Ìîäóëü ÒÑ ðÿäíûõ äèçåëåé ÊÀÌÀÇ:
1 — ÒÍÂÄ; 2 — òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ; 3 — øòóöåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 4 — èíæåêòîð;
5 — ñêîáà êðåïëåíèÿ èíæåêòîðà; 6 —ïîäâîä òîïëè-
âà îò ôèëüòðà ãðóáîé î÷èñòêè òîïëèâà (ÔÃÎÒ); 7 —
ÝÁÓ; 8 — òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð; 9 — ÔÒÎÒ; 10 —
òîïëèâîïðîâîäû íèçêîãî äàâëåíèÿ; 11 — òîïëèâî-
ïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ
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Èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
ðÿäíûõ äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6

Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà òÿæåëûõ ãðóçîâûõ àâ-
òîìîáèëÿõ, ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè òðåáîâàíèÿ-
ìè, ôîðìèðóþùèìè ðåñóðñ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
è, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, «ñòàáèëüíîñòü» âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ â ýêñïëóàòàöèè. Ðàöèîíàëüíî
ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîðïóñíûõ äåòàëåé
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé, â ÷àñòè èõ ìàòåðèàëî-
åìêîñòè, ìèíèìàëüíûõ äåôîðìàöèé è ïîâû-
øåííûõ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè, — ïðèîðèòåòíîå
òðåáîâàíèå ïðè ñîçäàíèè êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî
ñåìåéñòâà êîììåð÷åñêèõ äèçåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
â ÍÒÖ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû —
ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ óñòàëîñòíûõ
èñïûòàíèé êîðïóñíûõ äåòàëåé, êîëåí÷àòîãî è
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëîâ äâèãàòåëÿ Ð6. 

Íèæå, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ïðî÷íîñòíûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé
áëîêà öèëèíäðîâ, èçãîòàâëèâàåìîãî èç ñåðîãî
÷óãóíà ìàðêè Ñ× 30, îòëèâêà è ìåõàíè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ».
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óêàçàííûõ èñïûòàíèé áûëà
ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà,
ðàáîòàþùàÿ â ñîñòàâå ñòåíäà ñ ñåðâîãèäðàâëè-
÷åñêèì öèëèíäðîì (ÑÃÖ) íàãðóæåíèÿ è àâòîìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí
îáùèé âèä ñòåíäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
áåçìîòîðíûõ èñïûòàíèé êîðïóñíûõ äåòàëåé
äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ. 

Èñïûòàíèÿ áëîêà öèëèíäðîâ ïðîâîäÿòñÿ ïðè
ïîëîæèòåëüíîì ñèíóñîèäàëüíîì öèêëå íàãðóæåíèÿ
ñî ñòóïåí÷àòûì óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé äè-
íàìè÷åñêîé íàãðóçêè (Ðmax) è íåèçìåííîé ìè-
íèìàëüíîé (Ðmin = 50 êÍ). Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ
íàãðóçêè Ðmax ïðè èñïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿëè: 380,
400, 420, 430 êÍ. Óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïðîâîäèòñÿ
÷åðåç 5·106 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïî
ñòóïåí÷àòîìó öèêëó ïðîâîäÿòñÿ äî ïîÿâëåíèÿ óñòà-
ëîñòíûõ òðåùèí èëè ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ
âèçóàëüíî. Çà îãðàíè÷åííûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè
ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà Ðmax íà ñòóïåíè, ïðåäøå-
ñòâóþùåé ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå — Ðmax ðàçð.
Áëîê öèëèíäðîâ ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ ÊÀÌÀÇ Ð6
ïðè ïðîâåäåíèè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ Ðmax = 380–430 êÍ íå ðàçðó-
øèëñÿ. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòàëî-
ñòíîé ïðî÷íîñòè nà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

nà = Ðmax / Ðã,
ãäå Ðmax — îãðàíè÷åííûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè;
Ðã — çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ãàçîâîé ñèëû, äåé-
ñòâóþùåé íà êîðåííûå îïîðû áëîêà öèëèíäðîâ.

Ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè ãàçîâ â öèëèíäðå
Ðz = 230 áàð çíà÷åíèå Ðã ñîñòàâëÿåò 305,3 êÍ. Ïðè
ýòîì ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà çàïàñà ïðî÷íîñòè
ñîñòàâèëà 1,4, ÷òî ïðåâûøàåò ðåêîìåíäîâàííîå

â ìàøèíîñòðîåíèè çíà÷åíèå çàïàñà óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè — 1,3 [7]. Òàêèì îáðàçîì, áàçîâûé
ýëåìåíò ðÿäíûõ äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ — áëîê
öèëèíäðîâ, èìååò ïîòåíöèàë äëÿ äàëüíåéøåãî
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

Ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè — âàæíûé
ôàêòîð êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè

Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå çàòðàòû íà òîïëèâî ïðè
ýêñïëóàòàöèè òÿæåëûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé
óðîâíÿ ÅÂÐÎ-5 äîñòèãàþò 30 % îò îáùåé ñóì-
ìû çàòðàò [8]. Â ñâÿçè ñ íàðàñòàþùèìè îãðàíè-
÷åíèÿìè â ìèðîâîé ýêîíîìèêå — èñòîùåíèåì
ðåñóðñîâ íåôòè è ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì —
ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëåé,
ñïîñîáñòâóþùåå ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ÑÎ2, â
áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå èìååò ïåðâîñòåïåííîå
çíà÷åíèå. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïîêàçàòåëåé ñîâðåìåí-
íûõ êîììåð÷åñêèõ àâòîìîáèëåé, îñíàùåííûõ äè-
çåëÿìè ýêîëîãè÷åñêîãî êëàññà 5, èõ ìèíèìàëü-
íûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íàõîäÿòñÿ â äèà-
ïàçîíå 183–186 ã/êÂò·÷ (òàáë. 3). Ïðè ýòîì ýô-
ôåêòèâíûé ÊÏÄ äèçåëåé ýòîãî êëàññà ñîñòàâëÿåò
42–46 %, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äîñòèãàåòñÿ êîìïëåê-
ñîì òðàäèöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä ñòåíäà ñ ñåðâîãèäðàâëè÷åñêèì
öèëèíäðîì äëÿ ïðî÷íîñòíûõ áåçìîòîðíûõ èñïûòàíèé:
1 — áëîê öèëèíäðîâ; 2 — ñåðâîãèäðàâëè÷åñêèé öè-
ëèíäð òèï 244.41; 3 — ïàçîâàÿ ïëèòà íèæíÿÿ; 4 —
ïàçîâàÿ ïëèòà âåðõíÿÿ; 5 — êîëîííû ñ ðåçüáîé íà
ñòåðæíå; 6 — øàðíèð øòîêà ïîðøíÿ; 7 — íåïîä-
âèæíàÿ ïîïåðå÷èíà óñòàíîâêè; 8 — îïîðû óñòàíîâ-
êè.
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íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äî 48 %,
ñîãëàñíî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòíûì è ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûì
â ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ», äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì â
ñîñòàâå äâèãàòåëåé ïðîãðåññèâíûõ êîìïîíåíòîâ
ñ ïîâûøåííîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ è
óìåíüøåííûìè çàòðàòàìè íà èõ ïðèâîä. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî äàííûì çàðóáåæíûõ
è ðîññèéñêèõ ýêñïåðòîâ â ñôåðå ðàçðàáîòêè
êîììåð÷åñêèõ äèçåëåé óæå â áëèæàéøåì äåñÿ-
òèëåòèè èõ ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ
50 % çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ñèñòåìû ðåêóïåðàöèè
ýíåðãèè ÎÃ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ðûíêà (áåí÷ìàðêèíã) êîììåð÷åñêèõ ðÿäíûõ
øåñòèöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé ÅÂÐÎ-5 ïî
îñíîâíûì ïîòðåáèòåëüñêèì ñâîéñòâàì. Ñëåäóåò
îòìåòèòü ïðåèìóùåñòâî äèçåëÿ ÊÀÌÀÇ Ð6 íàä
çàðóáåæíûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè-àíàëîãàìè:
ïî ìèíèìàëüíîìó óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà,
íîìèíàëüíîé è óäåëüíîé ëèòðîâîé ìîùíîñòÿì.
Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà îáúÿñíÿþòñÿ îïòè-
ìèçàöèåé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äèçåëÿ ÊÀÌÀÇ
Ð6 íà ñòàäèè åãî ðàçðàáîòêè äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòåí-
öèàëà âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ÅÂÐÎ-6, à òàêæå
ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6

Îãðàíè÷åíèÿ â îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Öåëåâûì ïîëîæåíèåì ïðè ñîçäàíèè êîíñòðóêöèè
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6 óðîâíÿ ÅÂÐÎ-5,
à òàêæå ïðè ñîçäàíèè â èõ êîíñòðóêöèè ïîòåí-

öèàëà âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ÅÂÐÎ-6 ñòàëà
îðãàíèçàöèÿ âûñîêîýêîíîìè÷íîãî ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ñ íàèìåíüøèì âûáðîñîì ñ ÎÃ âðåäíûõ
âåùåñòâ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü îêñèäîâ àçîòà è òâåð-
äûõ ÷àñòèö, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàòíîé âçàèìîçàâèñèìîñòüþ.
Ëþáîå âîçäåéñòâèå íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ,
íàïðèìåð óìåíüøåíèå óãëà îïåðåæåíèÿ âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà, âûçûâàþùåå ñíèæåíèå NOõ,
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ÐÒ ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ
Ð6 øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòíûå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïòèìè-
çèðîâàòü âûáîð ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè â öåëÿõ
äîñòèæåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó ôàêòîðàìè,
ôîðìèðóþùèìè âûñîêîýêîíîìè÷íûé ðàáî÷èé
ïðîöåññ è íèçêèé óðîâåíü âûáðîñîâ ÂÂ, à òàêæå
ñîêðàòèòü ñðîêè ðàçðàáîòêè äâèãàòåëåé. Ýòè
öåëè äîëæíû áûòü äîñòèãíóòû ïðè çíà÷åíèè
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå
(Ðz max) íå áîëåå 230 áàð è áåç ïðèìåíåíèÿ â êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëåé (íà ýòàïå ÅÂÐÎ-5) ñèñòåìû
ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR).

Ñöåíàðèé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ «áåç
EGR», ò. å. ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx òîëüêî çà
ñ÷åò î÷èñòêè ÎÃ â ðåàêòîðå ñåëåêòèâíîãî êàòà-
ëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (SCR), óïðîùàåò êîí-
ñòðóêöèþ äèçåëÿ â öåëîì, ñíèæàåò åãî óäåëüíûå
ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè, ñîçäàåò áîëåå áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû
îäíîñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà, à òàêæå ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü èíòåðâàë ïåðèîäè÷íîñòè òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ àâòîìîáèëåé, ñíèçèòü ýêñïëóàòàöè-
îííûå çàòðàòû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü
ââèäó, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîì-
ìåð÷åñêèå àâòîìîáèëè, óêîìïëåêòîâàííûå äèçå-
ëÿìè óðîâíÿ ÅÂÐÎ-5 «òîëüêî SCR» ïî ðàñõîäó
ìî÷åâèíû íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò àâòîìîáèëÿì
ñ äèçåëÿìè ÅÂÐÎ-5 ñ «EGR + SCR», íî ïî
ñóììå çàòðàò â ýêñïëóàòàöèè, â ñèëó ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ïðåèìóùåñòâ, âàðèàíò áåç EGR
âûãîäíåå.

Ôîðìèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è
ñãîðàíèÿ â äèçåëÿõ ÊÀÌÀÇ Ð6

Íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè ðÿäíûõ äè-
çåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6, à òàêæå ïðè ôîðìèðîâàíèè èõ
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëèñü òåõíîëîãèè,
ïîçâîëÿþùèå ìåòîäîì ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îïòèìèçèðîâàòü:

% êîíñòðóêöèþ âïóñêíûõ êàíàëîâ äëÿ
îðãàíèçàöèè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî
çàðÿäà â öèëèíäðå äèçåëÿ;

% õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà è
ïðîöåññ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ;

% õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ;
% îáðàçîâàíèå òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ.

Òàáëèöà 3

Àíàëèç ðûíêà êîììåð÷åñêèõ ðÿäíûõ
øåñòèöèëèíäðîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé

ðàáî÷èì îáúåìîì 12–13 ëèòðîâ

Îñíîâíûå
ïîòðåáèòåëüñêèå

ñâîéñòâà

Åä.
èçì.

Äâèãàòåëè
âåäóùèõ
ìèðîâûõ

ïðîèçâîäèòåëåé

ÊÀÌÀÇ 910

Íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü

ë. ñ. 420–530 380–550

Ìàêñèìàëüíûé
êðóòÿùèé ìîìåíò

Í·ì äî 2600 äî 2550

Óäåëüíàÿ ëèòðîâàÿ
ìîùíîñòü

ë. ñ./ë 35–44 äî 46

Ìèíèìàëüíûé
óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà

ã/êÂò·÷ 183–186 182,0

Ïåðèîäè÷íîñòü ÒÎ òûñ. êì 100–150 150

Ðåñóðñ òûñ. êì 1000–1500 1500
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Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåì
òîïëèâîïîäà÷è (òèïà «Ñommon Rail»), ïðèìåíÿå-
ìûõ íà ñîâðåìåííûõ äèçåëÿõ êîììåð÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ, èçìåíèë òðåáîâàíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè
âèõðåâîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà (ωâ),
ôîðìèðóåìîãî ôîðìîé âïóñêíûõ êàíàëîâ. Íàìå-
òèëàñü òåíäåíöèÿ ê ãåíåðàöèè áîëåå íèçêèõ
çíà÷åíèé ωâ, ÷òî ïîçâîëèëî óïðîñòèòü êîíôèãó-
ðàöèþ âïóñêíûõ êàíàëîâ, çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
èõ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïîâûñèòü
êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ ïðè âïóñêå. Îïûò
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðàçâèòèþ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëåé ñ íåïîñðåäñòâåííûì
âïðûñêèâàíèåì òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ â
ïîðøíå, ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçäóøíûé âèõðü,
îðãàíèçóåìûé â öèëèíäðå è êàìåðå ñãîðàíèÿ
äèçåëÿ, èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññû èñïàðåíèÿ
âïðûñíóòîãî òîïëèâà, ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãî-
ðàíèÿ. È ñàìîå ãëàâíîå — â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçå-
ëÿ çíà÷åíèå ωâ äîëæíî áûòü îïòèìàëüíûì [9].
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ðÿäíûõ
äèçåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6 íà îñíîâå âûïîëíåííûõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûë ñäåëàí âûáîð
â ïîëüçó îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ «óìå-
ðåííîé» ñòåïåíüþ çàêðóòêè âîçäóøíîãî çàðÿäà
ïðè çíà÷åíèè ïðèâåäåííîãî âèõðåâîãî ÷èñëà
1,5–2,0.

Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò
â ÍÒÖ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà
óñòàíîâêà ñòàöèîíàðíîé ïðîäóâêè âïóñêíûõ êà-
íàëîâ ìîäåëè SF-1020 (ðèñ. 8). Â èñõîäíîé êîì-
ïëåêòàöèè óñòàíîâêè íà åå âåðõíåé ïëèòå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ìîäóëü — ãîëîâêà öèëèíäðà â ñáîðå
ñ ãèëüçîé. Âî âíóòðåííåé íèæíåé ÷àñòè ãèëüçû
óñòàíàâëèâàåòñÿ äâóõëîïàñòíûé àíåìîìåòð.
Îòêðûòûé âûõîä èç ãèëüçû öèëèíäðà, âíóòðè ñòåí-
äà, ñîîáùàåòñÿ ñ âõîäîì èìåþùèõñÿ â ñîñòàâå
óñòàíîâêè ÷åòûðíàäöàòè ðåâåðñèâíûõ âîçäóøíûõ
êîìïðåññîðîâ. Êîìïðåññîðû ïðîêà÷èâàþò àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ ÷åðåç îòêðûòûå êëàïàíû âïóñê-
íûõ êàíàëîâ ãîëîâêè öèëèíäðà. Ñèñòåìà óïðà-
âëåíèÿ óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ðàñõîä
âîçäóõà èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ
êîìïðåññîðîâ è èçìåðÿòü:

% äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó âîçäóõà;
% ñîïðîòèâëåíèå âïóñêíûõ êàíàëîâ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïîäúåìàõ êëàïàíîâ;
% òàíãåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âîçäóøíîãî

âèõðÿ â öèëèíäðå, ôèêñèðóÿ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ
äâóõëîïàñòíîãî àíåìîìåòðà.

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè
äîïîëíåíà ãèëüçîé, äîðàáîòàííîé ïîä óñòàíîâêó
â åå íèæíåé ÷àñòè êîëåñà ñ ðàäèàëüíûìè ëîïàò-
êàìè íà ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ, êîòîðîå âîñïðè-
íèìàåò ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò âèõðåâîãî äâè-
æåíèÿ çàðÿäà — Ìâ. Óñèëèå íà êîëåñå ôèêñèðóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì ñèëîèçìåðèòåëüíûì êàíàëîì.
Íàêîïëåííûé îïûò èññëåäîâàíèé ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âïóñêíûõ êàíàëîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè «íèçêîé è óìåðåííîé» çíà÷åíèÿõ
çàêðóòêè âîçäóõà âïóñêíûìè êàíàëàìè ìåòîäèêà,
îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèè Ìâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
áîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëü-
íûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé âïóñêíûõ êà-
íàëîâ ñåðèéíîé ãîëîâêè öèëèíäðà, èçãîòîâëåííîé
â òåõíîëîãèè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ». Ñëåäóåò îòìåòèòü,

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä óñòàíîâêè ñòàöèîíàðíîé ïðîäóâêè
âïóñêíûõ êàíàëîâ ãîëîâîê öèëèíäðîâ

äèçåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6:
1 — êîðïóñ óñòàíîâêè; 2 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 3 —
ãîëîâêà öèëèíäðîâ â ñáîðå; 4 — ïðîñòàâêà; 5 —
ãèëüçà; 6 — òåíçîìåòðè÷åñêèé öèôðîâîé èíäèêàòîð

1

2

3 4

5
6

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âïóñêíûõ êàíàëîâ
ñåðèéíîé ãîëîâêè öèëèíäðîâ ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé

ïðîäóâêè

Gâ, êã/ñ
Mâ, êãñ·cì, μσ,

(nD/n)red

hêë, ìì



37

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ãóìåðîâ È.Ô., Âàëååâ Ä.Õ., Êóëèêîâ À.Ñ., Ãàðèïîâ Ð.Ä. è äð.

÷òî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ âïóñêíûõ êàíàëîâ (ìîìåíòà
âèõðÿ, ïðèâåäåííîãî âèõðåâîãî ÷èñëà)
ïîêàçûâàåò èõ òîæäåñòâåííîñòü ðàñ-
÷åòíûì öåëåâûì çíà÷åíèÿì, ïîëó-
÷åííûì â ðåçóëüòàòå òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íå-
ïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêèâàíèÿ òî-
ïëèâà â ÊÑ äèçåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6.
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çíà÷åíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ (17,5
åäèíèö), ôîðìà è ñîîòíîøåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÊÑ îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì ðå-
çóëüòàòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ. Âïðûñê òîïëèâà â êàìåðó
ñãîðàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ öåíòðàëüíî
ðàñïîëîæåííûì èíæåêòîðîì ÷åðåç
ðàñïûëèòåëü, èìåþùèé âîñåìü ðàâ-
íîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ðàñïûëè-
âàþùèõ îòâåðñòèé. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ðàñïûëèòåëÿ (ïðîëèâ), ïðè äàâëåíèè 100 áàð
ñîñòàâëÿåò 1100 ñì3/30 ñ. Ýëåêòðîìàãíèòíûé
êëàïàí (ÝÌÊ), âñòðîåííûé â èíæåêòîð, ïî êî-
ìàíäå ÝÁÓ óïðàâëÿåò ïîäà÷åé òîïëèâà. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îòêðûòèÿ ÝÌÊ è óðîâåíü äàâëåíèÿ
òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå îïðåäåëÿþò öèêëîâóþ
ïîäà÷ó òîïëèâà. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ÊÀÌÀÇ
Ð6 ìîä. 910.10-550 ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå (ÂÑÕ), îïòèìèçèðîâàííûå â õîäå
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.

