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(ÂÐØ) ñóäîâ ñ ýëåêòðîäâèæåíèåì (ãëàâíûå äâè-
ãàòåëè). Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëåé ñå-
ìåéñòâà «Family 22Ä49» íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
îò 200 äî 230 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí. 

Êîìïëåêòàöèÿ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà íà ìîìåíò
ñåðòèôèêàöèè áàçîâîãî äâèãàòåëÿ (ôåâðàëü
2018 ã.) ïëàíèðîâàëàñü àãðåãàòàìè íàääóâà ôèðìû
ÀÂÂ òèïà TPS48-F33 (äëÿ ìîäåëè 22Ä49 èñ-
ïîëíåíèÿ V-8) è òèïà TPS57-F33 (äëÿ ìîäåëè
2-10Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16). Òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè òóðáîêîìïðåññîðîâ ôèðìû ÀÂÂ îáåñïå-
÷èâàëè îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå âîçäóõ–òîïëèâî
íà âñåõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè
(â òîì ÷èñëå íà ìàëûõ íàãðóçêàõ), ÷òî ïîçâîëÿëî
äîñòèãàòü ïðèåìëåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïî òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è íåâûñîêèõ çíà÷åíèé âûáðîñîâ
NOx ïðè ìàëûõ óãëàõ îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà ϕâïð [2]. Òàê, íàïðèìåð, ïðè óñòàíîâëåííîì
ïðîèçâîäèòåëåì (ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä») äëÿ
äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà «Family 22Ä49» ïðåäåëüíîì
çíà÷åíèè ϕâïð = 13 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ, óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà áàçîâîãî äâèãàòåëÿ
ìîäåëè 22Ä49 èñïîëíåíèÿ V-8 íà ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè (ÐÌÄÌ) ñî-
ñòàâèë be = 211 ã/êÂò·÷ (ñðåäíåâçâåøåííûé
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ïðè èñïûòàíèÿõ ïî
öèêëó D2 ñîñòàâèë bΣ = 225,4 ã/êÂò·÷). Ïðè
ýòîì óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé âûáðîñ NOx

6,6–6,9 ã/êÂò·÷, ÷òî íà 30–35 % íèæå ïðåäåëüíî-
äîïóñòèìîãî ïî íîðìàòèâó IMO Tier-II âûáðîñà
NOx = 8,98 ã/êÂò·÷.
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Ââåäåíèå
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áûëà âûïîëíåíà ïðîöåäóðà ñåðòèôèêàöèè íà
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì Ïðàâèëà 13.4 Ïðèëî-
æåíèÿ VI ê Ìåæäóíàðîäíîé êîíâåíöèè ÌÀÐÏÎË
73/78 (IMO Tier-II) [1] ñåìåéñòâà ñóäîâûõ äâèãà-
òåëåé óíèâåðñàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ «Family 22Ä49»,
ïðåäñòàâëåííîãî áàçîâûì äâèãàòåëåì òèïà Ä49
(òèïîðàçìåð ×Í26/26, ìîäåëü 22Ä49, ìîùíîñòü
1700 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí). Â ñîñòàâ ñåìåéñòâà
áûëè âêëþ÷åíû äâèãàòåëè èñïîëíåíèÿ V-8 (ìî-
äåëü 22Ä49) è V-16 (ìîäåëü 2-10Ä49 ìîùíîñòüþ
3600 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ðàáîòû â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ â êà÷åñòâå
áîðòîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé (âñïîìîãàòåëüíûå äâè-
ãàòåëè), èëè äëÿ ïðèâîäà âèíòà ðåãóëèðóåìîãî øàãà

Íà ñóäîâîì äèçåëå òèïà Ä49 ìîäåëè
4-10Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 âûïîëíåíà ïðîãðàì-
ìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îï-
ðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ðåãóëèðîâîê äèçåëåé
ïðè èõ êîìïëåêòàöèè òóðáîêîìïðåññîðàìè îòå-
÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà òèïà ÒÊ 35Â-31 ñî-
ãëàñíî ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äâèãàòåëè ìîäåëè 4-10Ä49 â îïòè-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò
ìåæäóíàðîäíûì íîðìàòèâàì ïî âûáðîñàì NOx

(IMO Tier-II) è òðåáîâàíèÿì ðîññèéñêîãî ñòàí-
äàðòà ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ (ÃÎÑÒ 31967–
2012). Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûé óðîâåíü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ. Ïî
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîêàçàíà öåëåñîîáðàç-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî ñåìåéñòâà ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé «Family 22Ä49RU», ïðåäñòàâëåííîãî
áàçîâûì äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 3630 êÂò ïðè
1000 îá/ìèí. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíè-
òåëüíûõ èçìåðåíèé âûáðîñîâ NOx, âûïîëíåí-
íûõ àëüòåðíàòèâíûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè è
ýòàëîííûìè õåìèëþìèíåñöåíòíûìè ãàçîàíà-
ëèçàòîðàìè, ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
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Îäíàêî ââåäåíèå ñåêòîðàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ
ñàíêöèé ñî ñòîðîíû ñòðàí ÅÑ è ïðåêðàùåíèå ïî-
ñòàâîê â ÐÔ òóðáîêîìïðåññîðîâ ôèðìîé ÀÂÂ
ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè çàìåíèòü êîìïëåêòàöèþ
äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà «Family 22Ä49» òóðáîêîì-
ïðåññîðàìè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Èìïîð-
òîçàìåùåíèå äëÿ äâèãàòåëåé 22Ä49 èñïîëíåíèÿ
V-8 áûëî ðåàëèçîâàíî äîñòàòî÷íî óñïåøíî çà ñ÷åò
èõ êîìïëåêòàöèè òóðáîêîìïðåññîðàìè òèïà ÒÊÐ
180.05.06 ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Òóðáîòåõíèêà»
(ã. Ïðîòâèíî, Ìîñêîâñêîé îáë.). Ïðè èñïûòàíèÿõ
íà ñòåíäå òóðáîêîìïðåññîðû ÒÊÐ 180.05.06 îáåñ-
ïå÷èâàëè èäåíòè÷íûå ñ àãðåãàòàìè íàääóâà ÀÂÂ
õàðàêòåðèñòèêè ïî äàâëåíèþ íàääóâà è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè (ðèñ. 1, à).

Â îòíîøåíèè äâèãàòåëåé 2-10Ä49 èñïîëíåíèÿ
V-16 ðåàëèçàöèÿ èìïîðòîçàìåùåíèÿ îêàçàëàñü
áîëåå ïðîáëåìíîé. Òóðáîêîìïðåññîðû ñ îñåâîé
òóðáèíîé òèïà ÒÊ 35Â-31 (ðèñ. 1, á), áûëè ðàç-
ðàáîòàíû äëÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé, âûïóñêàåìûõ
ÎÎÎ ÑÊÁÒ (ã. Ïåíçà). Â ïðèíöèïå îíè ìîãóò
îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
è äàâëåíèþ íàääóâà õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå. Îäíàêî
ðàçëè÷èå â ðåãóëèðîâêàõ òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ
äèçåëåé, à òàêæå â ñîñòàâå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè

õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ òåõíè÷åñêèõ
ïðîáëåì, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð,
âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîãî ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà
ÒÊ 35Â-31, ïðè ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè óãëà îïå-
ðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà ϕâïð = 13 ãðàä ÏÊÂ äî
ÂÌÒ äëÿ äâèãàòåëåé 2-10Ä49 (óñëîâèå ïðèíàäëåæ-
íîñòè ê ñåìåéñòâó «Family 22Ä49»), òåìïåðàòóðà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé íà íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå ïðåâûøàëà çàÿâëåííîå èçãîòîâèòåëåì
è îäîáðåííîå Ðîññèéñêèì ìîðñêèì ðåãèñòðîì
ñóäîõîäñòâà (ÐÑ) ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Texh = 650 °C
(ïðè óñëîâèÿõ ïî ISO 3046–1). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ïðåâûøåíèå
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Texh íåäîïóñòèìî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðàâèë ÐÑ. Ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê åãî ïîòðå-
áèòåëüñêèì ñâîéñòâàì, òàêæå óõóäøèëèñü. Óäåëü-
íûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòåëÿ
2-10Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 íà ðåæèìå ìàêñè-
ìàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè (ÐÌÄÌ) ñîñòàâèë
be = 227 ã/êÂò·÷ (ðîñò íà 7,6 %), à óäåëüíûé
ñðåäíåâçâåøåííûé ðàñõîä òîïëèâà (ýêâèâàëåíò
ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàñõîäà) ïðè ðàáîòå íà
ðåæèìàõ öèêëà D2 ñîñòàâèë bΣ = 244,5 ã/êÂò·÷
(ðîñò íà 8,5 %). Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ äâèãàòåëÿ
òèïîðàçìåðà ×Í26/26 ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
èñïûòàíèé ðàáî÷èå ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü ïðè-
çíàíû óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, ïîñêîëüêó â ïðåäåëàõ
îãðàíè÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ êîíöåïöèåé ñå-
ìåéñòâà «Family 22Ä49», äâèãàòåëü èìååò íèçêóþ
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü, ðàáîòàåò ñ ïðåäåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ
íàäåæíîñòü, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî îòðàçèòüñÿ
íà åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè [3].

1. Ôîðìèðîâàíèå íîâîãî ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé
òèïà Ä49 «Family 22Ä49RU»

1.1. Íåîáõîäèìûå êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ
è ðåãóëèðîâêè
Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïåð-

âîãî ïîñòðîåííîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ìîäåëè
2-10Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16, ìîùíîñòüþ 3600 êÂò
ïðè 1000 îá/ìèí, óêîìïëåêòîâàííîãî òóðáîêîì-
ïðåññîðàìè ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà òèïà ÒÊ
35Â-31 (ñ êîíñòðóêöèåé ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé
÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñ-
òèêå), óãëîì îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà ϕâïð =
= 13 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ, ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü
âíåñåíèÿ ñëåäóþùèõ èçìåíåíèé:

% ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷èòåëüíûé çàïàñ
(â 30–35 %) ïî âûáðîñàì NOx, ïî îòíîøåíèþ
ê äåéñòâóþùåìó íîðìàòèâó IMO Tier-II, èçìåíèòü
ðåãóëèðîâêó äâèãàòåëÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè çà
ñ÷åò áîëåå ðàííåãî âïðûñêà òîïëèâà;

% êîíñòðóêöèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðà ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÒÊ 35Â-31,

Ðèñ. 1. Ðîññèéñêèå òóðáîêîìïðåññîðû, 
ñîçäàííûå ïî ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ:

à — ÒÊÐ 180.05.06; á — ÒÊ 35Â-31

à)

á)
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ïåí÷àòîé ñèñòåìîé òóðáîíàääóâà, ñ äâóìÿ òóðáî-
êîìïðåññîðàìè òèïà ÒÊ 35Â-31 (ïî îäíîìó íà
êàæäûé áëîê öèëèíäðîâ) ñ îñåâîé òóðáèíîé
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ è îõëàæäåíèåì íàääóâî÷-
íîãî âîçäóõà. Äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè
ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ
35Â-31 áûëè ïðèâëå÷åíû ñïåöèàëèñòû ÎÎÎ
ÑÊÁÒ, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé.

Ãàçîîáìåí â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò
÷åðåç äâà âïóñêíûõ è äâà âûïóñêíûõ ïîðòà
÷åòûðåõêëàïàííîé êðûøêè öèëèíäðîâ. Ïðîäóâêà
öèëèíäðà è îõëàæäåíèå äíèùà ïîðøíÿ îáåñïå-
÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî îòêðûòèÿ
âïóñêíîãî è âûïóñêíîãî êëàïàíîâ ïðè óãëîâîì
ïåðåìåùåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà íà 64°. Èç-
ìåíåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ (ε = 13,5) íà äàííîì ýòàïå
ìîäåðíèçàöèè äâèãàòåëÿ íå áûëî ïðåäóñìîòðåíî. 

1.3. Ïðîãðàììà èñïûòàíèé è ìåòîäèêà èçìåðåíèé
âûáðîñîâ NOx

Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà äëÿ
äâèãàòåëåé òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 áûëè
âûïîëíåíû íà ìîòîðíîì ñòåíäå ÀÎ «Êîëîìåíñêèé
çàâîä» â èþëå 2020 ã. Ìîòîðíûé ñòåíä îáîðóäîâàí
êîìïëåêñîì èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ êîíòðîëÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñ
ïîãðåøíîñòüþ, òðåáóåìîé ïðàâèëàìè Ðåãèñòðà.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ìîäåëè
4-10Ä49, óêîìïëåêòîâàííîãî òóðáîêîìïðåññîðàìè
òèïà ÒÊ 35Â-31, ïðåäóñìàòðèâàëà èçìåðåíèå
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è âûáðîñîâ NOx ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì (ñ øàãîì â 1–2 ãðàä ÏÊÂ) óâåëè÷åíèè
óãëà îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà îò ϕâïð = 13 ãðàä
ÏÊÂ äî ÂÌÒ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, óñòàíîâ-
ëåííîå îãðàíè÷åíèåì äëÿ ñåìåéñòâà «Family

22Ä49») äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåðåííîå çíà÷åíèå
óäåëüíîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî âûáðîñà NOx íå
ïðåâûñèò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïî
òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâà IMO Tier-II.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé
èçìåðåíèå ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â öåëÿõ
ýêîíîìèè çàòðàò íà èõ ïðîâåäåíèå âûïîëíÿëîñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðòàòèâíîãî óíèâåðñàëüíîãî
ãàçîàíàëèçàòîðà, ïðèíàäëåæàùåãî ÀÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä» ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì äåòåêòîðîì
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè NOx. Ýòîò òèï ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ ïî êëàññèôèêàöèè «Òåõíè÷åñêîãî
êîäåêñà ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà
îò ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé» [3] (äàëåå
«Òåõíè÷åñêèé êîäåêñ ïî NOx») îòíîñèòñÿ ê àëü-
òåðíàòèâíûì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé è äîïóñêàåòñÿ
ê ïðèìåíåíèþ òîëüêî ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ ïî òî÷-
íîñòè è ñåëåêòèâíîñòè, ïî îòíîøåíèþ ê îïðå-
äåëÿåìîìó êîìïîíåíòó, ïîêàçàíèÿì ýòàëîííûõ
(õåìèëþìèíåñöåíòíûõ) ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ðåêî-

ðàçðàáîòàííîãî äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé,
äîðàáîòàòü ñ ó÷åòîì ðåæèìîâ ðàáîòû, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16.

Êîíöåïöèåé ñåìåéñòâà ñóäîâûõ äâèãàòåëåé
ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî èçìåíåíèå ðåãóëèðîâîê è âíå-
ñåíèå êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé, âëèÿþùèõ
íà âûáðîñû NOx, òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî
ñåìåéñòâà ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, ïîñòðîåííûõ ïî
ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ, ñ ïðîâåäåíèåì
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé áàçîâîãî äâèãàòåëÿ
íîâîãî ñåìåéñòâà, ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíèÿ, ïðè-
íÿòûå äëÿ ñåðòèôèöèðîâàííîãî ñåìåéñòâà «Family

22Ä49», ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè
ïîòåíöèàëà ìîäåðíèçàöèè è óëó÷øåíèÿ ïîòðåáè-
òåëüñêèõ ñâîéñòâ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé òèïà Ä49
èñïîëíåíèÿ V-16.

1.2. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äâèãàòåëåé
íîâîãî ñåìåéñòâà «Family 22Ä49RU»
Â 2020 ã. ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» íà÷àë

ñòðîèòåëüñòâî íîâîé ñåðèè ñóäîâûõ äèçåëåé òè-
ïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 (ìîäåëè 3-10Ä49 è
4-10Ä49), êîòîðûå ïî êîìïîíåíòàì è ðàáî÷èì
ïàðàìåòðàì, âëèÿþùèì íà âûáðîñû NOx, èäåí-
òè÷íû äâèãàòåëÿì 2-10Ä49. Íåîáõîäèìûå äëÿ
óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæ-
íîñòè êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ èçãîòîâèòåëü
(ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä») ïðèíÿë ðåøåíèå
ðåàëèçîâàòü íà ïåðâîì ïîñòðîåííîì äâèãàòåëå
ìîäåëè 4-10Ä49, ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ åãî
ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâó IMO Tier-II,
ñ ïîñëåäóþùåé ñåðòèôèêàöèåé â êà÷åñòâå áàçîâîãî
äâèãàòåëÿ íîâîãî ñåìåéñòâà «Family 22Ä49RU».

Äâèãàòåëü ìîäåëè 4-10Ä49 êàê îáúåêò äëÿ
ïðåäñòîÿùèõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõòàêòíûé, òðîíêîâûé
äèçåëü èñïîëíåíèÿ V-16 (ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì),
âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, òóðáîíàääóâîì è îõ-
ëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ïðÿìûì
âïðûñêîì òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ îòêðûòîãî
òèïà. Äâèãàòåëü ðàçâèâàåò ìàêñèìàëüíóþ äëè-
òåëüíóþ ìîùíîñòü (ÐÌÄÌ), ðàâíóþ 3630 êÂò ïðè
1000 îá/ìèí.

Ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ ðåàëèçîâàí â îñå-
ñèììåòðè÷íîé êàìåðå ñãîðàíèÿ îòêðûòîãî òèïà
ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
pme = 19,7 áàð è ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè â öè-
ëèíäðå pz ≤ 130 áàð íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðà-
áîòû. Âïðûñê òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ôîðñóíêîé,
ðàñïîëîæåííîé íàêëîííî ê îñè öèëèíäðà, ÷åðåç
ìíîãîäûð÷àòûé ñîïëîâîé íàêîíå÷íèê (9 îòâ.
∅ 0,39 ìì, óãîë êîíóñà 150°) èíäèâèäóàëüíûì äëÿ
êàæäîãî öèëèíäðà ÒÍÂÄ ìåõàíè÷åñêîãî òèïà.
Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà äîëæíî áûòü íàéäåíî ïî ðåçóëüòàòàì
ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé.
Çàðÿäêà öèëèíäðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîñòó-
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ìåíäîâàííûõ «Òåõíè÷åñêèì êîäåêñîì ïî NOx».
Ýòè îãðàíè÷åíèÿ óñòàíîâëåíû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ àëü-
òåðíàòèâíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì, âëèÿþò òàêèå
ôàêòîðû, êàê êîíñòðóêöèÿ ñàìîãî ïðèáîðà, òèï
è êà÷åñòâî ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ÿ÷ååê, íàëè÷èå è
ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïðîáîïîäãîòîâêè,
íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî â ñîñòàâå ïðîáû àíàëèçè-
ðóåìûõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ «ìåøàþùèõ» êîì-
ïîíåíòîâ, òàêèõ êàê ÑÎ2, SO2, ïàðû Í2Î. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
äâèãàòåëÿ òèïà 22Ä49 êàê áàçîâîãî äâèãàòåëÿ
ñåìåéñòâà «Family 22Ä49», ñîñòîÿâøèõñÿ íà ÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä», èçìåðåíèÿ ñîñòàâà îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ è âûáðîñîâ NOx áûëè âûïîëíåíû
îäíîâðåìåííî äâóìÿ êîìïëåêòàìè ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ: àëüòåðíàòèâíûì óíèâåðñàëüíûì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèì ãàçîàíàëèçàòîðîì è õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ñ ñèñòåìîé ïðîáîïîä-
ãîòîâêè, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâà-
íèÿì «Òåõíè÷åñêîãî êîäåêñà ïî NOx». Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ èíôîðìàöèè ðåêëàìíîãî õàðàêòåðà
èçãîòîâèòåëè è ìîäåëè ãàçîàíàëèçàòîðîâ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå íå ïðèâîäÿòñÿ.

Êîððåëÿöèÿ ïîêàçàíèé àëüòåðíàòèâíîãî è
ýòàëîííîãî ïðèáîðîâ â ôîðìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
òî÷åê è àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (êîýôôèöèåíò íàäåæ-
íîñòè êîððåëÿöèè) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê
îò àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿåò
98 %, ïðè ýòîì ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè
NOx àëüòåðíàòèâíûì ïðèáîðîì çàíèæåí (â ñðåä-
íåì ïðèìåðíî íà 7,4 %). 

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûáðîñîâ
NOx, âûïîëíåííûõ íà ìîòîðíîì ñòåíäå ÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä» ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-
òåëüñêèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 èñïîë-
íåíèÿ V-16 ìîäåëè 4-10Ä49, ïîêàçàíèÿ àëüòåðíà-
òèâíîãî ïðèáîðà óìíîæàëèñü íà ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò 1,074 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà,
ðàâíîöåííîãî èçìåðåíèþ ýòàëîííûì õåìèëþìè-
íåñöåíòíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì. Ðàñ÷åòû óäåëüíûõ
ñðåäíåâçâåøåííûõ âûáðîñîâ NOx âûïîëíÿëèñü
ïî îòêîððåêòèðîâàííûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, îäîáðåí-
íûõ ÐÑ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè äåéñòâó-
þùåé ðåäàêöèè «Òåõíè÷åñêîãî êîäåêñà ïî NOx»
ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò èõ èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ âûïóñêà îôèöèàëüíûõ ïðîòî-
êîëîâ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé. 