Êîìïëåêñ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íîâîãî ñå-
ìåéñòâà ðÿäíûõ äèçåëåé ÊÀÌÀÇ ïîäòâåðäèë èõ
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì óñòàíîâëåííûì òåõíè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåííûé ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà â äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó êðóòÿùåãî

ìîìåíòà, ñîñòàâëÿåò 182,0 ã/êÂò·÷, à âåëè÷èíà ýô-
ôåêòèâíîãî ÊÏÄ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 46,5 %.

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëüíûõ è ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé äèçåëÿ ìîä. 910.10-550 ñ îïðåäåëåíèåì
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ïî öèêëàì ESC,
ETC, ELR Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 49-05 (ÅÂÐÎ-5)
ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî ðàáî÷åãî ïðîöåññà îáå-
ñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî ïðåäåëüíûì
çíà÷åíèÿì âûáðîñîâ CO, ÑÍ, ÐÒ, à òàêæå èõ
ñòàáèëüíîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ÷åðåç ôàêòîðû óõóä-
øåíèÿ. Ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé Ïðàâèë
ÎÎÍ ¹ 49-05 (ÅÂÐÎ-5) ïî âûáðîñàì NOx < 2,0
ã/êÂò·÷ â ñèñòåìàõ âûïóñêà àâòîìîáèëåé ÊÀÌÀÇ
ñ äâèãàòåëÿìè ñåìåéñòâà 910.10, ïðèìåíÿåòñÿ
òåõíîëîãèÿ SCR — ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì, îáðàçóþ-
ùèìñÿ â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ ðàñòâîðà ìî÷åâèíû
(êîììåð÷åñêîå îáîçíà÷åíèå AdBlue) [10]. Â ñî-
ñòàâ ñèñòåìû îáðàáîòêè ÎÃ âõîäÿò:

% êàòàëèòè÷åñêèé áëîê, ðàçìåùåííûé â êîð-
ïóñå ãëóøèòåëÿ;

% áàê äëÿ íåéòðàëèçóþùåé æèäêîñòè (ÍÆ) —
AdBlue ñ ñèñòåìîé ïîäîãðåâà, äàò÷èêàìè óðîâíÿ
è òåìïåðàòóðû ÍÆ;

% äîçèðóþùèé íàñîñ è ôîðñóíêà ïîäà÷è
ÍÆ â ïîòîê ÎÃ;

% äàò÷èê NOx íà âûõîäå ÎÃ èç êîðïóñà ãëó-
øèòåëÿ;

% ïîäîãðåâàåìûõ òðóáîïðîâîäîâ ïîäâîäà è îò-
âîäà ÍÆ;

% ÝÑÓ óïðàâëåíèÿ äîçèðîâàíèåì ÍÆ è
ôóíêöèÿìè áîðòîâîé äèàãíîñòèêè. 

Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû èñïûòàíèé
äâèãàòåëåé»

Â ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» èññëåäîâàòåëüñêèå èñïû-
òàíèÿ äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ

Ðèñ. 10. Ñõåìà íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà â ÊÑ äèçåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6:

1 — ïîðøåíü â ïîëîæåíèè ÂÌÒ; 2 — êàìåðà ñãîðà-
íèÿ; 3 — ãîëîâêà öèëèíäðà; 4 — èíæåêòîð âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ÊÀÌÀÇ ìîä. 910.10-550 ïî ÂÑÕ

¹
ï/ï

Ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî
ïðîöåññà

Åäèíèöû
èçìåðåíèÿ

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà,
îá/ìèí

900 1100 1300 1500 1700 1900

1
×àñîâîé ðàñõîä
òîïëèâà Gò

êã/÷ 37,0 54,0 64,6 73,9 78,0 80,6

2
Öèêëîâàÿ ïîäà÷à
òîïëèâà Qö

ìã/öèêë 228,8 273,3 275,9 273,7 254,9 235,6

3
Äàâëåíèå
âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà pâï.

áàð 1060 1175 1320 1460 1690 1800

4

Óãîë îïåðåæåíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ

òîïëèâà θ
ãðàä ÏÊÂ 7,0 9,4 10,6 11,8 12,8 14,3

5

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âïðûñêèâàíèÿ

òîïëèâà ϕâï.

ãðàä ÏÊÂ 14,9 19,1 22,6 24,3 23,6 23,5

6
Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ
òîïëèâà Pz max

áàð 173,0 222,0 230,0 222,0 213,0 215,0

1

4

3

2
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íà ìîòîðíûõ ñòåíäàõ ñ òîðìîçíûìè äèíàìî-
ìåòðàìè àñèíõðîííîãî òèïà. Ñèñòåìû èõ íàãðó-
æåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ äâèãàòåëåé
ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ äî 700 è 1000 ë. ñ.
Ïàëëåòíûå ñèñòåìû (òåëåæêè), âõîäÿùèå â ñîñòàâ
ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ êàê ìî-
äóëè äëÿ ïîäãîòîâêè äâèãàòåëåé ê èñïûòàíèÿì
íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ó÷àñòêå — âíå ñòåíäà,
÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîòîðíûõ ñòåíäîâ. Â ñîñòàâ ïàëëåò
âõîäÿò óñòðîéñòâà öåíòðîâêè äâèãàòåëÿ è ñòûêîâêè
ñ ïîäìîòîðíîé ïëèòîé. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîãî
áîêñà ñ ðàçìåùåíèåì îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11. Öåëåâûå ïàðàìåòðû,
íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ
ñ ÎÃ, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèì áàçîâûì
îáîðóäîâàíèåì:

% ñèñòåìàìè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà
íà âïóñêå, îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà;

% êîìïëåêñîì ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ
âåùåñòâ äî è ïîñëå ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè ÎÃ;

% ñèñòåìàìè èçìåðåíèÿ ìàññîâûõ âûáðîñîâ
÷àñòèö è êîëè÷åñòâà âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ÎÃ;

% ðàñõîäîìåðàìè èçìåðåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà
âîçäóõà, äèçåëüíîãî (ãàçîâîãî) òîïëèâà;

% ìîäóëåì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé.
Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèñòèê

òåïëîâûäåëåíèÿ, èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé âî
âçàèìîñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
è ðåæèìàìè ðàáîòû íîâûõ ðÿäíûõ äâèãàòåëåé ïðè
ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé âûïîëíÿþòñÿ
16- êàíàëüíîé ñèñòåìîé èíäèöèðîâàíèÿ. 

Â ñîñòàâ ìîäóëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð è
äàâëåíèé âõîäÿò:

% 40 êàíàëîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð;
% 32 êàíàëà èçìåðåíèÿ äàâëåíèé.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

èñïûòàòåëüíûìè ñòåíäàìè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
èñïûòàíèÿ äâèãàòåëåé ïî ñòàöèîíàðíûì è äè-
íàìè÷åñêèì öèêëàì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 49-05 è 49-06. 

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà
ðÿäíûõ äèçåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà äåòàëåé äâèãàòåëÿ — áëîê öèëèíäðîâ,
ãîëîâêà öèëèíäðà, êîëåí÷àòûé âàë, ìàõîâèê,
êàðòåð ìàõîâèêà — ðåàëèçîâàíà íà ñîâðåìåííîì
îáîðóäîâàíèè ìèðîâûõ ñòàíêîñòðîèòåëüíûõ
ïðîèçâîäèòåëåé. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè
ìîäåðíèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ:

% óíèâåðñàëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ áûñòðîé ïåðåíàëàäêè ñ ïðèìåíåíèåì
×ÏÓ;

% àâòîìàòèçèðîâàííûé êîíòðîëü ðàçìåðîâ ïðè
îáðàáîòêå;

% âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ èçãîòî-
âëåíèÿ äåòàëåé.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñíàáæåíî
âñòðîåííîé ñèñòåìîé çàùèòû îò íåïðàâèëüíîé
óñòàíîâêè äåòàëè â ïðèñïîñîáëåíèå ñòàíêà, àâ-
òîìàòèçèðîâàí êîíòðîëü ñîîòâåòñòâèÿ óñòàíîâîê
êîìïëåêòóþùèõ. Âñå îáîðóäîâàíèå îñíàùåíî
ñèñòåìîé ïðîñëåæèâàåìîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
100 %-íûé êîíòðîëü ñîîòâåòñòâèÿ õîäà ïðîèç-
âîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ïðåäó-
ñìîòðåí òàêæå 100 %-íûé êîíòðîëü îñîáî îòâåò-
ñòâåííûõ (êëþ÷åâûõ) ïàðàìåòðîâ è àêòèâíûé êîí-
òðîëü èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå. 

Íà âñåõ ëèíèÿõ ïðåäóñìîòðåí ðó÷íîé ìåæîïå-
ðàöèîííûé êîíòðîëü, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ñè-
ñòåìû WF îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó èçìåðåíèé íà
ðàáî÷åå ìåñòî íàëàä÷èêà. Îäíîâðåìåííî ïðîâî-
äèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû Q-Das.

Îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå —
ñîâðåìåííûå îáðàáàòûâàþùèå öåíòðû, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè áëîêà è ãîëîâêè
öèëèíäðà. Ïðè îáðàáîòêå áëîêà öèëèíäðîâ
äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî òî÷íîñòè
ðàçìåðîâ è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü îïåðàöèè øëèôîâêè è
õîíèíãîâàíèÿ îòâåðñòèé ïîä êîëåí÷àòûé è
ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàëû è òîëêàòåëè. Êðîìå
ýòîãî, ïðè èçãîòîâëåíèè áëîêà öèëèíäðîâ ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ìîå÷íàÿ ìàøèíà, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîìûâêè ñ îäíî-
âðåìåííûì ñíÿòèåì çàóñåíöåâ — çà ñ÷åò ïðèìå-

Ðèñ. 11. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà äèçåëåé
ÊÀÌÀÇ:
1 — ïîäìîòîðíàÿ ïëèòà; 2 — ïàëëåòà; 3 — äâèãàòåëü;
4 — íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî; 5 — êàáåëüíàÿ êîí-
ñîëü ñ èçìåðèòåëüíûìè ìîäóëÿìè; 6 — óñòðîéñòâî
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; 7 —
óñòðîéñòâî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà

1

7
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4

3
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äâèãàòåëåé. Ò. 1. Ìîñêâà, ÈÏÊ Èçä. ñòàíäàðòîâ. 1998.
— 629 ñ.

6. Ðàéô Ê. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûìè äâè-
ãàòåëÿìè. Ìîñêâà, Çà ðóëåì, 2013. — 232 ñ.

7. Ñåðåíñåí Ñ.Â., Êîãàåâ Â.Ï., Øíåéäåðîâè÷ Ð.Ì.
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è ðàñ÷åòû äåòàëåé ìàøèí íà
ïðî÷íîñòü. Ìîñêâà, Ìàøèíîñòðîåíèå. 1975. — 488 ñ.

8. Ìîçåð Ô.Ê., ÀÂË Ëèñò ÃìáÕ. Òåíäåíöèè è ðåøå-
íèÿ â ðàçðàáîòêå êîììåð÷åñêèõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.
Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ,
24–25 èþíÿ, 2009, Ïðîòâèíî. — 18 ñ.

9. Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Òåîðèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.
Ñïåöèàëüíûå ãëàâû. Ìîñêâà, èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà, 2008. — 720 ñ.

10. Ìàøèíîñòðîåíèå. Ýíöèêëîïåäèÿ. Ò. IV-14.
Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Îòâåòñòâåííûé
ðåäàêòîð àêàäåìèê ÐÀÍ Ê.Ñ. Êîëåñíèêîâ. Ìîñêâà,
Ìàøèíîñòðîåíèå, 2013. — 783 ñ.

íåíèÿ íàïðàâëåííûõ ñîïåë ñ äàâëåíèåì
600–800 áàð. Â íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîëíûé öèêë îáðàáîòêè áëîêà — ìå-
õàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ñáîðêà ñ êðûøêàìè, âòóë-
êàìè, çàãëóøêàìè, êîíòðîëü ãåðìåòè÷íîñòè,
ìåæîïåðàöèîííûé êîíòðîëü ðàçìåðîâ äåòàëè.

Îáðàáîòêà ãîëîâêè öèëèíäðà îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà ãèáêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè, â êîòîðîé
ïðåäóñìîòðåí êîíòðîëü ãåðìåòè÷íîñòè è ìîéêà
äåòàëåé. Ñáîðêà ãîëîâêè öèëèíäðà ñ ñåäëàìè, âòóë-
êàìè, çàãëóøêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ðîáîòàìè. Âñå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
îáåñïå÷èâàþòñÿ 100 %-íûì êîíòðîëåì ñ íà-
ëè÷èåì îáðàòíîé ñâÿçè. Ñïåöèàëüíûå èçìåðè-
òåëüíûå ìàøèíû, âêëþ÷àÿ êðóãëîìåð è êîí-
òóðîãðàô, êîíòðîëèðóþò â ëèíèè òðåáîâàíèÿ ê
íåêðóãëîñòè äåòàëåé, òðåáîâàíèÿ ïî øåðîõîâà-
òîñòè, äèàìåòðàëüíûå äîïóñêè. 

Êîëåí÷àòûé âàë — îäíà èç áàçîâûõ, íàèáîëåå
îòâåòñòâåííûõ è äîðîãîñòîÿùèõ äåòàëåé äèçåëÿ,
îáðàáàòûâàåòñÿ íà àâòîìàòèçèðîâàííîé ëèíèè
ñ îñîáûìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà. Îáðàáîòêà êîðåííûõ è øàòóí-
íûõ øååê îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñîâðåìåííîì øëè-
ôîâàëüíîì îáîðóäîâàíèè, ãäå çà îäíó óñòàíîâêó
øëèôóþòñÿ êîðåííûå è øàòóííûå øåéêè ñïå-
öèàëüíûìè êðóãàìè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è ñ ïî-
ñëåäóþùåé îáðàáîòêîé íà ïîëèðîâàëüíîì ñòàíêå.
Ïåðåìåùåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà ïî ëèíèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîðòàëüíîãî çàãðóç÷èêà.
Â ëèíèè 100 %-íûé êîíòðîëü âñåõ ðàçìåðîâ
êîëåí÷àòîãî âàëà âûïîëíÿåòñÿ íà èçìåðèòåëüíîé
ìàøèíå ôèðìû «Ìàðïîññ». Ñáîðêà êîëåí÷àòîãî
âàëà ñ øåñòåðíÿìè è ôëàíöåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
áåç ïðèñóòñòâèÿ îïåðàòîðà — òåõíîëîãè÷åñêèì
ðîáîòîì.

Îáùåé îñîáåííîñòüþ âñåõ ìîäåðíèçèðîâàííûõ
â ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ñ âû-
âîäîì èíôîðìàöèè â îíëàéí-ðåæèìå ðóêîâîäè-
òåëÿì ïðîèçâîäñòâà. Êðîìå ýòîãî, îáåñïå÷èâàåòñÿ
àíàëèç ïðîñòîåâ: îòñóòñòâèå èíñòðóìåíòà, îïå-
ðàòîðà, ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è ò.ä.
Òàêæå ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò ôèêñè-
ðîâàòü èçìåíåíèÿ â óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàììàõ. 

Âûâîäû.
1. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» ê

ðàçâèòèþ êîíñòðóêöèè ðÿäíûõ øåñòèöèëèíäðîâûõ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïîçâîëèë ñîçäàòü ñåìåéñòâî
êîììåð÷åñêèõ äâèãàòåëåé ìîäåëåé 910.10 ñ
äèàïàçîíîì ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè 380–550 ë. ñ.,
è ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ðàâíîì 46,5 %.

2. Êà÷åñòâî ðàáî÷åãî ïðîöåññà íîâîãî ñåìåéñòâà
äèçåëåé ÊÀÌÀÇ äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñîâîêóïíîé
îïòèìèçàöèè:

% ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ è èíòåíñèâíîñòè
âèõðåâîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî çàðÿäà;

% ðàñïîëîæåíèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ â îáúåìå
ÊÑ; 

% íà÷àëà, ïðîäîëæèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.

3. Ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ íîâîå
ñåìåéñòâî ðÿäíûõ äèçåëåé ÊÀÌÀÇ ñîîòâåòñòâóåò
òðåáîâàíèÿì ÅÂÐÎ-5:

% ïî CO, ÑÍ, ÐÒ áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñ-
òðîéñòâ î÷èñòêè âûáðîñîâ;

% ïî NOx, áåç ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ —
ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè SCR íà îñíîâå
30 %-íîãî ðàñòâîðà ìî÷åâèíû (AdBlue).

4. Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè ðÿäíûõ äèçåëåé
ÊÀÌÀÇ Ð6, ìîäåðíèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
áàçû èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé íîâûõ ðÿäíûõ
äâèãàòåëåé, òåõíîëîãèè èõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà
ñîçäàþò ïîòåíöèàë äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ÅÂÐÎ-6.
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ÔÃÁÎÓ ÂÎ Áàøêèðñêèé ÃÀÓ ðàçðàáîòàíà ýëåê-
òðîííî-óïðàâëÿåìàÿ òîïëèâîïîäàþùàÿ ñèñòåìà
ñ ðåãóëèðóåìûì ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà è
ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ
ðàáîòû äèçåëåé â ñîñòàâå ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê
[5, 6].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàí-

íîé òîïëèâíîé ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå

ÓÄÊ 621.311

ÄÈÇÅËÜ-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ 

Ñ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÌ ÏÐÎÏÓÑÊÎÌ ÏÎÄÀ×È ÒÎÏËÈÂÀ

Ðàçðàáîòàíà ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìàÿ òîïëè-
âîïîäàþùàÿ ñèñòåìà ñ ðåãóëèðóåìûì ïðîïóñêîì
ïîäà÷è òîïëèâà è ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëåé â ñîñòàâå
ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê. Äàíà îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû äèçåëåé â ãåíåðàòîðíûõ óñòà-
íîâêàõ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè çà ñ÷åò
ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà. 

Â.È. Ïîòàïîâ, èíæåíåð, ÎÎÎ «Ýíåðãîòåõñòðîé» ã.Óôà,
Ð.Ð. Ãàëèóëëèí, ä.ò.í., çàâ êàôåäðîé

Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò, ã. Óôà

Ââåäåíèå
Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëåé ïðè ðàáîòå

â ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå
âûñîêèìè ïðè íîìèíàëüíûõ, ïðè÷åì ïîñòîÿííûõ
íàãðóçêàõ. Ñ óìåíüøåíèåì íàãðóçêè íà äâèãàòåëü,
à òàêæå ïðè ðàáîòå íà íåóñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìàõ
îíè çàìåòíî óõóäøàþòñÿ.

Ýòî âî ìíîãîì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåñîâåð-
øåíñòâà àïïàðàòóðû òîïëèâîïîäà÷è ìåõàíè÷åñêîãî
òèïà ñ æåñòêèì ïðèâîäîì ïëóíæåðà â ñîñòàâå íà-
ñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è èíåðòíîñòüþ äåéñòâèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ öåíòðîáåæíîãî òèïà.
Èç-çà ýòèõ íåäîñòàòêîâ òðóäíî ðåøàþòñÿ âîïðîñû
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òîïëèâî-
ïîäà÷è äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ [1, 2].

Ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû â îïðåäåëåííîé
ìåðå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü âïðûñê óâåëè÷åííîé
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà íà ðåæèìàõ ìàëûõ
íàãðóçîê, íàïðèìåð, ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ ðàáî÷èõ
õîäîâ â öèëèíäðàõ çà ñ÷åò ïðîïóñêà ïîäà÷è
òîïëèâà [3, 4, 7].

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàáîòû äèçåëåé â ñîñòàâå ãåíåðàòîðíûõ óñòà-
íîâîê ïóòåì ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîãî ïðîïóñêà
ïîäà÷è òîïëèâà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

% ðàçðàáîòàòü òîïëèâîïîäàþùóþ ñèñòåìó ñ
ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì ïðîïóñêîì ïîäà÷è
òîïëèâà;

% ïðîâåñòè áåçìîòîðíûå è ìîòîðíûå èñïû-
òàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû;

% îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äèçåëÿ â ñî-
ñòàâå ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè ïðè ðåãóëèðîâà-
íèè íàãðóçêè çà ñ÷åò ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà.

Íà êàôåäðå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå

Ðèñ. 1. Ñõåìû óñòàíîâîê äëÿ áåçìîòîðíûõ (à) 
è ìîòîðíûõ (á) èññëåäîâàíèé: 

1 — ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû; 2 —
òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 — ýëåêòðîííî-
óïðàâëÿåìûé äâóõçàòâîðíûé ñîëåíîèä; 4 — ìèêðîïðî-
öåññîðíûé áëîê óïðàâëåíèÿ; 5 — êðåéòîâàÿ ñèñòåìà LTC;
6 è 18 — ÝÂÌ; 7–9 — ôîðñóíêè; 10–12 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ;
13, 23 — äèçåëü è ãåíåðàòîð; 14 — ìèêðîïðîöåññîðíûé
áëîê óïðàâëåíèÿ; 15 — êðåéòîâàÿ ñèñòåìà; 16 —
ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ; 17 — ñ÷åò÷èê ýëåêòðîýíåðãèè
ÑÅ 301 R33 145-JAZ; 19 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé; 20
— íàãðóçî÷íûé ñòåíä; 21 — èçìåðèòåëü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè AR.05L; 22 — äàò÷èêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ;
23 — ãåíåðàòîð; 24 — ýëåêòðîííûå âåñû

à)

á)
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Ïîòàïîâ Â.È., Ãàëèóëëèí Ð.Ð.

äëÿ ðåãóëèðîâêè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû (ðèñ. 1, à),
à ìîòîðíûå — íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé è
ñîáðàííîé íà êàôåäðå óñòàíîâêå (ðèñ. 1, á).
Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà âûïîëíåíà íà áàçå
êðåéòîâîé ñèñòåìû LTC.

Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü íà ÝÂÌ ïðè
ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì «Statistika», «Mat-
chcad» è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ïðî-
ãðàìì «ACTest-Pro» ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ëàáî-
ðàòîðèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì» (Ìîñêâà).

Ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ ãåíåðà-
òîðíîé óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýëåêòðîííîãî áëîêà, ðàçðàáîòàííîãî íà
êàôåäðå. Â êà÷åñòâå äîçàòîðà òîïëèâà èñïîëüçî-
âàëñÿ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûé ñîëåíîèä ôèðìû
«Denso». 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî òèïà ñ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì
êëàïàíîì ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ óïðàâ-
ëÿþùåãî èìïóëüñà è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êóëà÷-
êîâîãî âàëà íàñîñà. Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà â äàëü-
íåéøåì áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè áà-
çîâîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà.

Äëÿ íàäåæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ êëàïàíà ñîëå-
íîèäà íà ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ äèçåëÿ 3000–
3100 îá/ìèí èñïîëüçîâàëñÿ ôîðñèðóþùèé èì-
ïóëüñ, ñîçäàâàåìûé ïóòåì ðàçðÿäà ïðåäâàðèòåëüíî
çàðÿæåííîãî áóñòåðíîãî êîíäåíñàòîðà.

Õîä êëàïàíà è ïîäâîäèìûé òîê ê åãî îáìîòêå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü ïî ìíîãîôàêòîðíîìó ïëà-
íó. Ýòî ïîçâîëèëî â èòîãå ñîêðàòèòü ÷èñëî ýêñ-
ïåðèìåíòîâ è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èññëåäîâàíèé.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ áûëè âûáðàíû: k —
íîìåð ïðîïóñêàåìîé ïîäà÷è, gö — öèêëîâàÿ
ïîäà÷à è n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ.
Çà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè áûë ïðèíÿò óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà — gå.

Óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè (Õ) ïðèíÿòû
öèêëîâàÿ ïîäà÷à gö è íîìåð ïðîïóñêàåìîé ïîäà÷è
k; ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ (Y) — óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà gå è íàãðóçêà ïîòðåáèòåëÿ.

Íà îñíîâå àíàëèçà àïðèîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ áûëà âûáðàíà ôóíêöèÿ îòêëèêà
âèäà
ge = b0 + b1·gö + b2·Δθ + b3·Ne + b11·gö·Δθ + 

+ b22·gö ·Ne + b33·Δθ·Ne + b12·gö
2 + b13·Δθ2 + b23·Ne

2.
Çäåñü b0, b1, b2, b3, b11, b22, b33, b12, b13, b23 — êîýô-

ôèöèåíòû ðåãðåññèè, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì
âàðèàöèîííî-ñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè
èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà Mathcad.

Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ îïðåäåëåíû ïî îáùåïðè-
íÿòîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèÿõ
gö = 18,3 ìì3/öèêë; Δθ =4,9 ãðàä è Ne = 9,2 êÂò
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä îêàçàëñÿ ðàâíûì
gå = 270,8 ã/(êÂò·÷).

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè áûëà äîêàçàíà êðèòåðèåì
Ôèøåðà; ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå åãî íå ïðåâûøàëî
òàáëè÷íîãî (1,97<2,0).

Ôóíêöèÿ îòêëèêà ñ ðàññ÷èòàííûìè êîýôôè-
öèåíòàìè â îêîí÷àòåëüíîì âèäå
ge = 4567 – 469,249·gö + 1,546·103·Δθ – 795,367·Ne –
– 42,277·gö·Δθ + 3,029·gö·Ne +141,26·Δθ·Ne +

+ 17,848·gö
2 – 215,986·Δθ2 + 1,811·Ne

2.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýòîãî âûðàæåíèÿ è ýêñïåðèìåíòîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâíîé ñèñòåìû
ñ íàñîñîì ðàñïðåäåëèòåëüíîãî òèïà è ýëåêòðîííî-
óïðàâëÿåìûì êëàïàíîì ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ
óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà

1,25

g
ö
/g

ö
í

1000500

1,50

0,25

0,50

0,75

1,00

1500 n, îá/ìèí

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû õîäà êëàïàíà 
è òîêà â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà ñîëåíîèäà:

1 — õîä êëàïàíà; 2 — òîê

1

2

Ðåãóëèðóåìàÿ çîíà

0,18 ìñ

0,38 ìñ

0,52 ìñ

τè = 3,9 ìñ

τè = 2,7 ìñ

τè = 1,5 ìñ

τè = 0,9 ìñ

τè = 0,3 ìñ
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýêîíîìè÷íîñòè
ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ ýëåêòðî-
ñòàíöèè îáåñïå÷èâàëîñü êîìáèíèðîâàííûì ñïî-
ñîáîì: ïðè ðàáîòå ñ íîìèíàëüíîé íàãðóçêîé è
ïåðåãðóçêîé — èçìåíåíèåì öèêëîâîé ïîäà÷è, à
íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ — ïðîïóñêîì ïîäà÷ ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì êîððåêòèðîâàíèåì öèêëîâûõ ïî-
äà÷ â ðàáîòàþùèõ öèëèíäðàõ. Êðîìå òîãî, íà
îòäåëüíûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ñèñòåìà äîïîë-
íèòåëüíî êîððåêòèðóåò íîìåð ïðîïóñêàåìîé
ïîäà÷è. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàãðóçêàõ ïîòðåáèòåëÿ
13,5 êÂò ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê ðåàëèçóåò
100 %-íóþ ïîäà÷ó (m = 100 %) (ñì. ðèñ. 4). Íà
ó÷àñòêå íîìèíàëüíûõ è ÷àñòè÷íûõ (äî 7 êÂò)
íàãðóçîê íîìåð ïðîïóñêàåìîé ïîäà÷è óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà åäèíèöó, à ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè
íàãðóçêè ýòîò êîýôôèöèåíò óâåëè÷èâàåòñÿ åùå
íà åäèíèöó.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè êîìáèíè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ áîëåå ýêîíî-
ìè÷íàÿ ðàáîòà äèçåëÿ ýëåêòðîñòàíöèè. È ýêîíî-
ìè÷íîñòü òåì âûøå, ÷åì íèæå íàãðóçêà ïîòðå-
áèòåëÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàãðóçêàõ 6 êÂò
ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ ñ 355,6 äî 322 ã/(êÂò·÷),
ò. å. íà 9,4 %, à ïðè 4,5 êÂò ýòî ñíèæåíèå
ñîñòàâëÿåò 19,3 % (ñ 540 äî 436 ã/(êÂò·÷)).

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñ êîìáèíèðîâàííûì óïðàâ-
ëåíèåì òîïëèâîïîäà÷åé òåìïåðàòóðà îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè øòàòíîé
ñèñòåìå. Òàê, íà ðåæèìå 4,5 êÂò ïðè ðàáîòå äè-
çåëÿ ñî øòàòíîé ñèñòåìîé, òåìïåðàòóðà îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ ñîñòàâèëà 440 °Ñ, ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé — 550 °Ñ. Òàêàÿ ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ âîç-
ðàñòàíèåì íàãðóçêè íà ïðîäîëæàþùèå ðàáîòàòü
öèëèíäðû.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä íà ðåãóëèðîâàíèå

ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê
ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà ìîæåò ñòàòü ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ èõ ýêîíîìè÷íîé
ðàáîòû, ê òîìó æå ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû òîïëè-
âîïîäà÷è íå òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ — ñíèìàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé
ðåãóëÿòîð, à âìåñòî øòóöåðà ÍÂÄ óñòàíàâëèâàåòñÿ
øòóöåð ñ óñòàíîâëåííûì â íåì ýëåêòðîííî-
óïðàâëÿåìûì ïåðåïóñêíûì êëàïàíîì.
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1 — ïðè ðàáîòå ñî øòàòíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ; 2 — ïðè
ðàáîòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ; 3 —
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, ðàññ÷èòàííûé ïî ìíîãîôàêòîðíîìó
ïëàíó

3 6 12 Ne, êÂò

800

400

600

t, °C

4

0

2

Δθ, ãðàä

14,64

0

270

gö, ìì3/öèêë

7,32

gå, ã/êÂò·÷

470

370



43Îáîçîâ À.À., Íîâèêîâ Ì.À., Ãðèøàíîâ Ï.À.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ

äåëàåòñÿ íà èññëåäîâàíèè êîíöåíòðàöèè â ÎÃ
îêèñëîâ àçîòà è ïîèñêå ïóòåé åå ñíèæåíèÿ.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ÎÃ ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ óíèâåðñàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ÊÌ-170FA
(ïðîèçâîäèòåëü — ôèðìà «WUXI KIPOR POWER
CO., LTD», Êèòàéñêàÿ íàðîäíàÿ ðåñïóáëèêà).

ÓÄÊ 621.43

ÀÍÀËÈÇ ÑÎÑÒÀÂÀ ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÃÀÇÎÂ
ÄÈÇÅËß KM-170FA

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòàâà îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) ïðîìûøëåííîãî äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ, âûïîëíåííîãî íà îñíîâå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðà-
òîðíûõ (ñòåíäîâûõ) èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âåäåíû â ïîëå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî
àãðåãàòà. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû àïïðîêñèìàöèè
óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðàöèé
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ äëÿ èõ ãðàôè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

À.À. Îáîçîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, 
Ì.À. Íîâèêîâ, àñïèðàíò, Ï.À. Ãðèøàíîâ, ìàãèñòðàíò 

Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàèáîëüøåå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå ñîõðàíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû è â ÷àñòíîñòè ñíèæåíèþ åå çàãðÿçíåíèÿ,
âûçûâàåìîãî òåõíîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ïðîäîëæà-
þò îñòàâàòüñÿ äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ), èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ïðèâîäà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. Ïðè ðàáîòå ÄÂÑ ñ îòðàáîòàâøèìè ãà-
çàìè â àòìîñôåðó âûáðàñûâàþòñÿ òàêèå âðåäî-
íîñíûå (òîêñè÷íûå) êîìïîíåíòû, êàê îêñèäû
àçîòà (NOx), ìîíîîêñèä óãëåðîäà (CO), íåñãîðåâ-
øèå óãëåâîäîðîäû (ÑÍ), ñàæà (Ñ) è ïð. Âûáðîñû
äâóîêèñè óãëåðîäà (CO2) íåòîêñè÷íû, îäíàêî îíè
òàêæå íàíîñÿò âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå (âûçûâà-
þò òàê íàçûâàåìûé «ïàðíèêîâûé ýôôåêò»). Êà-
÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî
õîðîøî èçó÷åí, à òàêæå èçó÷åíû ìåòîäû ñíèæåíèÿ
èõ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [1–6].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÄÂÑ åùå â òå÷åíèå
ïðåäñòîÿùèõ 50 ëåò áóäóò îñòàâàòüñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íà òðàíñïîðòå è
â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà óëó÷øåíèÿ èõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Íà êàôåäðå «Òåïëîâûå äâèãàòåëè» ÁÃÒÓ ïðî-
âîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîëó-
÷åíèå èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è
âëèÿíèè íà ñîñòàâ ÎÃ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
(òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî
ïðîöåññà, ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è, ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ, ðåæèìà ðàáîòû). Îñíîâíîé àêöåíò Ðèñ. 1. Äèçåëüíûé äâèãàòåëü KM-170FA

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü (íîìèíàëüíàÿ) Pe, êÂò 2,5

×àñòîòà âðàùåíèÿ (íîìèíàëüíàÿ) n, îá/ìèí 3000

×èñëî öèëèíäðîâ i, 1

Äèàìåòð öèëèíäðà D, ìì 70

Õîä ïîðøíÿ S, ìì 55

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà Vh, ë 0,212

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ε 20

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà be,
ã/(êÂò•÷)

280
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Âíåøíèé âèä èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 1.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíîì
ñòåíäå (ðèñ. 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêîìïî-
íåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà «Àâòîòåñò-02.03» (0 êë.
òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ Ð 52033–2003) (ðèñ. 3), ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â
ÎÃ îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ), äèîêñèäà óãëåðîäà
(ÑÎ2), óãëåâîäîðîäîâ (ÑÍ), êèñëîðîäà (Î2),
îêñèäîâ àçîòà (NOx), à òàêæå êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà (λ-ïàðàìåòðà).

Â ïðèìåíÿåìîì òèïå ãàçîàíàëèçàòîðà îïðåäå-
ëåíèå êîíöåíòðàöèè CH, CO2, CO îñíîâàíî íà
èçìåðåíèè âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî
èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ìîëåêóëàìè ãàçîâ â óçêèõ
îáëàñòÿõ ñïåêòðà (3,4; 4,25 è 4,7 ìêì ñîîòâåòñòâåí-
íî). Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà Î2 îïðåäåëÿåòñÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì, êîíöåíòðàöèÿ
îêèñëîâ àçîòà — íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè 3NF/F Nitric Oxide CiTicel.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñòàâèëàñü çàäà÷à
ïîëó÷èòü äàííûå î êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ â ÎÃ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ íàãðóçî÷íûõ è ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ðàáî-

òû äâèãàòåëÿ (n = nmin õõ → nmax; Me = Me xx → Me max).
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé
ðåæèìíîé îáëàñòè çàäàí ñëåäóþùèì: nmin õõ = 1500;
nmax = 3500 îá/ìèí; Me xx = 0 Íì; Me max = 8 Íì.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ïëàíó ýêñïåðèìåíòà,
êîòîðûé âêëþ÷àë â ñåáÿ 20 ðåæèìîâ, ðàâíîìåðíî
ïîêðûâàþùèõ îáëàñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 4). Öåëü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé —
îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî àãðåãàòà â ïîëå âîçìîæ-
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
äàííûõ î çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ â ÎÃ âûïîëíÿëñÿ êîððåëÿöèîííûé
àíàëèç äàííûõ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ìàòðèöà
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, êîòîðàÿ îòðàæàåò
íàëè÷èå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé èçìåðåííûõ
êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ÎÃ è ðåæèìíûõ
ôàêòîðîâ (÷àñòîòû âðàùåíèÿ è êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà). Òàêæå íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå
äàííûõ ìîæíî îöåíèòü âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ ÎÃ.

Î÷åâèäíî, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå äàþò âûðàæåííóþ êîð-
ðåëÿöèþ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè êèñëîðîäà è óãëå-
êèñëîãî ãàçà è íàãðóçêîé äèçåëÿ (r O2–Me = –0,921,
r ÑO2–Me = +0,875) è, ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå íà-
áëþäàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè
Î2 è ÑO2 (r O2–CO2 = –0,955). Ìàòðèöà êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì
íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ CO, CH, NOx (r = +0,60
… +0,72), âëèÿíèå æå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà

Ðèñ. 2. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ëàáîðàòîðíûé ñòåíä

èñïûòàíèé  äâèãàòåëÿ KM-170FA:
1 — ôóíäàìåíòíàÿ ðàìà; 2 — ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì;
3 — äâèãàòåëü; 4 — íàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî ãèäðàâëè÷åñêîãî
òèïà (ìàñëÿíûé íàñîñ); 5 — ìàñëÿíûé áàê

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n, îá/ìèí
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ãàçîàíàëèçàòîðà «Àâòîòåñò-02.03»

Ðèñ. 4. Ïëàí ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 5. Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ
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Îáîçîâ À.À., Íîâèêîâ Ì.À., Ãðèøàíîâ Ï.À.

óðîâíè êîíöåíòðàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ êîì-
ïîíåíòîâ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå (r = –0,10 … –0,25;
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû îòðèöàòåëüíû). Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ òàêæå ìåíåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êîí-
öåíòðàöèþ Î2 è ÑO2. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü âçàèìîñâÿçü êîíöåíòðàöèé
òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê CO è CH (íàáëþäàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ: r CO–CH = +0,830). 

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äàåò ïåðâîíà÷àëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè äðóã íà äðóãà òåõ èëè
èíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî òàêîå âëèÿíèå ìîæåò
èìåòü â äåéñòâèòåëüíîñòè íåëèíåéíûé õàðàêòåð
è â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ
îöåíêè âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ ìà-
ëîèíôîðìàòèâíîé. Èñïðàâèòü ñèòóàöèþ ïîìîãàåò
ðåãðåññèîííûé àíàëèç äàííûõ ñ âêëþ÷åíèåì
íåëèíåéíûõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ (íåëè-
íåéíûõ ïðåäèêòîðîâ). Â ìàòðèöó êîððåëÿöèè
(ðèñ. 5) òàêèå ïàðàìåòðû âêëþ÷åíû: n2, Me

2, Me·n.  
Ïðè âûïîëíåíèè  ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äëÿ

îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ
ÎÃ â ðåæèìíîé îáëàñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûëà
âûáðàíà òàê íàçûâàåìàÿ «ïîëíàÿ êâàäðàòèêà».
Òàêîå îïèñàíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Êîíö = a + b·n + c·Me + d·n2 + e·Me
2 + f·n·Me,

ãäå a, b, c, d, e, f — êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè.

Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé

êîìïîíåíòîâ ÎÃ â ðåæèìíîé îáëàñòè äâèãàòåëÿ:
à — îêèñü óãëåðîäà CO, %; á — óãëåâîäîðîäû CH, ppm; â —
îêèñëû àçîòà NOx, ppm ; ã — óãëåêèñëûé ãàç CO2, %; ä —
êèñëîðîä O2, %
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Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âèäà

Êîíö = a + b·n + c·pe + d·n2 + e·pe
2 + f·n·pe,

(ãäå pe — ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå öèêëà,
ÌÏà) ñëåäóåò ïåðåñ÷èòàòü ïðèâåäåííûå â òàáëèöå
êîýôôèöèåíòû, âîñïîëüçîâàâøèñü î÷åâèäíûì
ñîîòíîøåíèåì 

ãäå Vh — ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ì3. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå

äàííûõ â  ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MATLAB áûëè
ïîñòðîåíû ãðàôèêè ôóíêöèé Êîíö = f (n, Me),
êîòîðûå äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê
èçìåíÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ÎÃ â
ðåæèìíîé îáëàñòè äâèãàòåëÿ (ðèñ. 6).

Àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòîâ ÎÃ â ðåæèìíîé îáëàñòè ïîêàçûâàåò
ñëåäóþùåå:

% Êîíöåíòðàöèÿ CO èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
0,05–1,12 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íî
ïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà íà ðåæèìàõ ðàáîòû ñ
âûñîêîé íàãðóçêîé. Íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé
ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè ÑCO = 0,66 %.
Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑCO = 1,12 % íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè áîëüøîé íàãðóçêå è ìèíèìàëüíûõ îáî-
ðîòàõ äâèãàòåëÿ.

% Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè CH èìååò
ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ,
êàê è CO. Êîíöåíòðàöèÿ CH â çàâèñèìîñòè îò
ðåæèìà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ ÑCH =14–140 ppm.
Íàèáîëüøèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà

CH íàáëþäàåòñÿ íà ðåæèìå ïðè
n = nmin è Me = Me max.

% Êîíöåíòðàöèÿ NOx èçìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 250–830 ppm, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ
âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé. Íàè-
áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑNOx =
= 830 ppm íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëü-
øîé íàãðóçêå è ìèíèìàëüíûõ îáî-
ðîòàõ äâèãàòåëÿ. Íà ðåæèìå íîìè-
íàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìîù-

íîñòè ÑNOx = 550 ppm.

% Êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà CO2 èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà â ïðåäåëàõ
0,7–9,5 %. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
äàííîãî êîìïîíåíòà âïîëíå î÷åâèäåí.

% Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà O2 èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà â ïðåäåëàõ 5,8–20,1 %.
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äàííîãî
êîìïîíåíòà òàêæå âïîëíå î÷åâèäåí.

% Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ, äâèãàòåëü òèïà
KM-170FA öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïðèâîäà àãðåãàòà ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ,
íàïðèìåð ýëåêòðîãåíåðàòîðà.
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Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè, îïèñûâàþùèõ óðîâíè
êîíöåíòðàöèé  êîìïîíåíòîâ ÎÃ äèçåëÿ

Êîýôô.
ðåãðåññèè

CO, % CH, ppm NOx, ppm CO2, % O2, %

a 1,7342E+00 1,4278E+02 8,4785E+02 4,9294E+00 1,0435E+01

b –1,2996E-03 –8,7451E-02 –6,0086E-01 –2,7795E-03 7,5013E-03

c –9,5321E-02 –6,3114E+00 1,3373E+02 –1,8418E-01 –1,0071E+00

d 2,5033E-07 1,8517E-05 1,2684E-04 7,0159E-07 –1,8023E-06

e 1,5271E-02 1,7658E+00 –3,3370E+00 8,6574E-02 –7,3795E-02

f 1,4873E-05 –9,2257E-04 –2,1836E-02 4,8034E-05 1,7960E-04
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ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Îùåïêîâ Ï.Ï., Ñìèðíîâ Ñ.Â., Çàåâ È.À.

áîëüøóþ ÷àñòü ãðóçîâûõ è ïàññàæèðñêèõ ïåðåâî-
çîê [7], à â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå çàíÿòî 65 % íà-
ñåëåíèÿ [8].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàëüìîâîãî ìàñëà â êà-
÷åñòâå äîáàâêè ê îñíîâíîìó âèäó òîïëèâà â
òðàíñïîðòíîì ñåêòîðå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Íè-
ãåðèè ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå
äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñîêðàòèòü òðàíñïîðòíûå
èçäåðæêè íà ïåðåâîçêó íåôòåïðîäóêòîâ è ñíèçèòü
òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëüíûõ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ â àãðàðíûõ
ðàéîíàõ ñòðàíû.

Ñðàâíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [9–11]
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàëüìîâîå
ìàñëî ïî ðÿäó ñâîéñòâ (òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, öåòàíîâîå ÷èñëî è äð.)
íàèáîëåå áëèçêî ê òðàäèöèîííîìó äèçåëüíîìó
òîïëèâó. Îäíàêî ïàëüìîâîå ìàñëî èìååò ñåðüåçíûå
îòëè÷èÿ îò òðàäèöèîííîãî íåôòÿíîãî òîïëèâà
(êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, òåìïåðàòóðà çàñòûâà-
íèÿ), ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ÷èñ-
òîãî ïàëüìîâîãî ìàñëà â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ
áåç âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ
è òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. 

Ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñìåñü äèçåëüíîãî òîïëèâà è ïàëüìîâîãî
ìàñëà, ïðè ðàáîòå íà êîòîðîì íå ïîòðåáóþòñÿ
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ.
Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
áèîäèçåëüíîå òîïëèâî ñ äîáàâêàìè ïàëüìîâîãî
ìàñëà äî 20 % îòâå÷àåò ïîñòàâëåííûì òðåáîâà-
íèÿì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëåíèå

âëèÿíèÿ äîáàâîê ïàëüìîâîãî ìàñëà è ïåðåêèñè
âîäîðîäà íà ïðîöåññ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäè-
çåëüíîãî òîïëèâà è ðàçðàáîòêà ìåòîäà óïðàâëåíèÿ
ñãîðàíèåì áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè
ïàëüìîâîãî ìàñëà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåêèñè
âîäîðîäà.

Ìîùíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ îðãàíè-
çàöèåé ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà, ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ãîðåíèÿ:

Ââåäåíèå
Ìèðîâîé ñïðîñ íà íåôòü è æèäêèå áèîòîïëèâà

(áîëåå 55 %) [1] âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðå-
áëåíèåì òîïëèâà òðàíñïîðòîì. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ
ìèðà âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïîèñêó àëüòåðíà-
òèâíûõ âèäîâ òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Ñóùåñòâóåò äâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ òèïà áèîòîïëèâà — ýòàíîë è áèîäèçåëüíîå
òîïëèâî [2].

Â ÐÓÄÍ òðàäèöèîííî âåäóòñÿ ñîâìåñòíûå
èññëåäîâàíèÿ ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçâèâàþùèõñÿ
ñòðàí Àçèè, Àôðèêè è Ëàòèíñêîé Àìåðèêè.
Òàêèå ñòðàíû êàê Ìàëàéçèÿ, Èíäîíåçèÿ, Òàèëàíä,
Íèãåðèÿ, àêòèâíî ïðîèçâîäÿò áèîòîïëèâà èç
âíóòðåííèõ âîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ.

Ïî äàííûì The «Global Petroleum Club» [3],
íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (ñðåäè ðàñ-
òåíèé) â êèëîãðàììàõ è ëèòðàõ ìàñëà ñ ãåêòàðà
îáëàäàåò ïàëüìîâîå ìàñëî. Ìèðîâûìè ëèäåðàìè
ïî ïðîèçâîäñòâó ïàëüìîâîãî ìàñëà ÿâëÿþòñÿ
Èíäîíåçèÿ è Ìàëàéçèÿ. Â ýòèõ ñòðàíàõ ïðîâîäÿòñÿ
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ [4, 5] ïî èñïîëüçîâàíèþ
ïàëüìîâîãî ìàñëà â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî
òîïëèâà äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. 

Ê âåäóùèì ñòðàíàì-ïðîèçâîäèòåëÿì ïàëüìî-
âîãî ìàñëà îòíîñèòñÿ è Íèãåðèÿ [6], àâòîìî-
áèëüíûé òðàíñïîðò â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåò

Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà êèíåòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäè-
çåëüíîãî òîïëèâà â âîçäóõå, à òàêæå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñ 20 %-íîé
äîáàâêîé ïàëüìîâîãî ìàñëà è ïåðåêèñè âîäîðîäà
è âëèÿíèå äîáàâîê íà âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ è ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëåíû ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå áèîäèçåëüíîå òîïëèâî, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûÿâëåííîå âëèÿíèå äîáà-
âîê ïåðåêèñè âîäîðîäà íà ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè
ïàëüìîâîãî ìàñëà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âðåìåíåì
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÀÌÎÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈß

ÁÈÎÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ

Ï.Ï. Îùåïêîâ ê.ò.í., äîöåíò, Ñ.Â. Ñìèðíîâ ê.ò.í., äîöåíò 
Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà

È.À., Çàåâ ê.ô.-ì.í., íàó÷íûé ñîòðóäíèê
ÎÎÎ «Êèíòåõ Ëàá», Ìîñêâà
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% äèçåëüíîãî òîïëèâà áåç êàêèõ-ëèáî äîáàâîê;
% äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêîé 20 % ïàëü-

ìîâîãî ìàñëà (áèîäèçåëüíîå òîïëèâî);
% áèîäèçåëüíîå òîïëèâî ñ äîáàâêîé 20 % ïàëü-

ìîâîãî ìàñëà è ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè ïåðåêèñè
âîäîðîäà. 

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ
èññëåäóåìûõ òîïëèâ 
Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ íàäî âûäåëèòü

äâà ïðîöåññà, çàâèñÿùèõ îò ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè òîïëèâà: ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òî-
ïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè è ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè. 

Ïåðâûé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà, âòîðîé — êîíñòðóêòèâ-
íûìè è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè îðãàíèçàöèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà (ìåëêîñòü ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà,
ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ â ïîðøíå, ñòåïåíü çà-
êðóòêè ïîòîêà è ò. ä.). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîõðà-
íåíèè êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðå-
ãóëèðîâàíèå ñòàäèè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ-
÷åé ñìåñè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
âîñïëàìåíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñî-
ñòàâà áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà (äèçåëüíîå òîïëèâî +
+ ïàëüìîâîå ìàñëî) íà õàðàêòåðèñòèêè åãî âîñ-
ïëàìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðà-
áîòû äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ
îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò äî-
áàâîê ê íåìó ïåðåêèñè âîäîðîäà.

Ïðîöåññ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâî-âîç-
äóøíîé ñìåñè õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ. Èìåííî èçìåíåíèå âðåìåíè çà-
äåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì äèçåëüíûì, â òîì
÷èñëå ñ äîáàâêàìè ïåðåêèñè âîäîðîäà, ÿâëÿåòñÿ
öåëåâûì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïàëüìîâîãî ìàñëà â äèçåëüíûõ
äâèãàòåëÿõ áåç ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ âûáðàíà ìåòîäèêà êèíåòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäè-
çåëüíîãî òîïëèâà â âîçäóõå, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì.

Ðåàëüíîå äèçåëüíîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ
ñîòåí óãëåâîäîðîäîâ, ìîäåëèðîâàíèå ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæ-
íûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ
î õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ âñåõ âîçìîæíûõ óãëåâî-
äîðîäîâ. Ðåàëüíîå äèçåëüíîå òîïëèâî çàìåíÿåòñÿ
ñóððîãàòîì — í-ãåïòàíîì. Í-ãåïòàí èìååò áëèç-
êîå öåòàíîâîå ÷èñëî ê äèçåëüíîìó òîïëèâó, òî
åñòü äåìîíñòðèðóåò ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ. Ðàíåå í-ãåïòàí èñïîëüçîâàëñÿ

â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ñóððîãàòà äèçåëüíîãî
òîïëèâà [12], äàëåå áóäåì íàçûâàòü åãî äèçåëüíûì
òîïëèâîì (ÄÒ).

Áèîòîïëèâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò
ýñòåðèôèêàöèè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Â ñëó÷àå
ïàëüìîâîãî ìàñëà îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè
ÿâëÿþòñÿ ìåòèëýôèðû ïàëüìîâîé è îëåèíîâîé
êèñëîò [13]. Ýêâèìîëÿðíàÿ ñìåñü ìåòèëýôèðà
ïàëüìîâîé è îëåèíîâîé êèñëîò èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå ñóððîãàòà ïàëüìîâîãî ìàñëà(ÏÌ). 

Äëÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå
äëÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ â ìîìåíò âïðûñêà è
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà:

% ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ òîïëèâî-âîçäóøíàÿ
ñìåñü (ñàìîâîñïëàìåíåíèå âïåðâûå ïðîèñõîäèò
èìåííî â çîíå, ãäå êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
ðàâåí 1);

% äèàïàçîí íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð (ÒÂÑ),
õàðàêòåðíûõ äëÿ òåìïåðàòóðû ñæàòîãî âîçäóõà
âáëèçè ÂÌÒ: 700–1100 Ê;

% äàâëåíèå 40 áàð;
% ñîñòàâ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñìåñü ïàëüìîâîãî ìàñëà (ÏÌ) è äèçåëüíîãî
òîïëèâà ñ ìàññîâîé äîëåé ÏÌ 20 %; 

% ìàññîâàÿ äîëÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà (%) íà
1 êã òîïëèâà y H2O2 ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 9,3 %(îò
0 äî 93 ã ïåðåêèñè íà 1 êã òîïëèâà).

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè êèíåòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Cantera [14], â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäåëü àäèàáàòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïåðèîäè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Â îñíîâå ìîäåëè — ðåøåíèå
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé âåùåñòâ â ðåàãèðóþùåé ñìåñè ïðè
çàäàííîì äàâëåíèè è àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. 

Ïîëíàÿ ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ
àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè
p0 èìååò âèä: 
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ãäå: ρ — ïëîòíîñòü ðåàãèðóþùåé ñìåñè, êîòîðàÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî
ãàçà (4); Yi — ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî âåùåñòâà (ïîëíîå
÷èñëî âåùåñòâ n, òî åñòü i = 1 – n); Mi — ìîëÿð-
íàÿ ìàññà i-ãî âåùåñòâà; Wi — ïîëíàÿ ñêîðîñòü
åãî îáðàçîâàíèÿ (ðàñõîäîâàíèÿ) â ìîëü/ñ; Rj —
ñêîðîñòü j-é ðåàêöèè (ïîëíîå ÷èñëî ðåàêöèé
m, òî åñòü j = 1 – m); v′ij — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò i-ãî âåùåñòâà â ëåâîé ÷àñòè (ðåà-
ãåíòû) óðàâíåíèÿ j-é ðåàêöèè; v′′ij — ñòåõèîìå-
òðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò i-ãî âåùåñòâà â ïðàâîé
÷àñòè (ïðîäóêòû) óðàâíåíèÿ j-é ðåàêöèè; kj± —
êîíñòàíòà ñêîðîñòè j-îé ðåàêöèè â ïðÿìîì (+)
è îáðàòíîì (–) íàïðàâëåíèÿõ, çíà÷åíèå êîòîðîé
âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Àððåíèóñà (5)
ñ ïàðàìåòðàìè Aj±, Nj±, Ej±, èëè èç áîëåå ñëîæíûõ
àïïðîêñèìàöèé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî õèìè-
÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(1)–(5) çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ki±

è ïëîòíîñòè ρ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó
ñèñòåìû T. Òåìïåðàòóðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç
óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ïîëíîé ýíòàëüïèè ñèñòåìû
ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ:

ãäå T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðåàãèðóþùåé
ñìåñè.

Â óðàâíåíèè (7) ýíòàëüïèÿ ñìåñè ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êàê ñóììà ýíòàëüïèé èíäèâèäóàëüíûõ
âåùåñòâ:

Ýíòàëüïèÿ i-ãî âåùåñòâà hi ðàññ÷èòûâàåòñÿ
èñõîäÿ èç ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýíòàëü-
ïèè îò òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà è
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ åãî àâòîðàìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûé êèíåòè÷åñêèé ìå-
õàíèçì [15], êîòîðûé áûë âåðèôèöèðîâàí äëÿ ðàñ-
÷åòà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñóððîãàòîâ äèçåëüíîãî
òîïëèâà [12], áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà [15], îáðà-
çîâàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è ñàæè â ïðîöåññàõ
ãîðåíèÿ [16, 17]. Äàííûé ìåõàíèçì ñîäåðæèò 417
âåùåñòâ è 15 742 ðåàêöèé.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (â ñåêóíäàõ)
îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû (â Êåëüâèíàõ)  äèçåëü-
íîãî òîïëèâà áåç äîáàâîê (ÄÒ) è áèîäèçåëüíîãî
òîïëèâà ñ äîáàâêîé 20 % ïàëüìîâîãî ìàñëà
(ÏÌ20) â âîçäóõå äëÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà α = 1,0. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, äîáàâêè ÏÌ ê ÄÒ óâåëè÷è-
âàþò çàäåðæêó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â
âîçäóõå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíèå â
îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ òåìïåðàòóð — îò 700
äî 950 Ê. Èìåííî ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîèñõîäèò ñàìîâîñïëàìåíåíèå òîïëèâà â äèçåëå
âáëèçè âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà
áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ âðåìåíè çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ÷èñòîãî ÄÒ è äëÿ áèîäè-
çåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêîé 20 % ïàëüìîâîãî
ìàñëà ÏÌ20 è ñ äîáàâêàìè ïåðåêèñè âîäîðîäà
H2O2 îò 0 äî 10 % ïî ìàññå íà 1 êã òîïëèâà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê
âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ áèî-
äèçåëüíîãî òîïëèâà ÏÌ20 äîáàâêè ïåðåêèñè
âîäîðîäà â êîëè÷åñòâå äî 1,5 % íà 1 êã òîïëèâà

),,(),( 00 ii YThYTh = (7)

Ðèñ. 2. Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ äèçåëüíîãî
òîïëèâà, áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà «äîáàâêà ÏÌ20» è
áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà «äîáàâêà ÏÌ20» ñ äîáàâêàìè
ïåðåêèñè âîäîðîäà (óêàçàíû ìàññîâûå äîëè ïåðåêèñè â %
íà 1 êã òîïëèâà)

.
00 iti YY =

=
(6)

Ðèñ. 1. Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî
òîïëèâà 80 % ÄÒ + 20 % ÏÌ â âîçäóõå ïðè α = 1
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(15–29 ã íà 1 êã òîïëèâà) ïîçâîëÿþò ìîäèôè-
öèðîâàòü êèíåòèêó åãî âîñïëàìåíåíèÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àåòñÿ îò çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ÄÒ â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 750 äî 900 Ê, à ïðè
óâåëè÷åíèè äîáàâêè ñâûøå 1,5 % ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (ïðè
äîáàâêå 8,8 % ïåðåêèñè âîäîðîäà óìåíüøåíèå
âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò
25 % ïðè òåìïåðàòóðå ñæàòîãî âîçäóõà 850 Ê).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðå-
ìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî
òîïëèâà (ÏÌ20) ñ äîáàâêàìè ïåðåêèñè âîäîðîäà
ïðè òåìïåðàòóðå ñæàòîãî âîçäóõà 800 è 850Ê îò
ìàññîâîé äîëè ïåðåêèñè âîäîðîäà íà 1 êã òîïëèâà
â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå åå èçìåíåíèÿ. Ãîðè-
çîíòàëüíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
÷èñòîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè 800 è 850 Ê. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïîìî-
ùüþ äîáàâîê ïåðåêèñè âîäîðîäà â áèîäèçåëüíîå
òîïëèâî ìîæíî ïîâûøàòü ðåàêöèîííóþ ñïî-
ñîáíîñòü òîïëèâà è òåì ñàìûì óïðàâëÿòü âàæ-
íåéøèì ïàðàìåòðîì ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, âëèÿþ-
ùèì íà ìîùíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûìè òàêèå äî-
áàâêè ÿâëÿþòñÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè
âîäîðîäà  äî 15 %. Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ïåðåêèñè âîäîðîäà åå âëèÿíèå áëèçêî ê íàñû-
ùåíèþ (ïðîèñõîäèò ìèíèìàëüíîå ñîêðàùåíèå
âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â ñëó÷àå òåì-
ïåðàòóðû ñæàòîãî âîçäóõà 850 Ê) èëè íåãàòèâíî
(âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè âîäîðîäà â
ñëó÷àå òåìïåðàòóðû ñæàòîãî âîçäóõà 800 Ê).

Âûâîäû
Ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî

âëèÿíèå äîáàâêè 20 % ïàëüìîâîãî ìàñëà è ïåðå-
êèñè âîäîðîäà íà âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
òîïëèâà.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè ê áèî-
äèçåëüíîìó òîïëèâó ïåðåêèñè âîäîðîäà. Ïðè
äîáàâêå ê äèçåëüíîìó òîïëèâó 20 % ïàëüìîâîãî
ìàñëà âðåìÿ çàäåðæêè áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà
óâåëè÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (800–
950 Ê) äî 15–18 %.

Äëÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ÏÌ20 (20 %
ïàëüìîâîãî ìàñëà + 80 % äèçåëüíîãî òîïëèâà)
äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà â êîëè÷åñòâå äî
1,5 % íà 1 êã òîïëèâà ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü
çàäåðæêó âîñïëàìåíåíèÿ äàííîãî òîïëèâà â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð îò 750 äî 900 Ê ê âîñïëà-
ìåíåíèþ äèçåëüíîãî òîïëèâà, à ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà ñâûøå
1,5 % ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì òîïëè-
âîì (ïðè äîáàâêå 8,8 % óìåíüøåíèå ñîñòàâëÿåò
25 % ïðè òåìïåðàòóðå ñæàòîãî âîçäóõà 850 Ê).

Ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äîáàâêè ïå-
ðåêèñè ê áèîòîïëèâó â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò
0 äî 50 %) â ðàñ÷åòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå
ïåðåêèñè íà âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
áèîòîïëèâà èìååò ýôôåêò íàñûùåíèÿ, è íå ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîáàâêè ïåðåêèñè â
êîíöåíòðàöèè áîëåå 15–20 %.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ
ïîìîùüþ äîáàâîê ïåðåêèñè âîäîðîäà â áèîäè-
çåëüíîå òîïëèâî ìîæíî ïîâûøàòü ðåàêöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü òîïëèâà è òåì ñàìûì óïðàâëÿòü
âðåìåíåì çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî
òîïëèâà. Â ñî÷åòàíèè ñ îáîñíîâàííûì âûáîðîì
ìîìåíòà âïðûñêà ýòî ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ è òåì ñàìûì óëó÷øèòü ìîù-
íîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.

Ïóáëèêàöèÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè (ñîãëàøåíèå
¹ 02.A03.21.0008)
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Ðèñ. 3. Âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ áèîòîïëèâà
(äîáàâêà ïàëüìîâîãî ìàñëà 20 %) ñ äîáàâêàìè ïåðåêèñè
âîäîðîäà â âîçäóõå ïðè α = 1 è òåìïåðàòóðå 800 è
850 Ê: 
ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè — çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ äèçåëüíîãî
òîïëèâà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå âîçäóõà
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Ricardo
Ââåäåíèå
Ñîçäàíèå ñîâåðøåííî íîâîãî, «ñ ÷èñòîãî

ëèñòà», ñðåäíåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ, ëîãèñòèêè è ðàñ÷åòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ äëÿ äâèãàòåëå-
ñòðîèòåëüíîé ôèðìû äîâîëüíî ðèñêîâàííûì
ïðåäïðèÿòèåì. Ðàçðàáîòêà òàêîãî ðîäà çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé ðàáîòû ïî ïîñòåïåííîìó
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé,
ïîñêîëüêó îíà ïðåäïîëàãàåò ðàçâåðòûâàíèå ÎÊ
è ÍÈÐ ñîâñåì äðóãîãî ìàñøòàáà, â õîäå êîòîðûõ
ïðåäñòîèò ñîçäàíèå è ñâÿçûâàíèå âîåäèíî òûñÿ÷
ñîâåðøåííî íîâûõ êîìïîíåíòîâ. Èìåííî ïîýòîìó
àâòîðû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì, êàê ýòî ïðèíÿòî
â îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïðåäñòàâèòü íà
ñåññèè CIMAC äîêëàä, ïîñâÿùåííûé îáçîðó
êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé,
èñïîëüçîâàííûõ â íîâîì äâèãàòåëå. 

Ñïðîñ íà ýêîíîìè÷íûå ñðåäíåîáîðîòíûå
äâèãàòåëè îò÷àñòè ñòàë ñëåäñòâèåì óñêîðåíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãèè, îñîáåííî â
ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ, ãäå ðîñò ïîòðåáíîñòè â
ýëåêòðîýíåðãèè çíà÷èòåëüíî îïåðåæàåò âîçìîæ-

íîñòè òðàäèöèîííûõ ýíåðãîñèñòåì íà îñíîâå
öåíòðàëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé áîëüøîé ìîùíîñòè
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðîé.
Âîò ïî÷åìó ñîçäàâàåìûé äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷àåòñÿ
â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ýêñïîðòà â ðàçâèâàþùèåñÿ
ñòðàíû, à òàêæå îòäàëåííûå ðàéîíû ìèðà, íà-
ïðèìåð, îñòðîâíûå ãîñóäàðñòâà, ãäå ýíåðãåòèêà
îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðîâ ñ ïðè-
âîäîì îò ÄÂÑ.

Îñîáåííîñòè öåëåâûõ ðûíêîâ ñáûòà îïðåäåëèëè
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê èçäåëèþ, êîòîðûå
áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íèæå. Íà îñíîâå
ýòèõ ñïåöèôèêàöèé áûëè ñîñòàâëåíû ïðîãðàììû
ñîçäàíèÿ äâèãàòåëÿ, íà÷èíàÿ îò îáùåé êîíöåïöèè
è êîí÷àÿ ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè.

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC)

Îäíîé èç íàèáîëåå çàìåòíûõ òåíäåíöèé ñîâðåìåí-
íîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííàÿ âûðà-
áîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî âûçâàëî ðàñòóùèé ñïðîñ
íà ýêîíîìè÷íûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
äëÿ ïðèâîäà ãåíåðàòîðîâ. Îòâå÷àÿ íà òðåáîâàíèÿ
âðåìåíè, ôèðìà «Ricardo», íåäàâíî îòìåòèâøàÿ ñâîå
100-ëåòèå, ñîâìåñòíî ñ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé ôèð-
ìîé ïðèñòóïèëà ê ñîçäàíèþ àáñîëþòíî íîâîé ïëàò-
ôîðìû äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Óæå ÷åðåç
18 ìåñÿöåâ ñî äíÿ íà÷àëà ðàçðàáîòêè, íà ñòåíäå
ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëåé ñîñòîÿëñÿ ïåðâûé ïóñê íîâîãî
äèçåëÿ.

Èñõîäíûé âàðèàíò íîâîé ìîäåëè ðàññ÷èòàí íà
öèëèíäðîâóþ ìîùíîñòü 530 êÂò, ñèñòåìà îäíîñòóïåí-
÷àòîãî òóðáîíàääóâà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ äî 250 áàð. Äâèãàòåëü ðàññ÷èòàí
äëÿ ðàáîòû íà HFO/MDO, è óæå èäåò ðàçðàáîòêà ãà-
çîâîãî (íà ïðèðîäíîì ãàçå) è äâóõòîïëèâíîãî âàðèàíòîâ
äâèãàòåëåé ïðè ìàêñèìàëüíîé óíèôèêàöèè êîíñòðóêòèâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïðîåêòàíòàì îïòèìèçèðîâàòü
êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè è
íàäåæíîñòè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ëîêàëüíûõ

ÓÄÊ 621.43

ïîñòàâùèêîâ êîìïëåêòóþùèõ. Ïðîñòîòà è ëåãêîñòü
ñáîðêè è òåõîáñëóæèâàíèÿ, óâåëè÷åíèå ìåæðåìîíòíûõ
èíòåðâàëîâ — ïîçâîëÿþò ñíèçèòü óäåëüíûå (íà
åäèíèöó ìîùíîñòè) êàïèòàëîâëîæåíèÿ äî óðîâíÿ,
ãàðàíòèðóþùåãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íîâîãî
äâèãàòåëÿ.

Ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå, îïòèìèçàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû ãàçîîáìåíà è êîíñòðóêöèè êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü çàäàííîå çíà÷åíèå
ðàñõîäà òîïëèâà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîä-
òâåðæäåíû ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè äâèãàòåëÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Ñíèæåíèå êàê ïåðâî-
íà÷àëüíîé ñòîèìîñòè, òàê è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòîèìîñòü âëàäåíèÿ äî óðîâíÿ,
îáåñïå÷èâàþùåãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü äâèãàòåëÿ
íà ìèðîâîì ðûíêå â ñîñòàâå íàäåæíûõ àâòîíîìíûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãîïèòàíèÿ.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ òåõíîëîãèé, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ îáåñïå÷åíà
ñàìûìè ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ
íîâûõ äâèãàòåëåé.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

Ðèñ. 1. Íîâûé äâèãàòåëü â êîíòåêñòå ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà ïîðÿäêà 300 ìì,
ñîçäàííûõ çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Åùå îäíèì âàæíûì ñîîáðàæåíèåì ïðè îïðå-
äåëåíèè îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âûáðàííàÿ ïðîèçâîäèòåëåì ñòðà-
òåãèÿ êîììåðöèàëèçàöèè ïðîäóêòà, ò. å. ðàñ÷åòû
çàòðàò è ðèñêîâ ñ ó÷åòîì ôàêòîðà âðåìåíè, ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå âåðîÿòíîñòü âûõîäà íà ðûíîê
è êîììåð÷åñêîãî óñïåõà â íà÷àëüíûé ïåðèîä
âûïóñêà ïðîäóêöèè. Èñòîðèÿ çíàåò íåìàëî
ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, àâòîìîáèëü DeLorean DMC12),
êîãäà âëîæåíèÿ â ðàçðàáîòêó è îðãàíèçàöèþ
ïðîèçâîäñòâà îêàçàëèñü ñëèøêîì âåëèêè, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü äîõîä îò ïðîäàæ íà ðàííåé ñòàäèè
âíåäðåíèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå âûëèëîñü â êîì-
ìåð÷åñêèé ïðîâàë ïðåäïðèÿòèÿ. Ê óñïåøíûì
ïðîåêòàì ìîæíî îòíåñòè ñîçäàíèå äâèãàòåëåé,
ïðîäàæè êîòîðûõ íà÷èíàþò ïðèíîñèòü ïðèáûëü
ñ ñàìîãî íà÷àëà, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè íàäîëãî
îñòàþòñÿ â íîìåíêëàòóðå èçäåëèé èçãîòîâèòåëÿ.
Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à — ðàçðàáîòàòü
êîíêóðåíòîñïîñîáíûé äâèãàòåëü, îñíîâàííûé
íà íàäåæíûõ, ïðîâåðåííûõ âðåìåíåì, òåõíîëîãèÿõ,
ïðè ðàçóìíûõ çàòðàòàõ ñðåäñòâ è âðåìåíè. Ïðè
ýòîì â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ áóäóùåãî êîììåð÷åñêîãî
óñïåõà â êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ çàëîæåíû
âîçìîæíîñòè ìîäåðíèçàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû
äîõîäû, ïîëó÷àåìûå îò ïðîäàæ íà ðàííåé ñòàäèè,
ïîçâîëèëè âêëàäûâàòü ñðåäñòâà â ïîâûøåíèå
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, åãî ÊÏÄ, è â ðàñøèðåíèå
äèàïàçîíà ïðèìåíÿåìûõ òîïëèâ (íàïðèìåð,

äâóõñòóïåí÷àòûé íàääóâ, ñîçäàíèå ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ) íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ
è îáíîâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ.

Ïðîèçâîäèòåëü äâèãàòåëÿ íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ
íàñòîÿùåãî äîêëàäà åùå íå çàêîí÷èë ïëàí-
ãðàôèê ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå ê âûïóñêó íîâîé
ìîäåëè äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó åãî èìÿ çäåñü íå
íàçâàíî. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå íàçâàíà ìàðêà
äâèãàòåëÿ è äàæå êîäîâîå îáîçíà÷åíèå ìîäåëè,
÷òîáû ïðîèçâîäèòåëü ñìîã ñàì îáúÿâèòü îá ýòîì
â ïðåññ-ðåëèçå â íóæíûé ìîìåíò. ×òîáû äàòü
âîçìîæíîñòü ïîçíàêîìèòü ñâîåâðåìåííî ó÷àñò-
íèêîâ êîíãðåññà ÑIMAC ñ äàííîé ðàçðàáîòêîé,
ïðîèçâîäèòåëü äâèãàòåëÿ ëþáåçíî ñîãëàñèëñÿ
ðàçðåøèòü ôèðìå «Ricardo» ïðåäñòàâëÿòü åãî íà
ýòîì êîíãðåññå. Ôèðìà ó÷àñòâîâàëà â äàííîì
ïðîåêòå íà âñåõ ñòàäèÿõ, íà÷èíàÿ îò ðàçðàáîòêè
êîíöåïöèè è êîí÷àÿ ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿì,
ïîýòîìó äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ÷åñòüþ
ïðåäîñòàâëÿòü íîâóþ ðàçðàáîòêó îò èìåíè
çàêàç÷èêà.

Ðàçðàáîòêà íîâîé ìîäåëè ñðåäíåîáîðîòíîãî
äâèãàòåëÿ — îáùèé îáçîð è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 
Íèæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ,

êàñàþùèåñÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû â öåëîì, à
òàêæå êîíêðåòíûå òåõíè÷åñêèå äåòàëè ñ óïîìè-
íàíèåì íàèáîëåå âàæíûõ òåõíîëîãèé, èñïîëü-
çîâàííûõ ïðè ðàçðàáîòêå äâèãàòåëÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê èçäåëèþ è âûáîð òåõíîëîãèé
Ñîçäàâàåìûé äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷àåòñÿ â

ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ýêñïîðòà â ðàçâèâàþùèåñÿ
ñòðàíû, à òàêæå â îòäàëåííûå ðàéîíû ìèðà,
ãäå ïðèìåíÿåòñÿ âûðàáîòêà ðàñïðåäåëåííîé
ýíåðãèè.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïåðå÷íÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé ê äâèãàòåëþ íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

% òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü (êëþ÷åâîé ïîêà-
çàòåëü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè èçäåëèÿ, ñîñòàâ-
ëÿþùèé ãëàâíóþ ÷àñòü îáùåé ñòîèìîñòè âëàäåíèÿ
äëÿ îïåðàòîðà ýëåêòðîñòàíöèè);

% êàïèòàëüíûå çàòðàòû (êëþ÷åâîé ïîêàçàòåëü
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè, îñîáåííî â ñëó÷àå,
êîãäà ýëåêòðîñòàíöèÿ ðàáîòàåò íå â ðåæèìå
áàçîâîé íàãðóçêè);

% ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû çà èñêëþ÷åíèåì
ñòîèìîñòè òîïëèâà (ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ìàñëà
íà óãàð, áîëüøîé ðåñóðñ è äëèòåëüíûå ìåæðå-
ìîíòíûå èíòåðâàëû);

% ñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èòü ðàáîòó íà ðàçëè÷íûõ
âèäàõ òîïëèâà (HFO, MDO è/èëè ïðèðîäíûé
ãàç — â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâîê òîïëèâà, äîñòóï-
íîãî íà ìåñòå óñòàíîâêè); 

% âðåäíûå âûáðîñû (ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ
Âñåìèðíîãî áàíêà);

% íàäåæíîñòü (ãàðàíòèðîâàííûé ïóñê, îòñóò-
ñòâèå âíåïëàíîâûõ îñòàíîâîê);

Ðèñ. 2. Ðîñò ìèðîâîé ïîòðåáíîñòè 
â ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãèè
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Èñòî÷íèê äàííûõ «General Electric» [1]

Êîíôèãóðàöèÿ öèëèíäðîâ
äâèãàòåëÿ

18 V

Íîìèíàëüíàÿ öèëèíäðîâàÿ
ìîùíîñòü

530 êÂò ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû 45°C 

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ

720/750 îá/ìèí 

Òîïëèâî HFO (ISO F RMK700)

Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ 
Òðåáîâàíèÿ 

Âñåìèðíîãî áàíêà
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äîâàëà ñåáÿ êàê ñàìàÿ íàäåæíàÿ ïðè ðàáîòå ñ
òÿæåëûìè òîïëèâàìè; 

% ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû
ïîäîáíîãî òèïà, êîòîðàÿ ëåãêî äîñòóïíà ñ íàðóæ-
íîé ñòîðîíû áëîêîâ öèëèíäðîâ;

% ñèñòåìà èìååò îòäåëüíûé ïðèâîä, ïðè
ýòîì òîïëèâíûé íàñîñ ëåãêî ñíèìàåòñÿ äëÿ òåõ-
îáñëóæèâàíèÿ;

% îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ãåðìåòè÷íîñòè
òîïëèâíîé è ìàñëÿíîé ñèñòåì, â òîì ÷èñëå
ïðåäîòâðàùåíèþ âîçìîæíîñòè èõ âçàèìíîãî
çàãðÿçíåíèÿ; 

% ýëåêòðîííûé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèé ñòàáèëèçàöèþ ÷àñòîòû ñåòè; 

% ìèíèìàëüíàÿ ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü âëàäåíèÿ
äëÿ îïåðàòîðà;

% âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äàâëåíèåì è óãëàìè
âïðûñêà ïðè ðàáîòå íà ãåíåðàòîð ñ ïîñòîÿííîé
÷àñòîòîé.

Ñèñòåìà íàääóâà — îäíîñòóïåí÷àòàÿ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
è âûñîêèé ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà. Äàííàÿ
òåõíîëîãèÿ áûëà âûáðàíà íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ
ñîîáðàæåíèé:

% ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò çíà÷åíèÿ ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà,
êîòîðûå ãàðàíòèðóþò íåîáõîäèìûé óðîâåíü
ìîùíîñòè â ïåðèîä íà÷àëüíûõ ïîñòàâîê íà
âûáðàííûé öåëåâîé ðûíîê, è ñîîòâåòñòâèå
íîðìàòèâàì Âñåìèðíîãî áàíêà ïî âðåäíûì
âûáðîñàì; 

% èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïîòåíöè-
àëüíûõ ïîñòàâùèêîâ êîìïëåêòóþùèõ äëÿ îäíî-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû íàääóâà;

% îáåñïå÷åíî óäîáñòâî äîñòóïà ê óçëàì è ñè-
ñòåìàì äâèãàòåëÿ äëÿ òåõîáñëóæèâàíèÿ;

% ïðîñòàÿ êîíôèãóðàöèÿ âîçäóõîâîäîâ è
âîçäóõîîõëàäèòåëåé îáåñïå÷èâàåò ðàçóìíûé
êîìïðîìèññ ìåæäó ìèíèìàëüíûì ãèäðàâëè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì ïðè äîñòàòî÷íîé ñòðóêòóðíîé
ïðî÷íîñòè êîìïîíåíòîâ.

Âñå ýëåìåíòû áàçîâîé êîíñòðóêöèè äâèãàòå-
ëÿ — êàðòåð, êîëåíâàë, øàòóíû, ïîðøíè è
âòóëêè öèëèíäð — ðàññ÷èòàíû íà ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ 250 áàð. Ïðè ýòîì:

% îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè
ðàñõîäà òîïëèâà ïðè çàäàííûõ öåëåâûõ ïàðàìåòðàõ
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è äîïóñòèìîì óðîâíå
âðåäíûõ âûáðîñîâ; 

% îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîñòü áàçîâîé êîí-
ñòðóêöèè, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû
ïåðâûõ îáðàçöîâ, äàæå ñ ó÷åòîì âåðîÿòíûõ â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä îøèáîê îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà;

% èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî äî-
ñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ íà óðî-

% ãîòîâíîñòü (ìèíèìàëüíîå âðåìÿ îñòàíî-
âîê äëÿ ðåìîíòà è òåõîáñëóæèâàíèÿ, ìèíè-
ìàëüíàÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ
èëè ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî
âîçäóõà);

% çàíèìàåìîå ïðîñòðàíñòâî (îáû÷íî â êà÷åñòâå
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà èñïîëüçóåòñÿ øè-
ðèíà àãðåãàòà);

% ðåìîíòîïðèãîäíîñòü (ìèíèìóì âðåìåíè
íà ðåìîíò, îñóùåñòâëÿåìûé ñïåöèàëèñòîì íà
ìåñòå óñòàíîâêè ñ ïîäãîòîâêîé íà îáû÷íîì
óðîâíå, ïðè íàëè÷èè ñòàíäàðòíîãî èíñòðóìåíòà
è ïðèñïîñîáëåíèé);

% ðîáàñòíîñòü (ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ áîëåå
ïðîñòûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì, ñâåäåíà
äî ìèíèìóìà âåðîÿòíîñòü îøèáîê ïðè ýêñïëóà-
òàöèè è îáñëóæèâàíèè äâèãàòåëÿ).