Â êà÷åñòâå êîììåíòàðèÿ ê ïðèâåäåííûì äàí-
íûì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå ñðàâíè-
òåëüíûå èñïûòàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðèçíàííîé
ÐÑ îðãàíèçàöèåé ÎÎÎ ÍÏÔ «Ýêîëîãèÿ» äëÿ òðåõ

òèïîâ àëüòåðíàòèâíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ðîññèé-
ñêîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà íà ìàëîîáîðîò-
íûõ äâóõòàêòíûõ, ñðåäíåîáîðîòíûõ è âûñîêî-
îáîðîòíûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ ðàçëè÷íîãî
êëàññà ìîùíîñòè. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èñ-
ïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îøèáêà ïðè èçìåðåíèè
êîíöåíòðàöèè NOx àëüòåðíàòèâíûìè ãàçîàíàëè-
çàòîðàìè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò +7 äî –10 % â
ïðåäåëàõ ýêñïëóàòàöèîííîé (âèíòîâîé èëè
íàãðóçî÷íîé) õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ñðàâ-
íèòåëüíûõ èñïûòàíèé ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿ-
öèîííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé ýòàëîííîãî
(ÕË) è àëüòåðíàòèâíûõ (ÝÕ) ãàçîàíàëèçàòîðîâ íå
èìåþò óíèâåðñàëüíîãî (ïîñòîÿííîãî) õàðàêòåðà
è òðåáóþò ïîäòâåðæäåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà
ðàçëè÷íûõ ñîðòàõ òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò íà-
ëè÷èÿ è ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïðîáîïîä-
ãîòîâêè, îïðåäåëÿþùåé êîëè÷åñòâî «ìåøàþùèõ»
êîìïîíåíòîâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå ãàçîâ, à òàêæå
ïîñëå êàæäîé çàìåíû âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé
Îñíîâíàÿ öåëü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ

èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16
ìîäåëè 4-10Ä49 ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè îïòèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà,
ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïðè
óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ äåéñòâóþùåãî íîðìàòèâà
IMO Tier-II ïî âûáðîñàì NOx. Â ïðîöåññå ïðîâå-
äåíèÿ èñïûòàíèé çàäà÷à îïòèìèçàöèè ýëåìåíòîâ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ 35Â-31
áûëà ðåøåíà ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ ÑÊÁÒ. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â íàèáîëåå îáùåì âè-
äå, ïîçâîëÿþùåì ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå îñíîâíûõ
öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò
óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ñâåäåíû â

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ïîêàçàíèé ýòàëîííîãî (ÕË) è àëüòåð-
íàòèâíîãî (ÝÕ) ãàçîàíàëèçàòîðîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé âûáðîñîâ NOx íà ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»
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Íîâèêîâ Ë.À., Êîñòðûãèí À.Í.

òàáë. 1 è ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå íà
ðèñ. 3–8.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1,
ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî çíà÷åíèÿ ðà-
áî÷èõ ïàðàìåòðîâ è âûáðîñîâ NOx ïðè èçìåíåíèè
ϕâïð îò 13 äî 17 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ) ïîëó÷åíû ïðè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êîíôèãóðàöèè ïðîòî÷íîé
÷àñòè òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊ 35Â-31 äî òîãî, êàê
îíà áûëà îêîí÷àòåëüíî îïòèìèçèðîâàíà. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, îáðàáîòàííûå ïî ìå-
òîäèêå, èçëîæåííîé â ðàçäåëå 1.3, ïîêàçàëè,
÷òî óñëîâèå ñîîòâåòñòâèÿ äâèãàòåëÿ 4-10Ä49
íîðìàòèâó IMO Tier-II (NOx = 8,98 ã/êÂò·÷)
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ϕâïð≤18 ãðàä ÏÊÂ
äî ÂÌÒ (ðèñ. 3).

Ïðè çíà÷åíèè ϕâïð =
= 18 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ
óäåëüíûé ñðåäíåâçâå-
øåííûé âûáðîñ NOx

ñîñòàâèë 8,23 ã/êÂò·÷,
÷òî ïðåäóñìàòðèâàåò ìè-
íèìàëüíûé çàïàñ äî ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ íîð-
ìàòèâà IMO Tier-II â
êîëè÷åñòâå NOx = 0,75
ã/êÂò·÷, íåîáõîäèìûé
äëÿ ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé
ïðè ñáîðêå è ðåãóëèðîâ-
êàõ ïîñòðîåííûõ äâèãà-
òåëåé ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà.
Óäåëüíûé ñðåäíåâçâå-
øåííûé ðàñõîä òîïëèâà
(ýêâèâàëåíò ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ðàñõîäà) ïî
ðåæèìàì öèêëà D2 ñî-
ñòàâèë bΣ = 236,4 ã/êÂò·÷
(ñíèæåí íà 4,5 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì
òîïëèâà äâèãàòåëÿ â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, âíîñèìûõ
êîíöåïöèåé ñåìåéñòâà «Family 22Ä49»), îäíàêî
óðîâåíü ýêîíîìè÷íîñòè áàçîâîãî äâèãàòåëÿ ìîäå-
ëè 22Ä49 ñåìåéñòâà «Family 22Ä49» (bΣ = 225,4
ã/êÂò·÷) íå áûë äîñòèãíóò (ðèñ. 4). Äîñòèãíóòûé
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ðåæè-
ìå ÐÌÄÌ (ðèñ. 5), ãäå be = 217,57 ã/êÂò·÷, òàêæå
îñòàëñÿ âûøå íà 3,1 % ïî ñðàâíåíèþ ñ óäåëü-
íûì ðàñõîäîì òîïëèâà áàçîâûì äâèãàòåëåì (be =
= 211,23 ã/êÂò·÷). Óðîâåíü ýêîíîìè÷íîñòè, ñî-
îòâåòñòâóþùèé áàçîâîìó äâèãàòåëþ ñåìåéñòâà
«Family 22Ä49» (ìîäåëü 22Ä49), ìîæåò áûòü
äîñòèãíóò íà äâèãàòåëå ìîäåëè 4-10Ä49, óêîì-

Òàáëèöà 1

Èçìåíåíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è âûáðîñîâ NOx äâèãàòåëÿ 4-10Ä49 
(3630 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí) â çàâèñèìîñòè îò ϕâïð ïðè ÐÌÄÌ

è ðàáîòå ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå (öèêë èñïûòàíèé D2)

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå, ðàçìåðíîñòü

Óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà, ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ

14 16 17 18 20

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ÐÌÄÌ = 3630 êÂò

1
Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò.÷

226,12 221,00 217,76 217,57 212,59

2
Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä âîçäóõà, ã/êÂò.÷

7,5 7,3 7,0 6,8 6,7

3
Äàâëåíèå íàääóâà
(èçáûòî÷íîå), êÏà

243 242 236 225 212

5
Òåìïåðàòóðà ÎÃ ïåðåä
òóðáèíîé, °Ñ

623 612 604 606 604

5
Óäåëüíûé âûáðîñ NOx,
ã/êÂò.÷

8,26 8,27 8,47 8,61 10,97

6
Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â
öèëèíäðå, áàð

125 127 129 130 132

Ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (öèêë D2)

7
Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé
ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò·÷

243,1 239,1 236,1 236,4 231,8

8
Óäåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé
âûáðîñ NOx, ã/êÂò.÷

7,04 7,35 7,86 8,23 10,26

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî âûáðîñà
NOx äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 â çàâèñèìîñòè
îò ϕâïð (íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, öèêë èñïûòàíèé D2)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî ðàñõîäà
òîïëèâà (bΣ) äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 â

çàâèñèìîñòè îò ϕâïð (íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, öèêë

èñïûòàíèé D2)
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ïëåêòîâàííûì àãðåãàòîì íàääóâà îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ÒÊ 35Â-31, òîëüêî ïðè çíà-
÷åíèè ϕâïð ≥ 20 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ.

Îäíàêî ïðè ýòîì íå ñîáëþäàåòñÿ òðåáîâàíèå
ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàòèâó IMO Tier-II (ïðåâûøåíèå
íîðìû âûáðîñîâ NOx íà 14 %). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî äâèãàòåëè òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16, ïî-
ñòðîåííûå ïî ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ è
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óñòàíîâêè íà ñïåöîáúåêòàõ,
äëÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ îòñóòñòâóþò, ìîãóò áûòü îòðåãóëèðîâàíû
íà ðåæèì íàèëó÷øåé ýêîíîìè÷íîñòè (ñì. ðèñ. 5). 

Óñëîâèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóà-
òàöèè óñòàíîâëåííîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðàâèë Ðåãèñòðà,
îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè — ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé (Texh) è
ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì â öèëèíäðå (pz). Äëÿ
äâèãàòåëÿ òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 ìîäåëè
4-10Ä49 ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

óñòàíîâëåíû íà óðîâíå: Texh ≤ 650 °Ñ; pz ≤ 150 áàð.
Ïðè âûáðàííîì â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî óãëà îïå-
ðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ϕâïð = 18 ãðàä ÏÊÂ äî
ÂÌÒ çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñ-
íîñòè íàõîäÿòñÿ â êîìôîðòíîé çîíå â ïðåäåëàõ
âñåõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè
äèçåëÿ 4-10Ä49 (ñì. òàáë. 1 è ðèñ. 6 è 7). 

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ
ϕâïð ≤ 18 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ, òåìïåðàòóðà ãàçîâ
ïåðåä òóðáèíîé íå ïðåâûøàåò 610 °Ñ (ïðè ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîì çíà÷åíèè, óñòàíîâëåííîì èç-
ãîòîâèòåëåì òóðáîêîìïðåññîðà Texh ≤ 650 °C), à
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå pz ≤ 130 áàð.

Ïðè âûáðàííîì â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ϕâïð = 18 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ òóðáîêîì-
ïðåññîð îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÒÊ 35Â-31
ñ ïðîòî÷íîé ÷àñòüþ, îïòèìèçèðîâàííîé ïîä óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû ñóäîâîãî äèçåëÿ 4-10Ä49, îáåñïå-
÷èâàåò ïðèåìëåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è äàâëåíèþ íàääóâà (ðèñ. 8) ñ ñî-

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà (be) äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 íà
ðåæèìå ÐÌÄÌ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ϕâïð

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé
äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 íà ðåæèìå
ÐÌÄÌ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕâïð

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå 
äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 c ÒÊ 35Â-31 íà ðåæèìå
ÐÌÄÌ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕâïð

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íàääóâà àãðåãàòîì ÒÊ 35Â-31
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 íà ðåæèìå ÐÌÄÌ

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ϕâïð
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Íîâèêîâ Ë.À., Êîñòðûãèí À.Í.

áëþäåíèåì òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè, ïðåäïè-
ñàííûõ ïðàâèëàìè ÐÑ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ìîäåëè
4-10Ä49 â îïòèìàëüíîì ñîñòîÿíèè íà ñîîòâåòñòâèå
ìåæäóíàðîäíûì (IMO Tier-II ) è ðîññèéñêèì
íîðìàòèâàì âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ (ÃÎÑÒ 31967–2012) ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî äâèãàòåëè òèïà
Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16, ïîñòðîåííûå ïî ïðîãðàììå
èìïîðòîçàìåùåíèÿ, óêîìïëåêòîâàííûå òóðáî-
êîìïðåññîðàìè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
ÒÊ 35Â-31, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, îáëàäàþò ñîâðåìåí-
íûì óðîâíåì ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ, êîíêóðåí-
òîñïîñîáíû è äàëåêî íå èñ÷åðïàëè çàëîæåííûé
â èõ êîíñòðóêöèè ïîòåíöèàë ìîäåðíèçàöèè.

Âûâîäû è ïðåäëîæåíèÿ
Îñíîâíûå âûâîäû, ñëåäóþùèå èç ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ â
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16,
ïîñòðîåííûõ íà ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» ïî
ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ,
óñòàíîâëåííûõ òðåáîâàíèÿìè IMO Tier-II ïî
âûáðîñàì NOx, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. 

1. Äëÿ äèçåëÿ ìîäåëè 4-10Ä49 ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåãóëèðîâêè
è êîìïëåêòàöèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíûé óðîâåíü òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñîîòâåòñòâèå äåéñò-
âóþùèì ìåæäóíàðîäíûì íîðìàì âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî àãðå-
ãàòû íàääóâà ôèðìû ÀÂÂ, ïîñòàâêè êîòîðûõ â

ÐÔ áûëè ïðåêðàùåíû ñ ââåäåíèåì ñåêòîðàëüíûõ
ýêîíîìè÷åñêèõ ñàíêöèé, ìîãóò áûòü óñïåøíî
çàìåíåíû ïðè êîìïëåêòàöèè äâèãàòåëåé òèïà Ä49
òóðáîêîìïðåññîðàìè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà,
âûïóñê êîòîðûõ îñâîåí îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè.

3. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîìïëåêòàöèÿ äèçåëåé
òèïà Ä49 èñïîëíåíèÿ V-16 êîìïîíåíòàìè, âëèÿþ-
ùèì íà âûáðîñû NOx, èçìåíåíà, à îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå ϕâïð âûõîäèò çà ïðåäåëû îãðàíè÷åíèé,
óñòàíîâëåííûõ êîíöåïöèåé ñåðòèôèöèðîâàííîãî
ñåìåéñòâà «Family 22Ä49», öåëåñîîáðàçíî ñôîðìè-
ðîâàòü íîâîå ñåìåéñòâî ñóäîâûõ äâèãàòåëåé «Fa-

mily 22Ä49RU», ïðåäñòàâëåííîå áàçîâûì äâèãàòåëåì
ìîäåëè 4-10Ä49 ìîùíîñòüþ 3630 êÂò ïðè 1000
îá/ìèí. 

4. Ïîëîæåíèÿ äåéñòâóþùåé ðåäàêöèè «Òåõ-
íè÷åñêîãî êîäåêñà ïî NOx» äîïóñêàþò ïðè-
ìåíåíèå äëÿ öåëåé ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
àëüòåðíàòèâíûå ãàçîàíàëèçàòîðû ïðè óñëîâèè ïîä-
òâåðæäåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ñ ýòàëîííûìè õåìèëþìèíåñöåíòíûìè
ãàçîàíàëèçàòîðàìè. Ïðè ýòîì äîñòèæåíèå ýêâè-
âàëåíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âîçìîæíî
òîëüêî ïðè íàëè÷èè êîððåëÿöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ
ó÷åòîì ñâîéñòâ îáúåêòà èñïûòàíèé (èìååòñÿ
ââèäó âèä òîïëèâà è ñïîñîá åãî âîñïëàìåíåíèÿ),
êîíñòðóêöèè ñèñòåìû ïðîáîïîäãîòîâêè, îïðå-
äåëÿþùåé êîëè÷åñòâî â ñîñòàâå àíàëèçèðóåìîé
ïðîáû «ìåøàþùèõ» êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ïðè
ïîäòâåðæäåíèè êîððåëÿöèè ïîñëå êàæäîé çàìåíû
âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äåòåê-
òîðîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Revised MARPOL 73/78 ANNEX VI. Regulations
for the Prevention of Air Pollution from Ships. Resolution
MEPC 176(58). IMO, London, October 10, year 2008.

2. Ìèëÿåâ Ñ.Á. Îïòèìèçàöèÿ ôàçîâûõ ïîêàçàòåëåé
ñãîðàíèÿ â äèçåëüíûõ è ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
2019. ¹ 1. Ñ. 14–19.

3. Íîâèêîâ Ë.À. Ïîêàçàòåëè âðåäíûõ âûáðîñîâ êàê
ñðåäñòâî êîíêóðåíòíîé áîðüáû çà ðûíîê ñóäîâûõ è
òåïëîâîçíûõ äèçåëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2010.
¹ 3. Ñ. 18–21.