Ïîìèìî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðûíî÷íîå
ïðîäâèæåíèå äâèãàòåëÿ, åãî ïðîèçâîäèòåëü ó÷è-
òûâàë òàêæå ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

% ïðàâèëüíûé âûáîð íà÷àëüíîé îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ óæå äîñòàòî÷íî çàðåêîìåíäîâàâøåé
ñåáÿ òåõíîëîãèè, ÷òî îáëåã÷èò ïîñòàíîâêó ïðî-
äóêòà íà ïðîèçâîäñòâî è îáåñïå÷èò åãî áåçàâà-
ðèéíóþ ðàáîòó ó ïåðâûõ çàêàç÷èêîâ;

% ïðîäóêò äîëæåí áûòü ïðèñïîñîáëåí ê ïðè-
íÿòîé ó ïðîèçâîäèòåëÿ òåõíîëîãèè ñáîðêè è
ñóùåñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðå;

% êîíñòðóêöèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü íîìåíêëà-
òóðó ïðîäóêöèè ëîêàëüíûõ ïîñòàâùèêîâ êîìïëåê-
òóþùèõ è âîçìîæíîñòü åå ðàñøèðåíèÿ äëÿ ïðè-
ìåíÿåìîñòè â ñâîèõ èçäåëèÿõ;

% ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåòàëåé, ïðèìå-
íÿåìûõ ñ ó÷åòîì óäîáñòâà ñáîðêè/ðàçáîðêè
èçäåëèÿ;

% äèçàéí èçäåëèÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü
áðåíäó ïðîèçâîäèòåëÿ è ñïîñîáñòâîâàòü åãî ïðî-
äâèæåíèþ;

% áàçîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü äëèòåëüíûé è êîíêóðåíòîñïîñîáíûé
ðåñóðñ; ãàçîâàÿ è äâóõòîïëèâíàÿ âåðñèÿ äâèãàòåëÿ
ñîçäàþòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì óíè-
ôèöèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ; âàðèàíòû 12V è 20V
ñîçäàþòñÿ çà ñ÷åò ìàñøòàáèðóåìîé ìîäóëüíîé
êîíñòðóêöèè; îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ïðî÷íîñòü êîðïóñíûõ äåòàëåé, îñòàâëÿþùàÿ
âîçìîæíîñòü äëÿ ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ ïî ìîù-
íîñòè ñ ïîâûøåíèåì åãî ÊÏÄ.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ëåãëè â
îñíîâó âûáîðà òåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîãî
ñåðèéíîãî âàðèàíòà äâèãàòåëÿ. Íåêîòîðûå êëþ-
÷åâûå ìîìåíòû ðàññìîòðåíû íèæå. 

Òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà (FIE) — äëÿ âïðûñêà òî-
ïëèâà áûë âûáðàí ìåõàíè÷åñêèé ðÿäíûé ÒÍÂÄ.
Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: 

% íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíåãî ýêñïëóàòà-
öèîííîãî îïûòà äàííàÿ òåõíîëîãèÿ çàðåêîìåí-
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

÷èíàÿ îò «÷èñòîãî ëèñòà âàòìàíà» äî òîðæåñòâåí-
íîé öåðåìîíèè ïóñêà ïåðâîãî îáðàçöà äâèãàòåëÿ
(â êîíôèãóðàöèè 18V) áûëî îòâåäåíî âñåãî 18
ìåñÿöåâ.

Ïðîãðàììà ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçâîðà÷èâàëàñü
î÷åíü áûñòðî. Ðàáîòîé ãðóïïû îïûòíûõ ïðîåê-
òèðîâùèêîâ «Ricardo» ðóêîâîäèë ãëàâíûé èíæåíåð
ôèðìû, îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòåëü äâèãàòåëÿ
óñèëèë ñâîþ ãðóïïó ðàçðàáîò÷èêîâ. Â ðåçóëüòàòå
çà êîðîòêèé ñðîê áûë âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì
ðàñ÷åòîâ, ÎÊ è ÍÈÐ, ÷òî ïîçâîëèëî çàâåðøèòü
ïåðâûé ýñêèçíûé ïðîåêò çà 4 ìåñÿöà. Íà ñòàäèè
ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñïåöèàëüíî âûäå-
ëåííîì ïîìåùåíèè «Ricardo» ðàáîòàëà íåáîëüøàÿ
ãðóïïà èíæåíåðîâ ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ äâè-
ãàòåëÿ, âîçãëàâëÿåìàÿ ðóêîâîäèòåëåì ïðîåêòà.
Ïàðàëëåëüíî äâå ãðóïïû èíæåíåðîâ ôèðìû-
ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ îñâàèâàëè ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå è ìåòîäèêó ìîäåëèðîâàíèÿ, îäíà
ãðóïïà — ó ñåáÿ íà ôèðìå, äðóãàÿ — â ïîìåùåíèè
êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî «Ricardo». Â ðàñïîðÿæåíèå
ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ
áûëè ïðåäîñòàâëåíû âñå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòîâ
è ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îíè ìîãëè
ëó÷øå ïîíÿòü èäåè ïðîåêòà è èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷åííûå çíàíèÿ â áóäóùåì.

Íà ñòàäèè ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìàíäà
«Ricardo» áûëà ñîêðàùåíà, ïîñêîëüêó íà ýòîì
ýòàïå âåñü ïðîåêò áûë ïåðåäàí â âåäåíèå ôèð-
ìû-ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ, à ðîëü «Ricardo»
áûëà ñâåäåíà ê ïðîâåðêå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è
âûäà÷å çàêëþ÷åíèÿ. Ñïåöèàëèñòû ôèðìû-ïðî-
èçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ ïðîäîëæàëè ðàáîòàòü â
ïîìåùåíèè êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî «Ricardo» ñ

âíå 250 áàð ïðè êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ìàññå
äâèãàòåëÿ;

% áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè â öåëÿõ
ôîðñèðîâêè ïî ìîùíîñòè, ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. 

Îñîáåííîñòè ñèñòåì ãàçîîáìåíà è ïðèâîäà
êëàïàíîâ: ôèêñèðîâàííûå óãëû îòêðûòèÿ è
çàêðûòèÿ êëàïàíîâ, âíóòðåííèå ñèñòåìû âïóñêà
âîçäóõà è âûïóñêà ÎÃ, âíåøíèå êóëà÷êîâûå
âàëû. Âûáîð òàêîé êîíôèãóðàöèè áûë ñäåëàí ïî
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

% Ôèêñèðîâàííûå óãëû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
êëàïàíîâ îïòèìàëüíû äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñ âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì íàãðóçêè, ïðè ðåàëèçàöèè óìåðåííîãî
öèêëà Ìèëëåðà (ðàííåå çàêðûòèå âïóñêíîãî
êëàïàíà), ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðîåêòíûõ çíà-
÷åíèé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè è óðîâíÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ.

% Âíóòðåííèå ñèñòåìû âïóñêà è âûïóñêà
íå òîëüêî îáåñïå÷èâàþò ëåãêèé äîñòóï ê òî-
ïëèâíîé ñèñòåìå, íî è óìåíüøàþò ãàáàðèò äâè-
ãàòåëÿ ïî øèðèíå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà â ðàçâàëå áëîêà.

% Èñïûòàíèÿ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå
ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âûáðàííîé
êîíôèãóðàöèè ïîðòîâ, îáåñïå÷èâàÿ îñåñèììåòðè÷-
íîå çàâèõðåíèå ïîòîêà òðåáóåìîé èíòåíñèâíîñòè.

% Íàðóæíîå ðàñïîëîæåíèå êóëà÷êîâûõ âàëîâ
íàèáîëåå óäîáíî äëÿ âûáðàííîé ñèñòåìû òîïëè-
âîïîäà÷è (ðÿäíûé ìåõàíè÷åñêèé ÒÍÂÄ) è
ïîçâîëÿåò â áóäóùåì ïåðåéòè íà ðåãóëèðóåìûå
êëàïàíû.

% Èíòåãðàöèÿ êîìïîíåíòîâ: ïðèíÿòîå â íà-
÷àëå ðåøåíèå îá èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ â
ñáîðî÷íûå óçëû áûëî â äàëüíåéøåì ïåðåñìîòðåíî.
Íåîáõîäèìîñòü òàêîé èíòåãðàöèè äîëæíà áûòü
ïîäòâåðæäåíà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

% Îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â
óçëû, èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî äåòàëåé è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñáîðêè ñ íàèìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ
îøèáîê.

% Âîçðàñòàåò ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, à òàêæå íåîáõîäèìîå êîëè-
÷åñòâî èíñòðóìåíòîâ è ïðèñïîñîáëåíèé. Èìåííî
ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè èí-
òåãðàöèè äîëæíî áûòü îáîñíîâàíî â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

% Â öåëîì óðîâåíü èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ
â äàííîì ïðîåêòå äîñòàòî÷íî âûñîê.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïî ïðîãðàììå
Ñòðàòåãè÷åñêèé ïîäõîä ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãà-

òåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âûâåñòè íîâûé
ïðîäóêò íà ðûíîê êàê ìîæíî ñêîðåå. Íà ïîëíûé
öèêë ðàáîò ïî ñîçäàíèþ íîâîãî äâèãàòåëÿ, íà-

Ðèñ. 3. Îò «÷èñòîãî ëèñòà» 
äî ðàáîòàþùåãî äâèãàòåëÿ çà 18 ìåñÿöåâ

«0» ìåñÿöåâ
×èñòûé ëèñò

4 ìåñÿöà
Ýñêèçíûé ïðîåêò

14 ìåñÿöà
Ðàáî÷èé ïðîåêò

18 ìåñÿöà
Ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü
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òåì, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî îá-
ùåíèÿ ñ ïðîåêòàíòàìè «Ricardo».

Íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàáîòû ê ñïåöèàëèñòàì ôèð-
ìû-ïðîèçâîäèòåëÿ íåïðåðûâíî ïîñòóïàëà âñÿ
èíôîðìàöèÿ ïî ïðîåêòó, âêëþ÷àÿ äàííûå òðåõìåð-
íûõ îáúåêòîâ, ïåðåäàâàåìûå ÷åðåç ïëàòôîðìó
óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì èçäåëèÿ PLM
(Product Lifecycle Management). Ýòî ïîçâîëèëî
ïîëó÷àòü îäíîâðåìåííî èíôîðìàöèþ èç ñáî-
ðî÷íîãî öåõà è îò ïîñòàâùèêîâ êîìïëåêòóþùèõ,
÷òîáû áûëà óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî êàæäûé êîì-
ïîíåíò èçãîòîâëåí è ñîáðàí íàèáîëåå ýêîíîìè÷-
íûé ñïîñîáîì, íå çàìåäëÿÿ îáùåãî ïðîöåññà
ðàçðàáîòêè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü 18-ìåñÿ÷íîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü
â òîì, ÷òî êîìàíäà ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ è èõ
ïîñòàâùèêè ïðåâðàùàëè çàêîí÷åííóþ êîíñòðóê-
òîðñêóþ äîêóìåíòàöèþ â ãîòîâûå èçäåëèÿ. 

Çäåñü ïðîÿâèëîñü åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî
ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïðîåêòàíòîâ â îäíîì ïîìå-
ùåíèè ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè âíåøíèõ ïîñòàâîê,
êîãäà êîìïîíåíòû ñ äëèòåëüíûì öèêëîì èçãî-
òîâëåíèÿ ïîñòóïàþò â ðàáîòó åùå äî çàâåðøåíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîåêòà.

Íà ïîñëåäóþùåé ñòàäèè ïðîåêòà (ðàáî÷åå
ïðîåêòèðîâàíèå) ïîìåùåíèÿ êîíñòðóêòîðñêîãî
áþðî áûëè ðàñøèðåíû, ÷òîáû âìåñòèòü âûðîñøåå
êîëè÷åñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëèëà åùå áîëüøå
ñîêðàòèòü ñðîêè ðàçðàáîòêè, ïîñêîëüêó áîëüøèí-
ñòâî âîçíèêàþùèõ âîïðîñîâ ðåøàëîñü íåìåäëåííî
â ðàáî÷åì ïîðÿäêå, à îïåðàòèâíîå ëè÷íîå îáùåíèå
ñïåöèàëèñòîâ äðóã ñ äðóãîì ðåçêî óëó÷øèëî è
óñêîðèëî èõ âçàèìîïîíèìàíèå.

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû — ïîñòðîéêà è
èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ — ïîääåðæèâàëàñü èíæå-
íåðàìè «Ricardo» çà ñ÷åò âèçèòîâ íà ñáîðî÷íûå
è èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû, à òàêæå â êîíñòðóê-
òîðñêîå áþðî.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
è ìîäåëèðîâàíèÿ äî íà÷àëà ýòàïà ýñêèçíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü
ïðîåêòíûå êîíöåïöèè ðàñ÷åòàìè è òåì ñàìûì
ïðåäîòâðàòèòü çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè âðåìåíè íà
âûíóæäåííûå èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè è ïåðåäåëêó
êîìïîíåíòîâ íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàáîòû. Áûëî
âûïóùåíî 16 îòäåëüíûõ îò÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷åòîâ, ïåðåäàííûõ íà òåðìèíàë çàâåðøåíèÿ
ýñêèçíîãî ïðîåêòà, è åùå 24 îò÷åòà è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïåðåäàííûõ
íà òåðìèíàë çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîåêòà.

Îáùåå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ
Ãîâîðÿò, ÷òî ëó÷øå îäèí ðàç óâèäåòü, ÷åì ñòî

ðàç óñëûøàòü. Ïîýòîìó ÷èòàòåëÿì ïðåäëîæåíà
ïîäáîðêà èçîáðàæåíèé áîëåå ÷åì 900 êîìïîíåíòîâ,
âêëþ÷àÿ îêîí÷àòåëüíûå âèäû ïðîäóêòà. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä äâèãàòåëÿ.
Ïåðåäíèé òîðåö äèçåëÿ äîñòóïåí äëÿ îáñëóæè-
âàíèÿ, òðóáíûå ñîåäèíåíèÿ ñîáðàíû â êëàñòåð
íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, íåò íèêàêèõ ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå çàòðóäíÿëè áû äîñòóï. 

Ðèñ. 4. Îðãàíèçàöèÿ ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî
ïðèñòóïèòü ê ðàáîòå, îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâ êîëè÷åñòâî
è ó÷àñòíèêîâ ñî ñòîðîíû ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ è
ïîâûñèòü èõ êâàëèôèêàöèþ, ÷òîáû ïåðåäàòü èì âåäåíèå
ïðîåêòà è âñå íîó-õàó
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ñíèæàåò ðèñê ïîòåðè âðåìåíè è ñðåäñòâ íà
âûíóæäåííûå èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè è ïåðåäåëêó
êîìïîíåíòîâ

Ýñêèçíûé ïðîåêò Ðàáî÷èé ïðîåêò Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿÏîñòðîéêà

×èñëåííîñòü êîìàíäû
ïðîèçâîäèòåëÿ äâèãàòåëÿ

×èñëåííîñòü êîìàíäû
«Ricardo»

Ýñêèçíûé ïðîåêò Ðàáî÷èé ïðîåêò Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿÏîñòðîéêà

Áîëüøå ðàñ÷åòîâ
íà ñòàäèè

ýñêèçíîãî ïðîåêòà

Ìåíüøå ðàñ÷åòîâ
íà ñòàäèÿõ ðàáî÷åãî
ïðîåêòà è èñïûòàíèé

Ê
î
ì

ì
åð

÷å
ñê

è
é
 

è
 ò

åõ
íè

÷å
ñê

è
é
 ð

è
ñê

è
 

Ñíèæåíèå ðèñêîâ 
â ñàìîì íà÷àëå ïðîåêòà

Ïîäõîä «Ricardo»

Òðàäèöèîííûé
ïîäõîä 

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä äâèãàòåëÿ
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Íà ïðîäîëüíîì ðàçðåçå äâèãàòåëÿ (ðèñ. 7)
âèäíû ãàçîâîçäóøíûé òðàêò, îïòèìèçèðîâàííûé
ñ ïîìîùüþ CFD è âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îõëàäèòåëü
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, âñòðîåííûé äåìïôåð
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé è ïðèâîä âñïîìîãàòåëüíûõ
óñòðîéñòâ íà íîñêå äâèãàòåëÿ, óñèëåííûé êðîí-
øòåéí äëÿ óñòàíîâêè òóðáîêîìïðåññîðîâ ñî
âñòðîåííûìè âîäÿíûìè è ìàñëÿíûìè õîëîäèëü-
íèêàìè, è ïðèâîä êóëà÷êîâîãî âàëà ñî ñòîðîíû
ãåíåðàòîðà.

Íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå (ðèñ. 8) ïîêàçàíû
îñíîâíûå êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ. Â êàðòåð
âñòðîåíû êàíàëû ïîäà÷è è îòâîäà îõëàæäàþùåé
âîäû, à òàêæå ãëàâíûé ìàñëÿíûé êîëëåêòîð.
Âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êîðîáêà âûïîëíåíà
â âèäå îòäåëüíîé îòëèâêè. Ê ãîëîâêàì öèëèíäðîâ
âåäóò âîçäóøíûå êàíàëû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ

îïòèìèçèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Öèëèíäðîâûé óçåë ìîäóëüíîãî òèïà (ðèñ. 9)
ìîæåò ðàçáèðàòüñÿ è ñîáèðàòüñÿ ïî ÷àñòÿì èëè
èçâëåêàòüñÿ öåëèêîì â âèäå ìîäóëÿ. Äëÿ ìîíòàæà
è ðàçáîðêè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ. Ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ öèëèíäðà íàäåæíî
óïëîòíÿþòñÿ êîëüöàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà
ëåãêîé ëèòîé âòóëêå, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò
ñáîðêó è ðàçáîðêó óçëà. Ïðè ýòîì èñêëþ÷åíû ïî-
äâîäÿùèå òðóáêè, ÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷åê.

Ïîðøåíü êîíñòðóêöèè Ricardo (ðèñ. 10) áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ îäíèì èç ìåñòíûõ ïîñòàâùèêîâ.
Ïîðøåíü ðàññ÷èòàí íà ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
â êàìåðå ñãîðàíèÿ äî 250 áàð. Ïðî÷íîñòü ïîðøíÿ
è ýôôåêòèâíîñòü åãî îõëàæäåíèÿ ïðîâåðåíû
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. 

Ðèñ. 7. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç äâèãàòåëÿ 

Ðèñ. 8. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ 
ñ óãëîì ðàçâàëà áëîêà öèëèíäðîâ 60 ãðàäóñîâ

Ðèñ. 9. Öèëèíäðîâûé óçåë ìîäóëüíîãî òèïà

Ðèñ. 10. Ïîðøåíü êîíñòðóêöèè «Ricardo»



58 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (279) 2020

Ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè è èçíîñîóñòîé÷èâîñòè
Âûïîëíåíèå äàííîãî ïðîåêòà îñíîâàíî íà

òùàòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ è ìåòîäàõ ìîäåëèðîâàíèÿ,
êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû íà ñàìîì ñîâðåìåííîì
óðîâíå è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííûìè
ñòàíäàðòàìè, ïîýòîìó ìû çäåñü íå áóäåì íà íèõ
îñòàíàâëèâàòüñÿ, à îáðàòèìñÿ ê òåì ðàñ÷åòíûì
ìåòîäèêàì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì íàèáîëåå
èíòåðåñíûìè, è, âîçìîæíî, ìåíåå èçâåñòíû.

Ðàñ÷åò øàòóíà íà ôðåòòèíã
Ñîñòàâíîé (òðåõêîìïîíåíòíûé) øàòóí ìîæåò

áûòü îñëàáëåí â ðåçóëüòàòå ôðåòòèíãà â ìåñòàõ
êîíòàêòà ñ ïîðøíåâûì ïàëüöåì (âåðõíÿÿ ãîëîâêà)
è ñ øàòóííîé øåéêîé êîëåíâàëà (íèæíÿÿ ãîëîâêà).
Ôðåòòèíã ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ èñòèðàíèå ïî-
âåðõíîñòè, è — ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ øàòóíîâ —
óñòàëîñòíîãî èçíîñà, âåäóùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ
òðåùèí. Íà ôèðìå «Ricardo» ðàñ÷åòû ôðåòòèíãà
âûïîëíÿþòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) äëÿ 36 âàðèàíòîâ íàãðóçêè â òî÷êàõ íà
ïðîòÿæåíèè 720 ãðàä ÏÊÂ, ïðè ýòîì ñóììà
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ÷åòíûé
ïàðàìåòð ôðåòòèíãà. Ñïåöèàëèñòû «Ricardo»
âûïîëíèëè òàêîé ðàñ÷åò äëÿ äâóõ ðåàëüíûõ øà-
òóíîâ ñòàðîé êîíñòðóêöèè, îäèí èç êîòîðûõ
ïîäâåðãñÿ âîçäåéñòâèþ ôðåòòèíãà âî âðåìÿ èñ-
ïûòàíèé, êàê áûëî óñòàíîâëåíî ïðè åãî ðàçðà-
áîòêå, à âòîðîé — èçìåíåííîé êîíñòðóêöèè —
êàê îêàçàëîñü, íå èìåë ñëåäîâ ôðåòòèíãà. Íà îñ-
íîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ðàñ÷åòà áûëà ðàçðà-
áîòàíà èíñòðóêöèÿ ïî îïðåäåëåíèþ áåçîïàñíîãî
óðîâíÿ ïàðàìåòðà ôðåòòèíãà, â äàëüíåéøåì èñ-
ïîëüçîâàëîñü ïðè ðàñ÷åòå øàòóíà íîâîãî äâèãàòåëÿ. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11, øàòóí íîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ïî ïàðàìåòðó ôðåòòèíãà íà ïîðÿäîê ïðå-
âîñõîäèò ñòàðûé øàòóí, ïðè÷åì ñ áîëüøèì çàïà-
ñîì. Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïî øêàëå — 1200 íà ëå-
âîé êàðòèíêå, è ëèøü 434 — íà îáåèõ ïðàâûõ. 

Ìîäàëüíûé ÷àñòîòíûé àíàëèç êàðòåðà è îöåíêà
åãî æåñòêîñòè
Â ôèíàëüíîé ÷àñòè ýòàïà ðàáî÷åãî ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ÷àñòîòíûé
àíàëèç, êîòîðûé äîëæåí ïîäòâåðäèòü ðàñ÷åòíûé
óðîâåíü âèáðàöèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé,
îäíàêî ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü,
òàêîé ðàñ÷åò òðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè, è ìî-
æåò ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà êîíòóðû
ïðîåêòà óæå âûðèñîâàëèñü äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî.
Îäíàêî âîçìîæåí è äðóãîé ïîäõîä, îïèñàííûé
íèæå. Îí ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî ðàñ÷åò íå òðå-
áóåò ìíîãî âðåìåíè è ìîæåò áûòü âûïîëíåí â
ñàìîì íà÷àëå ýòàïà ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
òåì íå ìåíåå, îí äàåò öåííóþ èíôîðìàöèþ,
ïîçâîëÿþùóþ óëó÷øèòü êîíñòðóêöèþ êàðòåðà åùå
äî ïîëíîãî îêîí÷àíèÿ ýñêèçíîãî ïðîåêòà. Â äëèí-
íûõ V-îáðàçíûõ äâèãàòåëÿõ âèáðàöèè êîìïî-
íåíòîâ, óñòàíîâëåííûõ íà äâèãàòåëå, íàïðèìåð,
òóðáîêîìïðåññîðîâ, ìîãóò äîñòèãàòü îïàñíîãî
óðîâíÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîåêòà
äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò ñòàòü òðóäíî ðàçðåøèìîé,
ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî íóæíî áûëî áû çàêàçûâàòü
íåîáõîäèìûé èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò çàáëà-
ãîâðåìåííî. 

Ìåòîä îöåíêè, ïðèìåíÿåìûé íà ñòàäèè ðà-
áî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè
êàðòåðà íîâîãî äâèãàòåëÿ ñ àíàëîãè÷íûìè äåòà-
ëÿìè ïîäîáíûõ äâèãàòåëåé, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî,
â ñèëó êîíôèäåíöèàëüíîñòè ïîäîáíîé èíôîð-

Ðèñ. 11. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôðåòòèíãà îòíîñèòåëüíî
ðåàëüíûõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ øàòóíà: îäíîãî — ñ
ôðåòòèíãîì íèæíåé ãîëîâêè, è äðóãîãî — áåç ñëåäîâ
ôðåòòèíãà

Max 3,277 Í/ì Max 434 Í/ìMax 225 Í/ì

Ðèñ. 12. Ýòàëîííûé ðàñ÷åò êàðòåðà ïî ìàññàì, 
ìîäàëüíîé ÷àñòîòå è æåñòêîñòè

Ôðåòòèíã-òåñò 
ïî ýòàëîíàì

Îáðàçåö 
ñ ôðåòòèíãîì

Îáðàçåö 
áåç ôðåòòèíãà

Íîâûé äâèãàòåëü

Êîíòóðû ñìåùåíèÿ 
Ïåðâàÿ ãàðìîíèêà
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

Êîíòóðû ýíåðãèè
äåôîðìàöèè 
Ïåðâàÿ ãàðìîíèêà
èçãèáíûõ êîëåáàíèé

Êîíòóðû ñìåùåíèÿ 
Êðûøêè êîðåííûõ
ïîäøèïíèêîâ
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ìàöèè, ïðîèçâîäèòåëþ íîâîãî äâèãàòåëÿ íåèç-
âåñòíû. Ïðè ðåàëèçàöèè óïðîùåííîãî ìåòîäà ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ìàññû è ïåðâûå ãàðìîíèêè èçãèáíûõ,
êðóòèëüíûõ íàïðÿæåíèé è íàïðÿæåíèé â êðûøêå
êîðåííîãî ïîäøèïíèêà. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ òàêæå
çíà÷åíèÿ îáùåé æåñòêîñòè, æåñòêîñòè êàæäîãî
êîëåíà âàëà è ìîäàëüíîé ÷àñòîòû. Ðåçóëüòàòû
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ýòàëîííûõ
äâèãàòåëåé (benchmark engines), ïðè ýòîì ïðîåêòàíò
ñðàçó ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ñîîò-
íîøåíèÿ æåñòêîñòè è ìàññû äëÿ êàæäîé ôîðìû
êîëåáàíèé. Â ÷èñëå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ —
çíà÷åíèå ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè, èíôîð-
ìàöèÿ î êîòîðîé ïîçâîëèò ïðîåêòàíòó äîáàâèòü
ìàññó â ìåñòàõ, ãäå ýòî íåîáõîäèìî, è óìåíüøèòü
ìàññó â òåõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, âëèÿíèå
êîòîðûõ íà ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü íåçíà÷èòåëüíî.
Ðàñ÷åò çàíèìàåò íåìíîãî âðåìåíè, ïîýòîìó îí
ìîæåò ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî öèêëà ïðîåêòèðîâàíèÿ êàðòåðà äî òåõ ïîð,
ïîêà êîíñòðóêöèÿ íå ñôîðìèðóåòñÿ îêîí÷àòåëüíî,
ïîñëå ÷åãî áóäåò ïðîâåäåí ñòàíäàðòíûé ðàñ÷åò
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, î êîòîðîì óïîìèíàëîñü
ðàíüøå.

Ðàñ÷åò òåïëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé
â ïîðøíå. Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîðøíÿ
Â öåëÿõ âñåñòîðîííåé ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè

ïîðøíÿ áûë âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ðàçíîãî
ðîäà ðàñ÷åòîâ. Äëÿ òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìåòîäàìè CFD èñïîëüçîâàëàñü óñðåäíåííàÿ çà
öèêë òåïëîâàÿ íàãðóçêà, âîçíèêàþùàÿ íà äíèùå
ïîðøíÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà. Ìîäåëèðîâàíèå
âûïîëíÿëîñü ïàðàëëåëüíî ñ ïðîåêòèðîâàíèåì êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìû
äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé â äíèùå ïîðøíÿ, à òàêæå äëÿ îöåíêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îòäåëüíûì ïàðàìåòðàì òî-
ïëèâíîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, óãëà êîíóñà âïðûñêà
ôîðñóíêè. Îöåíèâàëèñü îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð îò çàäàííûõ â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ,
íàïðèìåð, â êàíàâêå âåðõíåãî ïîðøíåâîãî êîëüöà,
íà îáðàòíîé ñòîðîíå ïîðøíÿ è íà ïîâåðõíîñòÿõ,
êîíòàêòèðóþùèõ ñ ìàñëîì.

Òî÷íîñòü òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ òàêæå êðàéíå
âàæíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè, òàê êàê íàïðÿæå-
íèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïîðøíÿ âîçíèêàþò,
ãëàâíûì îáðàçîì, âñëåäñòâèå êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóð. Ðàññ÷èòûâàëèñü ôàêòîðû
âûñîêîöèêëîâîé óñòàëîñòè è ðàçðóøè-
òåëüíîãî äåéñòâèÿ ìàëîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè, à òàêæå ïëîòíîñòü áîëòîâûõ ñîå-
äèíåíèé. Íà áîëòîâîå ñîåäèíåíèå äåé-
ñòâóþò ñèëû èíåðöèè, íî áîëåå îïàñ-
íûì ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ñèë òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ. Ïîýòîìó âî èçáåæàíèå
ñåðüåçíûõ îòêàçîâ òùàòåëüíî ïðîâå-
ðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñêðûòèÿ ñòûêîâ

è ïðîñêàëüçûâàíèÿ â áîëòîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ïàðàìåòðà ôðåòòèíãà,
êàê ïðè ðàñ÷åòå øàòóíà. Ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò äå-
ôîðìàöèé, ïðè ýòîì îöåíèâàëàñü ôóíêöèîíàëü-
íîñòü êðèòè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, íà-
ïðèìåð, êîëüöåâûõ êàíàâîê. Îíè íå äîëæíû
äåôîðìèðîâàòüñÿ íàñòîëüêî, ÷òîáû êîëüöà
îêàçàëèñü çàæàòûìè.

Äëÿ îïòèìèçàöèè æåñòêîñòè þáêè ïîðøíÿ,
ïðîôèëÿ, îâàëüíîñòè è ðàçìåðîâ ïîÿñêîâ ìåæäó
êîëüöåâûìè êàíàâêàìè èñïîëüçîâàëñÿ ÌÊÝ, à
òàêæå ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìèêè ïîðøíÿ [2]. Ïî óñëîâèÿì ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà ïðèøëîñü ñîçäàâàòü ïîëíîìàñøòàáíûé
18-öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü, íå èìåÿ îäíîöèëèíä-
ðîâîãî ñòåíäà äëÿ îòðàáîòêè êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ,
ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü âûñîêîòî÷íîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî áû äîñòà-
òî÷íóþ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â ðàñ÷åòå
ó÷òåíû áîêîâûå ñìåùåíèÿ ïîðøíÿ, êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ (âëèÿþùàÿ íà êàâèòàöèþ âòóëêè ïîðøíÿ),
óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ìàñëÿíîé ïëåíêè â ðåæèìå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ. Äàëåå áûëî âû-
ïîëíåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå þáêè
ïîðøíÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî óäàëîñü ïîâûñèòü

Ðèñ. 13. Òåìïåðàòóðíûé àíàëèç ïîðøíÿ

Ðèñ. 14. Ïîòåðè íà òðåíèå â þáêå ïîðøíÿ

Ðàñ÷åòíûå òåìïåðà-
òóðíûå ïîëÿ â äíèùå
ïîðøíÿ, â êîëüöåâûõ
êàíàâêàõ è â ïîâåðõ-
íîñòÿõ, êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ñ ìàñëîì

Ðàñ÷åòíûå (CFD) êîýô-
èöèåíòû òåïëîïåðåäà-
÷è, ïîêàçûâàþùèå âëè-
ÿíèå òîïëèâíûõ ôàêå-
ëîâ
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åå ïðî÷íîñòü, ñíèçèâ ïðè ýòîì òðåíèå íà 20 %
(ðèñ. 13 è 14). Ñòîëü çàìåòíîå ñíèæåíèå òðåíèÿ
ïîçâîëèëî ïðîèçâîäèòåëþ äâèãàòåëÿ çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èòü ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ öåëåâîãî
18-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ.

Ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîòåðü òðåíèÿ
â þáêå ïîðøíÿ ïîçâîëèëî íàéòè îïòèìàëüíûé
èç ðÿäà èñïûòàííûõ ïðîôèëü þáêè, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå äàëî 20-ïðîöåíòíîå ñíèæåíèå òðåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ñïåöèôèêàöèåé.

Ìîäåëèðîâàíèå ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Ãëàâíàÿ çàäà÷à ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â

ìèíèìèçàöèè óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà (SFOC),
íå æåðòâóÿ ïðè ýòîì ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè è
íàäåæíîñòè. Äëÿ îïòèìèçàöèè öåëîãî ðÿäà
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è íàñòðîåê áûëà
èñïîëüçîâàíà îäíîìåðíàÿ (1D) ìîäåëü. Â íåêî-
òîðûõ, îñîáåííî ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ, ìîäåëü áûëà
íàñòðîåíà íà àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäñòðîéêó ìîìåíòà
íà÷àëà âïðûñêà è ðåãóëèðîâîê òóðáèíû. Äëÿ
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, êîãäà íà-
ëè÷èå ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé äåëàëî íåýô-
ôåêòèâíûì âàðüèðîâàíèå åäèíñòâåííîãî ïàðà-
ìåòðà, áûëà òàêæå èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà (DoE — Design of
experiment). ×òîáû óáåäèòüñÿ â ðîáàñòíîñòè
êàæäîãî èç öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé, ìîäåëèðîâàëèñü
ïîñëåäîâàòåëüíî âñå âîçìîæíûå ðàáî÷èå ðåæèìû:
720 è 750 îá/ìèí; ñòàíäàðòíûå (ÈÑÎ) è òðîïè-
÷åñêèå âíåøíèå óñëîâèÿ; ìîùíîñòü 80, 100 è
110 % îò íîìèíàëüíîé, à òàêæå ðàáîòà íà òîïëè-
âàõ HFO è MDO.

Ïîñêîëüêó ïðîåêòèðîâàíèå øëî «ñ ÷èñòîãî
ëèñòà», ïîðÿäîê âñïûøåê â äâèãàòåëå 18V íå áûë
ôèêñèðîâàííûì. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ äèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñèñòåìû êîëåíâàëà [3] áûëî

âûáðàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïîðÿäêà âñïûøåê,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèåìëåìûå ïðî÷íîñòíûå è
âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Çàòåì ñ ïîìîùüþ
1D ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè íàéäåíû âàðèàíòû,
îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è
ðàâíîìåðíîñòè çàãðóçêè öèëèíäðîâ.

Âñåãî ñ íà÷àëà ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
áûëî âûïîëíåíî 367 ïðîãîíîâ 1D ìîäåëåé, â õîäå
êîòîðûõ áûëî èññëåäîâàíî ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ.
Ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî âàæíåéøèì
óñëîâèåì îïòèìèçàöèè êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì äâè-
ãàòåëÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà.

Ïîìèìî 1D ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåíî 3D ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, âûïóñêíîãî
òðàêòà, âîçäóøíîãî ðåñèâåðà è ñèñòåìû âîç-
äóõîîõëàäèòåëÿ. 3D ìîäåëèðîâàíèå âîçäóøíîãî
è ãàçîâîãî òðàêòîâ âåëîñü ïàðàëëåëüíî ñ 1D
ìîäåëèðîâàíèåì, ÷òî ïîçâîëèëî êîððåêòíî îïðå-
äåëèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå
ïàðàìåòðîâ íà SFOC. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî
äëÿ ó÷åòà ïóëüñàöèé è äðóãèõ 3D ýôôåêòîâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ãàçîâûõ êîëëåêòîðîâ áîëüøîãî
îáúåìà.

Ãëàâíîé öåëüþ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ âûïóñêíîãî
êîëëåêòîðà áûëà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äèô-
ôóçîðîâ ìåæäó âûïóñêíûìè ïîðòàìè öèëèíäðîâ
è êîëëåêòîðîì, à òàêæå îïðåäåëåíèå îáùåãî
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà òóðáèíå è â åå âïóñêíîì
ïàòðóáêå. Èññëåäîâàíèå ïÿòè âàðèàíòîâ äèôôó-
çîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ ðàñøèðåíèÿ è
âõîäíûì ðàäèóñîì, ïîçâîëèëî íàéòè îïòèìàëüíûé
âàðèàíò. 

Ìîäåëèðîâàëîñü òàêæå òå÷åíèå ïîòîêà âîçäóõà
â ñèñòåìå âîçäóøíûé ðåñèâåð–âîçäóõîîõëàäèòåëü,
âêëþ÷àÿ äåòàëèçàöèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé â äèôôóçîðå
êîìïðåññîðà. Êðîìå ìèíèìèçàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïîòåðü è íåðàâíîìåðíîñòè ðàñõîäà âîçäóõà ïî
öèëèíäðàì, áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñõîäà ÷åðåç âîçäóõîîõëàäèòåëü. Ýòîò

Ðèñ.15. Ïðèìåð îïòèìèçàöèè ïðîôèëåé âïóñêíîãî 
è âûïóñêíîãî êëàïàíîâ ïî ìåòîäèêå DoE ñ ïîìîùüþ 1D
ìîäåëè

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû
1. Óãîë îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (IVC)
2. Äëèòåëüíîñòü âïóñêà
3. Ìàêñèìàëüíûé ïîäúåì âïóñêíîãî êëàïàíà
4. Óãîë îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà (EVC)
5. Äëèòåëüíîñòü âûïóñêà
6. Ìàêñèìàëüíûé ïîäúåì âûïóñêíîãî êëàïàíà

Ðèñ. 16. 3D ìîäåëü âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà

Äåòàëüíûé àíàëèç ãåîìåòðèè
äèôôóçîðà äëÿ îïòèìèçàöèè
ýôôåêòèâíîñòè âûïóñêíîãî
êîëëåêòîðà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ îáúåìà âîçäóõîîõëàäèòåëÿ, ò. å. îòíîøåíèå
åãî ðåàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ê òåîðåòè÷åñêîé.
Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîçäóõîîõëàäèòåëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ êëþ÷åâûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé
ðàáîòû àãðåãàòà â æàðêîì êëèìàòå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Êàê áû òùàòåëüíî íå ïðîåêòèðîâàëñÿ íîâûé

äâèãàòåëü, ïóñòü ñ ïðèìåíåíèåì ñàìûõ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ, îêîí-
÷àòåëüíàÿ îöåíêà èçäåëèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

Ðèñ. 17. Îïòèìèçàöèÿ ðàñõîäà âîçäóõà 
÷åðåç âîçäóõîîõëàäèòåëü è åãî ýôôåêòèâíîñòè

Ðèñ. 18. Äâèãàòåëü íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå 
ïåðåä îäíèì èç ïåðâûõ ïóñêîâ 

Ðèñ. 19. Áàçîâûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
èëè ïðåâîñõîäÿùèå öåëåâûå ïîêàçàòåëè

2 ã/êÂò·÷

SFOC ã/êÂò·÷

Ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé SFOC 
â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ, áàð

Íàãðóçêà, %

NOx, ìã/íì3, 15 % Î2

Âîçìîæíîñòü îòîäâèíóòü íà÷àëî
âïðûñêà íà ïîëíîé íàãðóçêå

ÐÌ, ìã/íì3, 15 % Î2
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òîëüêî â ðåçóëüòàòå íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Ïðîåê-
òàíòû â ñâîåé ðàáîòå îðèåíòèðóþòñÿ íà äîñòè-
æåíèå çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé, îäíàêî èñòèíà
âûÿñíÿåòñÿ ëèøü íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå.