4. Revised NOx TECHNICAL CODE (2008). Technical
Code on Control of Emission of Nitrogen Ox-ides from
Marine Diesel Engines. Resolution MEPC 176(58). IMO,
London, October 10, year 2008.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ 4-10Ä49 
(3630 êÂò ïðè 1000 îá/ìèí) 

íà âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ

Öèêë èñïûòàíèé D2

Ïàðàìåòð NOx CO CH PM bΣ

Óäåëüíûå ñðåäíåâçâåøåííûå
çíà÷åíèÿ, ã/êÂò·÷

8,23 1,20 0,13 0,21 236,4

Íîðìà âûáðîñà NOx

(IMO Tier-II), ã/êÂò·÷
8,98 — — — —

Íîðìû âûáðîñîâ 
ïî ÃÎÑÒ 31967–2012

8,98 1,50 0,40 — —
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ñãîðàíèÿ; θ — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà
(óãîë ÏÊÂ), ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëó ñãîðàíèÿ
(òåïëîâûäåëåíèÿ).

Ïðè òàêîì çàäàíèè çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøèå ïî òî÷íî-
ñòè ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÌÎÄ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ñðåäíå-
îáîðîòíûõ è îñîáåííî âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé
íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò çàäåðæêè ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà (τi) è çàêîí òåïëîâû-
äåëåíèÿ ïîýòîìó çàäàþò äâóõñëîæíîé  ôóíêöèåé
Âèáå.

Ôîðìà çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò çàäàâàåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû (1) âèäîèçìåíÿåòñÿ. Òàê,
ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðîâ m è ϕz ñêîðîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ âîçðàñòàåò, à ñàì ïðîöåññ çàêàí-
÷èâàåòñÿ ðàíüøå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà  ÄÂÑ óìåíüøåíèå m è ϕz áóäåò
ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè öèêëà
è ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Îäíàêî ïðè ýòîì
âîçðàñòàþò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà (pmax)
è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà (Tmax). Ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ðàáî÷èé ïðîöåññ îêàçûâàåò
óãîë îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà (ϕîï), è, êàê
ñëåäñòâèå, — ìîìåíò (óãîë θ) íà÷àëà ïðîöåññà
òåïëîâûäåëåíèÿ. Îáðàáîòêà èíäèêàòîðíûõ
äèàãðàìì  ïîêàçàëà, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà òåïëîâûäåëåíèÿ (ϕz) äëÿ äâóõòàêòíûõ ÌÎÄ íà

ÓÄÊ 621.43

ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÇÀÊÎÍÀ ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈß

ÑÓÄÎÂÎÃÎ ÌÀËÎÎÁÎÐÎÒÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè
çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðå ñóäîâîãî
ìàëîîáîðîòíîãî äèçåëÿ 6ÄÊÐÍ 60/229 äëÿ
äîñòèæåíèÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî ðåæèìà
ðàáîòû ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èòåðàöèîííûé
(ïîøàãîâûé) àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ
ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

À.À. Îáîçîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, 
Ð.À Íîâèêîâ, àñïèðàíò 

Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Èçâåñòíî, ÷òî îò õàðàêòåðà ïðîöåññà òåïëî-
âûäåëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ çàâèñÿò âñå
åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû: ìîùíîñòü, ýêîíî-
ìè÷íîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, òåïëîíà-
ïðÿæåííîñòü äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, ýêî-
ëîãè÷íîñòü, ðåñóðñ è ïð. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ
òåïëîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ïðîöåññà
òîïëèâîïîäà÷è (çàêîíîì ïîäà÷è òîïëèâà,
äèíàìèêîé è ãåîìåòðèåé òîïëèâíîãî ôàêåëà,
äèñïåðñíîñòüþ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà), ïàðà-
ìåòðàìè â êàìåðå ñãîðàíèÿ (äàâëåíèåì,
òåìïåðàòóðîé, êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà
è ïð.). Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ îïèñàíèÿ
ñâÿçè çàêîíîâ òåïëîâûäåëåíèÿ è òîïëèâîïîäà÷è
áûëà ïðåäëîæåíà Í.Ô. Ðàçëåéöåâûì â 1980 ã. [1].
Òàêèì îáðàçîì, êèíåòèêà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
(òåïëîâûäåëåíèÿ) íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð,
çàâèñÿùèé îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðàõ äâóõòàêòíûõ
ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé (ÌÎÄ) èñïîëüçóþò îäíî-
ñëîæíóþ ôóíêöèþ Âèáå [2], êîòîðàÿ â äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ôîðìå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå ñ — ïîñòîÿííàÿ (ñ = –6,908); m – ïîêàçàòåëü
õàðàêòåðà ñãîðàíèÿ; ϕz — ïðîäîëæèòåëüíîñòü

( )
,exp

1

d
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⎥
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Îáîçîâ À.À., Íîâèêîâ Ð.À.

íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ìîæåò áûòü ïðè-
íÿòà ðàâíîé, ïðèáëèçèòåëüíî, 60 ãðàä ÏÊÂ.

Ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîäâîäà
òåïëà â öèêëå, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ è ê óëó÷øåíèþ
ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, îäíàêî ýòî
âûçûâàåò ðîñò ìåõàíè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè
äâèãàòåëÿ. Âîçíèêàåò òèïîâàÿ çàäà÷à îïòèìè-
çàöèîííîãî õàðàêòåðà: íàéòè íàèáîëåå ýêî-
íîìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ge min), íî
ïðè  ýòîì íå äîïóñòèòü ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
pmax≤[pmax]äîï.

Ïðèâåäåì ãðàôè÷åñêóþ èëëþñòðàöèþ äàííîé
îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è äëÿ äâèãàòåëÿ
6ÄÊÐÍ60/229. 

Íà ðèñ. 1 à, á ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ge è pmax â îáëàñòè âàðèàöèè çàêîíà
òåïëîâûäåëåíèÿ, çàäàâàåìîé ïàðàìåòðàìè θ è m. 

Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè ïîñòðîåíû ïî ðåçóëü-
òàòàì ÷èñëåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ íà ÝÂÌ. Ïîâåðõíîñòè
îïèñûâàþòñÿ ïîëèíîìèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè.
Âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ çàêîí
òåïëîâûäåëåíèÿ, çàäàíà  ñëåäóþùåé: θ = –4 ...
+4 ãðàä ÏÊÂ, m = 0,5 … 0,9.

Íà ðèñ. 2 à, á ïîêàçàíû îáëàñòü ïîèñêà ge min,
êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ «îòñå÷åíèåì» ïîâåðõíîñòè
pmax = f(θ, m) ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé [pmax]äîï = 140 áàð, à òàêæå
èçîëèíèè  ïàðàìåòðîâ ge è pmax (ðèñ. 2, á).

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíà ëîêàëüíàÿ îáëàñòü, â
êîòîðîé áóäåò íàõîäèòüñÿ ge min (âûäåëåíà
îêðóæíîñòüþ). ×èñëåííûå ìåòîäû óñëîâíîé îï-
òèìèçàöèè øèðîêî îñâåùåíû â íàó÷íîé ëèòå-
ðàòóðå [3, 4]. Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå èçëîæåííîé
âûøå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñëåäóþùåå:

1. Âûáîð àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà.
Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà âûáðàí ïîñëåäîâàòåëüíûé

(ïîøàãîâûé) ïîèñê ge min ñ îáñëåäîâàíèåì 4-x

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ge (à) è pmax (á) â îáëàñòè
âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ  çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ θ è m
(äèçåëü 6ÄÊÐÍ60/229:
ϕz = 60 ãðàä ÏÊÂ, ðåæèì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè Pe =
= 11 600 êÂò, gö = 52 ã, n = 109 îá/ìèí)

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìîãî íà îá-
ëàñòü ïîèñêà ìèíèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ge min (óñëîâèå
pmax≤140 áàð)  (à); ëèíèè óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ ge è pmax â
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ θ è m (á)

à)

á)

à)

á)
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òî÷åê, ëåæàùèõ â îêðåñòíîñòè òåêóùåé îñíîâíîé
òî÷êè.