Ïðè ïåðâîì ïóñêå ïðîâåðÿëèñü çàäàííûå
ôóíêöèè è ðàáîòà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, çàòåì,
â òå÷åíèå ïðèìåðíî îäíîé íåäåëè, íàãðóçêà íà
äâèãàòåëü ïîñòåïåííî ïîâûøàëàñü äî 100 %.
Äëÿ ðåãèñòðàöèè è âû÷èñëåíèÿ âñåõ âàæíåéøèõ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè öåëåâûìè ïîêàçàòåëÿìè, áû-
ëî çàäåéñòâîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðè-
òåëüíîé è çàïèñûâàþùåé àïïàðàòóðû. Ðåãóëÿðíûå
ïðîâåðêè âûïîëíÿëèñü ïðè ó÷àñòèè èíæåíåðà
«Ricardo», êîòîðûé âñåãäà áûë ãîòîâ îêàçàòü
ïîìîùü â ðåøåíèè ëþáûõ ìåëêèõ ïðîáëåì,
íåèçáåæíî âîçíèêàþùèõ íà ýòîì ýòàïå. Â öåëîì
ïåðâàÿ ïðîâåðêà ïðîøëà óñïåøíî è íèêàêèõ
ñåðüåçíûõ ïðîáëåì âûÿâëåíî íå áûëî.

Ïîñëå ïðîâåðêè ìåõàíè÷åñêèõ ôóíêöèé
ïðèñòóïèëè ê ïðîâåðêå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Äëÿ
òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, áûëè âûïîëíåíû è íåîäíîêðàòíî
ïîâòîðåíû èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïðè äîâîäêå ïðîâåðÿëèñü âàðèàíòû îò-
äåëüíûõ óçëîâ, íàïðèìåð, ðàñïûëèòåëåé ôîðñóíîê
è ðåãóëèðîâêè ôàç âïðûñêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èõ ñîîòâåòñòâèÿ öåëåâûì ïîêàçàòåëÿì è ðåàêöèè
äâèãàòåëÿ íà èçìåíåíèÿ. Òùàòåëüíûé àíàëèç
òðåíäîâ ïîçâîëèë íàéòè îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå
íàñòðîåê, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè èñïûòà-
íèÿõ, ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ ïî-
êàçàòåëåé. Íà ýòîé ñòàäèè áûëè îïðåäåëåíû
ðåçåðâû ñíèæåíèÿ SFOC, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
êîòîðûõ ïîíàäîáÿòñÿ íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â êîí-
ñòðóêöèè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. Òåì íå ìåíåå,
çàäàííûå öåëåâûå ïîêàçàòåëè áûëè äîñòèãíóòû
ïðè èñïîëüçîâàíèè óæå èìåþùåéñÿ êîíôèãóðàöèè
äâèãàòåëÿ è ñèñòåì, âêëþ÷àÿ íàñòðîéêè òóðáî-
êîìïðåññîðà, êîòîðûå îêàçàëèñü áëèçêèìè ê
îïòèìàëüíûì. Ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, ñîçäàííîãî
ñ íóëÿ õàðàêòåðèçóþò ïðîôåññèîíàëüíóþ ïîä-
ãîòîâêó ðàçðàáîò÷èêîâ è ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì
âûñîêîãî êà÷åñòâà êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Owens B. «The Rise of Distributed Power» General
Electric, 2014.

2. Ricardo software codes specialising in engine de-
velopment http://www.ricardo.com/en-GB/What-we-
do/Software /Products/

3. Spirov V. «Design of Large Engine Crankshafts for
Improved Fuel Economy» Ricardo, CIMAC Cascades,
London, 2014.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ äîâîäêà
äâèãàòåëÿ, öåëü êîòîðîé — ïîäòâåðäèòü åãî ðå-
ñóðñ è îáîñíîâàòü ïðîåêòíóþ ïåðèîäè÷íîñòü
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Âîçìîæíî òàêæå
îáíîâëåíèå äðóãèõ ïðîåêòíûõ òåõíè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå
Çà êîðîòêîå âðåìÿ ñïåöèàëèñòàìè ôèðìû

«Ricardo» ñîâìåñòíî ñ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé
ôèðìîé áûë ðàçðàáîòàí «ñ ÷èñòîãî ëèñòà»
ñîâåðøåííî íîâûé ñðåäíåîáîðîòíûé äâèãàòåëü.

Â îñíîâó êîíñòðóêöèè áûëè ïîëîæåíû òåõ-
íîëîãèè, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþùèå
òðåáîâàíèÿì íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè ãåíåðà-
òîðíîãî àãðåãàòà â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ è â
îòäàëåííûõ ðàéîíàõ ìèðà.

Êîìàíäà ïðîåêòàíòîâ ðàáîòàëà ñîâìåñòíî ñ
ïîñòàâùèêàìè êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé ñ öåëüþ
ñîçäàòü íàèáîëåå ïðàêòè÷íóþ è òåõíîëîãè÷íóþ
êîíñòðóêöèþ, à òàêæå â êðàò÷àéøèå ñðîêè ïî-
ñòðîèòü ðàáî÷èé îáðàçåö V-îáðàçíîãî 18-öèëèí-
äðîâîãî äèçåëÿ.

Ïðè ýòîì èíòåíñèâíî èñïîëüçîâàëèñü ñîâðå-
ìåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî-
äîáíàÿ ñòðàòåãèÿ äàëà âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî
ñîêðàòèòü îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. 

Â õîäå èñïûòàíèé è äîâîäêè äâèãàòåëÿ íåáûëî
âûÿâëåíî ñêîëüêî-íèáóäü ñåðüåçíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ïðîáëåì. Âñå öåëåâûå ïîêàçàòåëè áûëè
äîñòèãíóòû èëè ïðåâçîéäåíû áåç êàêèõ-ëèáî
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, êàôåäðà «Ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè», ñîçäàíèå è ðàçâèòèå òåîðèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà,
ìíîãîçîíàëüíûå è 3-D ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êèíåòèêà
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, ëîêàëüíûé ðàäèàöèîííî-
êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí.

Âûïîëíåí àíàëèç è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðå-
øåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçîâàííûõ óñèëèÿìè êàôåäðû
«Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Îáîñíîâàíà
íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâîé òåîðèè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîçîíàëüíûõ
è 3-D ìîäåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êèíåòèêè
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ è ëîêàëüíîãî ðàäèàöèîííî-
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè ãîðåíèè òîïëèâà â öèëèíäðå.
Èë. 6. Áèáë. 64 íàçâ.
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Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ãóñåâ Ì.Ï. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îï-
ðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëÿõ ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå è
ïîëçó÷åñòü ïðîïîðöèîíàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ
èç çàãîòîâîê ïîðøíåé V-îáðàçíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ßÌÇ-658,
èçãîòîâëåííûõ èç ñèëóìèíîâîãî ñïëàâà ÀÊ12ÌÌãÍ. Èçëîæåíà
ìåòîäèêà è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðîöåññà íåóïðóãîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Äàíà
ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Èë. 8. Áèáë. 13 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436.12
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ðåàëèçàöèè ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà â äèçåëüíîì
äâèãàòåëå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 1. — Ñ. 16–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, òîïëèâíàÿ ñèñòåìà
common rail, ïèëîòíàÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à, ìíîãîðàçîâîå âïðûñ-
êèâàíèå, îòðàáîòàâøèå ãàçû, ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ è
óðîâíÿ øóìà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàì óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè, ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ è äûìíîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé, ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûé ìíîãîðàçîâûé
ïðîöåññ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà. Ïðîâåäåíû ðåçóëüòàòû  ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà â
êàìåðó ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ñ öåëüþ îäíîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ ðàñ-
õîäà òîïëèâà, âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
è óðîâíÿ øóìà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Òàáë. 1. Èë. 15. Áèáë. 21 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Àíàëèç äåéñòâóþùèõ ñèë â ÊØÌ W-îá-
ðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2020. — ¹ 1. — Ñ. 26–29.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: W-îáðàçíûé äâèãàòåëü, ãëàâíûå è ïðèöåïíûå
øàòóíû, êèíåìàòèêà ÊØÌ, ïîðÿäîê ðàáîòû öèëèíäðîâ.

Âûïîëíåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè
ïîðÿäêà ðàáîòû öèëèíäðîâ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ â îäíîì èç äâóõ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ: âî âñåõ ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ, îðãàíèçîâàí
òàêò «ðàáî÷èé õîä»; åñëè â îäíîì èëè äâóõ öèëèíäðàõ îðãàíèçîâàí
òàêò «ðàáî÷èé õîä», òî â îñòàëüíûõ çàêàí÷èâàåòñÿ òàêò «âûïóñê»
èëè íà÷èíàåòñÿ òàêò «âïóñê». Èë. 5. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ãóìåðîâ È.Ô., Âàëååâ Ä.Õ., Êóëèêîâ À.Ñ., Ãàðèïîâ Ð.Ä., è äð.
Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íîâîãî ïîêîëåíèÿ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020.
— ¹ 1. — Ñ. 30–39.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëè ÊÀÌÀÇ Ð6, âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ, ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì Åâðî-5, ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ñèñòåìà SCR, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà
ïðîèçâîäñòâà.

Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé êîììåð÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê
âûñîêîíàãðóæåííûì äåòàëÿì. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíèå ñî-
âðåìåííûõ òðåáîâàíèé ê âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè â ñîâîêóïíîñòè ñ âûñîêèì ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ — âàæíûå
ôàêòîðû èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðÿäíûõ äèçåëåé íîâîãî
ñåìåéñòâà Ð6, äëÿ ìîäåëüíîãî ðÿäà òÿæåëûõ ìàãèñòðàëüíûõ
àâòîìîáèëåé ÊÀÌÀÇ ïîêîëåíèÿ Ê5. Òàáë. 4. Èë. 11. Áèáë. 10 íàçâ.

ÓÄÊ 621.311
Ïîòàïîâ Â.È., Ãàëèóëëèí Ð.Ð. Äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ
ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 1. — Ñ. 40–42.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü- ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, óïðàâëÿåìûé
ïðîïóñê ïîäà÷è òîïëèâà, ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, ñêîðîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ÒÍÂÄ, ìíîãîôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò, ìîòîðíûå
èñïûòàíèÿ.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà äèçåëÿ â ñîñòàâå äèçåëü-
ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè çà ñ÷åò óïðàâëÿåìîãî ïðîïóñêà ïîäà÷è
òîïëèâà íà ðåæèìàõ ðàáîòû ñ ìàëîé íàãðóçêîé. Ðàçðàáîòàíà ýëåê-
òðîííî-óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ñ ðåãóëèðóåìûì
ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Èë. 4. Áèáë. 10 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Îáîçîâ À.À., Íîâèêîâ Ì.À., Ãðèøàíîâ Ï.À. Àíàëèç ñîñòàâà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ KM-170FA // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020.
— ¹ 1. — Ñ. 43–46.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ïîëå ðåæèìîâ ðàáîòû,
ñîñòàâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(ÎÃ) ïðîìûøëåííîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, âûïîëíåííîãî íà
îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ
(ñòåíäîâûõ) èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû â ïîëå âîçìîæíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäíîãî àãðåãàòà. Ðàññìîòðåíû
âîïðîñû àïïðîêñèìàöèè óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðàöèé
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ äëÿ èõ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â
òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàáë. 1. Èë. 6. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057
Îùåïêîâ Ï.Ï., Ñìèðíîâ Ñ.Â., Çàåâ È.À. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2020. — ¹ 1. — Ñ. 47–51.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ïàëüìîâîå ìàñëî,
áèîòîïëèâî, áèîäèçåëüíîå òîïëèâî, âðåìÿ çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ, äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà,.

Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà â âîçäóõå ñ
20 %-íîé äîáàâêîé ïàëüìîâîãî ìàñëà è ïåðåêèñè âîäîðîäà.
Óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äîáàâêè ïåðåêèñè âîäîðîäà â
áèîäèçåëüíîå òîïëèâî äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïåðèîäà çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ äîáàâîê ïåðåêèñè
âîäîðîäà íà ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñ
öåëüþ óïðàâëåíèÿ ïåðèîäîì çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ. 
Èë. 3. Áèáë. 17 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé (ìàòåðèàëû
êîíãðåññà CIMAC) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 1. —
Ñ. 52–62.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåöåíòðàëèçîâàííàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè,
äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè, ñðåäíåîáîðîòíûå äèçåëè,
ôèðìà «Ricardo», ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ðàáîòû ôèðìû «Ricardo» è
äâèãàòåëåñòðîèòåëüíîé ôèðìû ïî ñîçäàíèþ àáñîëþòíî íîâîé
ïëàòôîðìû äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé,
ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàáîòû íà HFO/MDO, ñ öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ
530 êÂò è ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì â öèëèíäðå äî 250 áàð.
Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî
ïðîåêòàíòàì âñåãî ÷åðåç 18 ìåñÿöåâ ñî äíÿ íà÷àëà ðàçðàáîòêè
îñóùåñòâèòü ïåðâûé ïóñê íîâîãî äèçåëÿ íà ñòåíäå ïðîèçâîäèòåëÿ.
Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ íîâûõ äâèãàòåëåé.
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì. Èë. 19. Áèáë. 3 íàçâ.
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UDC 621.43
Kavtaradze R.Z. Development of combustion theory in Bauman Tech-
nical University: from Grinevetsky method to modern 3D-models
// Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1. — P. 3–9.

Keywords: Moscow State Bauman Technical University,
Reciprocating Engine Department, fundamental theory of re-
ciprocating engines, multi-zone and 3D-models of combus-
tion process, kinetics of noxious emissions formation, local
radiation/convective heat exchange.

The article lists and ranges foreground directions of investigations
into in-cylinder processes carried out by Reciprocating Engine
Department of Moscow State Bauman Technical University. It
demonstrates urgency of formulating new theory of engine com-
bustion process, making use of multi-zone and 3D models of com-
bustion process, which are instrumental in research into kinet-
ics of noxious emissions formation, local radiation/convective heat
exchange in engine cylinder. 6 ill., 64 ref.

UDC 621.436
Myagkov L.L., Sivachev S.M. and Gusev M.P. Experimental de-
termination of coefficients in the models of plasticity and creep be-
haviour of piston alloys // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1.
— P. 10–15.

Keywords: diesel engine, silumin alloy, piston, inelastic de-
formation, plasticity, creep, finite element method.

Inelastic deformation of critical zones of engine piston was in-
vestigated using mathematical models for simulation of piston ma-
terial behaviour caused by low-cycle thermomechanical fatigue.
Cylindrical proportional test-pieces cut from blanks of pistons of
V-engine type ßÌÇ-658, made from silumin alloy ÀÊ12ÌÌãÍ,
have been tested for uniaxial tension and creep. Presented are method-
ology and results of numerical simulation of inelastic deforma-
tion of specimens based on finite element method. The analysis
results have been verified with test data.
8 ill., 13 ref.

UDC 621.436.12
Savastenko E.A., Savastenko A.A. and Markov V.A. Practical ef-
ficiency of multi-injection technology in diesel engine// Dvigate-
lestroyeniye. — 2020. — ¹ 1. — P. 16–25.

Keywords: diesel engine, common rail injection system, pi-
lot fuel injection rate, multi-injection, mixing, heat release,
exhaust gas, reduction of emission and noise levels. 

Controllable multiple fuel injection is known as effective tech-
nology that contributes into fuel economy and environmental per-
formance. The article presents the results of analyses and exper-
iments for optimizing parameters of controllable multiple fuel in-
jection as a means to simultaneously reduce fuel consumption,
noxious emission and noise level. 1 table, 15 ill., 21 ref.

UDC 621.436
Maslov A.P. and Levtsov M.V. Kinematic and dynamic analysis
of W-engine featuring slave connecting rods // Dvigatelestroyeniye.
— 2020. — ¹ 1. — P. 26–29.

Keywords: W-engine, master and slave connecting rods,
crank gear kinematics, firing order. 

Distinctive feature of W-engine with two slave connecting rods
is that torque originates from forces exerted to the same crank
pin from two master connecting rods and two slave ones. There-
fore, efficiency of various firing order patterns may be evaluat-
ed for two options: a) power stroke takes place in all four cylin-
ders, and b) power stroke takes place in one or two cylinders, while
simultaneously in other cylinders either «exhaust stroke» finish-
es, or «intake» stroke starts. 5 ill., 7 ref.

UDC 621.436
Gumerov I.F., Valeev D.H., Kulikov A.S., Garipov R.D. et al. New
generation of diesel engine type KAMAZ P6: development of con-
struction and processing methods // Dvigatelestroyeniye. — 2020.
— ¹ 1. — P. 33–39.

Keywords: diesel engines type KAMAZ P6, testing for fatigue
resistance. noxious emissions, Euro-5 compliance, improve-

ment of combustion performance, SCR system, moderniza-
tion of test methods, process engineering.

High-powered modern diesel engine cannot be competitive un-
less combines low emission level (complying with respective
regulations in force) with high fuel efficiency. The article discuss-
es design features and test results of new engine family Ð6 to pow-
er Ê5 KAMAZ truck family. Also, details are given concerning
modernization of test equipment and serial production methods
for in-line engines. 4 tables, 11 ill., 10 ref.

UDC 621.311
Potapov V.I. and Galiullin R.R. Diesel gen set with controllable
misfire function // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1. —
P. 40–42.

Keywords: Diesel gen set, controllable misfire, improving fu-
el economy, fuel injection pump characteristics, motor stand
tests.

The authors offer and describe a technology of fuel efficiency im-
provement by use of controllable misfire function at low load. Pre-
sented is a fuel injection system featuring controllable misfire fol-
lowing a preset algorithm. Also presented are the results of
analyses and relevant experiments. 
4 ill., 10 ref.

UDC 621.43
Obozov A.A., Novikov M.A. and Grishanov P.A. Analysis of en-
gine type KM-170FA exhaust gas // Dvigatelestroyeniye. —
2020. — ¹ 1. — P. 43–46.

Keywords: diesel engine, operation boundary conditions, ex-
haust gas composition, regression equations.

The paper presents the results of exhaust gas composition of gen-
eral purpose diesel engine. The engine test procedure covered all
probable speed/load points, taking account of driven machinery
characteristics. The test results are approximated so as to be eas-
ily visualized in 3D coordinate system. 1 table, 6 ill., 6 ref.

UDC 621.43.057
Oschepkov P.P., Smirnov S.V. and Zaev I.A. Investigation into
self-ignition of biodiesel // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1.
— P. 47–51.

Keywords: diesel engine, palm-oil, biofuel, biodiesel, ignition
delay period, hydrogen peroxide addition. 

The article discusses methodology and results of kinetic simula-
tion of self-ignition (in air) of biodiesel added with 20 % of palm
oil and hydrogen peroxide. The authors determined maximum per-
centage of hydrogen peroxide addition to biodiesel, with a view
to reduce ignition delay period. Hydrogen peroxide addition is
demonstrated as an efficient means to control ignition delay pe-
riod. 3 ill., 17 ref.

UDC 621.43
Modern engine design technologies (based on CIMAC papers) //
Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 1. — P. 52–62.

Keywords: distributed power, gen set, medium speed engine,
Ricardo, mathematical simulation and computer-aided de-
sign.

World demand for decentralized power is driving a market need
for cost effective powerplant engines. Ricardo, now a more than
century-old company, has cooperated with an engine manufac-
turer to design a completely new medium speed engine platform
to address this market. The engine has a market entry power rat-
ing of 530 kW/cyl, initially employing single stage turbocharg-
ing, and is designed to operate at up to 250 bar peak firing pres-
sure. The initial production engine will run on HFO/MDO with
further Natural Gas and Dual Fuel variants. It was extensive use
of analysis and simulation tools and an aggressive program ap-
proach that it took just 18 months to go from 'clean sheet' kick-
off through to the starting ceremony. The work demonstrates the
potential of modern design technologies in the development of
new engines.
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Melnik, PhD.
19 ill., 3 ref. 
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