Êîîðäèíàòû òî÷åê: 

Ïðè îáñëåäîâàíèè òî÷åê (âêëþ÷àÿ îñíîâíóþ
òî÷êó) â êà÷åñòâå îñíîâíîé òî÷êè äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî øàãà âûáèðàåòñÿ òà, ó êîòîðîé ìèíè-
ìàëåí ïàðàìåòð ge. Åñëè äëÿ êàêîé-ëèáî èç
îáñëåäóåìûõ òî÷åê íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
pmax≤[pmax]äîï, òî íà íåå «íàêëàäûâàåòñÿ øòðàô»
(ïðèáàâëÿåòñÿ ê âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ge âå-
ëè÷èíà «øòðàôà», íàïðèìåð, Δge = 1000 ã/(êÂò·÷);
çíà÷åíèå Δge íå êðèòè÷íî. íî äîëæíî áûòü
äîñòàòî÷íî áîëüøèì).

Ïðè âûáîðå âåëè÷èí Δθ è Δm ñëåäóåò îðèåí-
òèðîâàòüñÿ íà ðàçìåð èññëåäóåìîé îáëàñòè
âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ θ è m. Ïðè ðåøåíèè
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèíÿòî Δθ = 0,05 ãðàä
ÏÊÂ, Δm = 0,005.

2. Âûáèðàåòñÿ «ñòàðòîâàÿ» òî÷êà ïîèñêà  (äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âûáðàíî θîñí =+3,5;
mîñí = 0,85).

3. Çàïóñêàåòñÿ èòåðàöèîííûé (ïîøàãîâûé)
ïðîöåññ ïîèñêà.

Èëëþñòðàöèÿ óñëîâíîãî îïòèìèçàöèîííîãî
ïîèñêà ge min ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâå-
äåííóþ â ñòàòüå ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèè çàêîíà
òåïëîâûäåëåíèÿ ñëåäóåò  ðàññìàòðèâàòü òîëüêî
êàê ÷àñòíóþ  çàäà÷ó  ïîèñêà ge min (ïðè óñëîâèè
pmax<140 áàð). Íàéäåííûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
θîïò è mîïò óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ îãðàíè÷åíèÿ
pmax<140 áàð, îäíàêî ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïàðà-
ìåòðû äâèãàòåëÿ, êîòîðûå òàêæå ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êà÷åñòâå íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé.
Òàêèìè íåìàëîâàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ
ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (â ÷àñòíîñòè — âûáðîñû
îêèñëîâ àçîòà NOx, îêñèäà óãëåðîäà CO, íåñãî-
ðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ, ÷àñòèö è ïð.). Êàê ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à óñëîâ-
íîãî îïòèìèçàöèîííîãî ïîèñêà çàêîíà òåïëî-
âûäåëåíèÿ ïðè íàêëàäûâàåìîì ìíîãîôàêòîðíîì
îãðàíè÷åíèè, âêëþ÷àþùåì ýêîëîãè÷åñêèå îãðàíè-
÷åíèÿ.  Âîçìîæíà òàêæå äðóãàÿ ïîñòàíîâêà, çà-
äà÷è, êîãäà èìåííî ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè-
íèìàþòñÿ â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìûõ öåëåâûõ
ôóíêöèé.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì óñëîâíîé îïòèìèçàöèè

çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ ñóäîâîãî ÌÎÄ (àëãîðèòì
ðåàëèçîâàí â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Excel).

2. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ñóäîâîãî ÌÎÄ 6ÄÊÐÍ60/229  ïî-
ëó÷åíû äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ðåãðåññèîííûå
çàâèñèìîñòè  âèäà ge = f(θ, m), pmax = f(θ, m).

3. Ðåøåíà çàäà÷à óñëîâíîé îïòèìèçàöèè çà-
êîíà òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîëó÷åíî: ge min =
= 173,9 ã/(êÂò·÷) ïðè  θ = –1,75 ãðàä ÏÊÂ,
m = 0,691, pmax = 140 áàð.

4. Ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå àëãîðèòì óíèâåð-
ñàëåí è ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ äðó-
ãèõ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çà-
äà÷.

îñíîâíàÿ òî÷êà — θîñí, mîñí

òî÷êà 1 — θîñí, mîñí – Δm

òî÷êà 2 — θîñí – Δθ, mîñí

òî÷êà 3 — θîñí, mîñí + Δm

òî÷êà 4 — θîñí + Δθ, mîñí

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ óñëîâíîãî 
îïòèìèçàöèîííîãî ïîèñêà ge min

Ëèòåðàòóðà

1. Ðàçëåéöåâ Í.Ô. Ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â äèçåëÿõ. Èçä-âî ïðè Õàðüêîâñêîì
ãîñ. óí-òå «Âèùà øêîëà», 1980. 168 ñ.

2. Âèáå È.È. Íîâîå î ðàáî÷åì öèêëå äâèãàòåëåé.
Ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ è ðàáî÷èé öèêë äâèãàòåëÿ. Ãîñóäàð-
ñòâåííîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå èçä-âî ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîé ëèòåðàòóðû. Ìîñêâà, Ñâåðäëîâñê, 1962. 271 ñ.

3. Áèðþêîâ À.Ã. Ìåòîäû îïòèìèçàöèè. Óñëîâèÿ
îïòèìàëüíîñòè â ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõ : ó÷åá. ïîñîáèå
äëÿ âóçîâ (íàïðàâ. «Ïðèêëàäíûå ìàò. è ôèçèêà»).
Ìîñêâà : ÌÔÒÈ, 2010. 226 ñ.

4. Ëåñèí Â.Â., Ëèñîâåö Þ.Ï. Îñíîâû ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè: ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ  3-å èçä., èñïð.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã : Ëàíü, 2011. 352 ñ.
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á)
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íåíèå âíåøíèõ óñëîâèé, íàðóøåíèÿ â ðàáîòå òî-
ïëèâíîé àïïàðàòóðû, ìàñëÿíîé ñèñòåìû, ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ è ò. ä., âêëþ÷àÿ òàêæå ÷åëîâå÷åñêèé
ôàêòîð). Ïîýòîìó ïðîöåññû âèáðàöèè äèçåëÿ ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè.

Ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ðàçäåëÿþò íà ñòàöèî-
íàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå. Íåñòàöèîíàðíûìè ïðî-
öåññàìè ÿâëÿþòñÿ âñå òå, êîòîðûå íå óäîâëåò-
âîðÿþò ñâîéñòâó ñòàöèîíàðíîñòè. Ñâîéñòâî ñòà-
öèîíàðíîñòè — åñëè âñå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû
è ñìåøàííûå ìîìåíòû èíâàðèàíòíû (íåçàâèñèìû)
âî âðåìåíè. Èíà÷å ãîâîðÿ, íåñòàöèîíàðíîñòü ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå òðåíäà (ëèíåéíîãî èëè áîëåå
ñëîæíîé ôîðìû). Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçâèâàþùàÿñÿ
âèáðàöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿ äåãðàäàöèîííûå
ïðîöåññû â äèçåëå íà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå (íàïðèìåð, ìåæäó ïðîâåäåíèåì
ïåðåáîðêè ïîðøíåé), íîñèò íåñòàöèîíàðíûé
õàðàêòåð.

Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêà ïàðàìåòðîâ âè-
áðàöèè äèçåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî îòäåëüíûì ðåà-
ëèçàöèÿì (çàïèñÿì âèáðàöèè) ïåðèîäîâ ðàáî÷åãî
öèêëà íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, íà êî-
òîðûõ íàëè÷èå òðåíäà íàáëþäàòüñÿ íå ìîæåò, ò. å.
ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî íà ýòèõ èíòåðâàëàõ ïðîöåññ
íîñèò ëîêàëüíî-ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð.

Ïðèíÿòèå ãèïîòåçû î ñòàöèîíàðíîñòè âè-
áðîñèãíàëà â îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå
èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ âûáîðà äàëü-
íåéøåãî ïóòè èññëåäîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ðåàëè-
çàöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íåëüçÿ çàäàòü ÿâíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ

ÓÄÊ 004-046 — 62-932.2
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Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè
îïðåäåëåíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ â ïðîöåññå èõ ïîäãîòîâêè
ê öèôðîâîé îáðàáîòêå. Äàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî âûáîðó äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ è ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
öèôðîâîé çàïèñè âèáðîñèãíàëîâ.

Þ.Â. Âîëêîâ, ê.ò.í., äîö.,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé è äèçàéíà

Âûñøàÿ øêîëà òåõíîëîãèé è ýíåðãåòèêè

Ââåäåíèå
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè

äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê âîçìîæíî
ïðè íîâîé îðãàíèçàöèè ñòðàòåãèè òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà. Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè
îáúåì è ïåðèîäè÷íîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé
îïðåäåëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêèì òåõíè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì (ÔÒÑ) êàæäîãî ýëåìåíòà óñòàíîâêè.
Íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà äèçåëÿ [1].

Îïðåäåëåíèå ÔÒÑ äèçåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè èì
ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíî íà ïðè-
ìåíåíèè ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ áåçðàç-
áîðíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ. Ê ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäàì äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ äèçåëåé îòíîñèòñÿ âèáðîàêóñòè-
÷åñêèé. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìå-
íåíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ äèçå-
ëÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ âèáðîñè-
ãíàëîâ [2]. Ïîñêîëüêó âèáðîñèãíàë îáëàäàåò
îïðåäåëåííûì ìíîæåñòâîì ïàðàìåòðîâ, âîçíèêàåò
âîïðîñ — êàêèå èç íèõ ìîãóò áûòü äèàãíîñòè-
÷åñêèìè.

1. Âûáîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âèáðîñèãíàëîâ
äèçåëÿ

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî
ÿâëåíèÿ, îòíîñÿò ê äåòåðìèíèðîâàííîìó èëè
ñëó÷àéíîìó ïðîöåññó. Îòíåñåíèå âèáðàöèè äè-
çåëÿ ê êîíêðåòíîìó òèïó (äåòåðìèíèðîâàííîìó
èëè ñëó÷àéíîìó) íå áåññïîðíî. Òàê, ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî ïðîöåññû âèáðàöèè äèçåëÿ â ïåðèîä ðàáî÷åãî
öèêëà òî÷íî ïîâòîðÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè, òî èõ ìîæíî îòíåñòè ê
ïåðèîäè÷åñêèì ïîëèãàðìîíè÷åñêèì ïðîöåññàì
[3]. Îäíàêî ïðè ðàáîòå äèçåëÿ îáÿçàòåëüíî ïðî-
èñõîäÿò ñîáûòèÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà âèáðàöèþ
èíîãäà ñàìûì íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì (èçìå-
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òàêèõ äàííûõ èñïîëüçóþò ìåòîäû îöåíêè èõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [4].

Îñíîâíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ,
ïîëó÷åííûå ïî íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé.
Ïðè ñëó÷àéíîì ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå îíè
îáëàäàþò ñâîéñòâîì èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî
ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ëî-
êàëüíîé ñòàöèîíàðíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà âè-
áðàöèè áûëè ðàññ÷èòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå îæè-
äàíèÿ è äèñïåðñèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 10
ðåàëèçàöèé âèáðîóñêîðåíèé äèçåëÿ 2×8,5/11.
Äëÿ çàïèñè âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
(ÈÂÊ), â ñîñòàâ êîòîðîãî âîøëè:

% äàò÷èêè âèáðîóñêîðåíèé 4328 ôèðìû Bruel
& Kjaer ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì äî 20 êÃö;

% èçìåðèòåëü øóìà è âèáðàöèè ÂØÂ-003
(ÎÎÎ «Èçìåðèòåëü») — â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî óñèëèòåëÿ, ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòî-
òîé ñðåçàíèÿ 7 Ãö è ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò ñ ÷à-
ñòîòîé ñðåçàíèÿ 20 êÃö;

% àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ)
L-154 (ÇÀÎ «Ë-ÊÀÐÄ») ñ ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå
250 êÃö, ÷òî îáåñïå÷èëî òî÷íîñòü îöåíêè ÑÏÌ
0,5 %.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ âñå ðåàëèçàöèè
áðàëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ìîìåíò íà÷àëà çàïèñè
ðåàëèçàöèé íå áûë ôèêñèðîâàí îòíîñèòåëüíî óãëà
ïîâîðîòà êîëåíâàëà) ñ èíòåðâàëîì îêîëî 3 ìèíóò.
Äâèãàòåëü ðàáîòàë íà ïîëíîé íàãðóçêå ïðè ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ 1500 îá/ìèí.

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû áûëà ïðîâåäåíà ïî êðè-
òåðèþ èíâåðñèé. Ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ôîðìóëîé

ãäå I — ÷èñëî èíâåðñèé; l — ÷èñëî ðåàëèçàöèé,
èìååò íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ

Âåëè÷èíà γi, íà÷èíàÿ ñ l ≥ 10, èìååò ðàñïðå-
äåëåíèå, áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó. Ïîýòîìó äëÿ
ïðîâåðêè ãèïîòåçû ñòàöèîíàðíîñòè áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî íåðàâåíñòâî

ãäå Zϕ — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
(1–α).

Ðàññ÷èòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ,
äèñïåðñèè è ÷èñëî èíâåðñèé ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò:
% ÷èñëî èíâåðñèé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæè-

äàíèé ñîñòàâëÿåò 24, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå
äèñïåðñèè èíâåðñèé σγ

2 = 0,037, à ñòàòèñòèêà
êðèòåðèÿ γi = –0,0667. Ïðîâåðêà íåðàâåíñòâà

ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ãèïîòåçó î íåèçìåííîñòè
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ðåàëèçàöèé ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
0,95;

% ÷èñëî èíâåðñèé äëÿ äèñïåðñèé ñîñòàâëÿåò
22, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè  èíâåðñèé
σγ

2 = 0,037, à ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ γi = –0,0222.
Ïðîâåðêà íåðàâåíñòâà 

ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ãèïîòåçó î íåèçìåííîñòè
äèñïåðñèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ðåàëèçàöèé
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95.

Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíûå âèáðîñèãíàëû
äèçåëÿ 2×8,5/11 ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíî-ñòàöèîíàð-
íûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêà âèáðàêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ âîçìîæíà ïî èõ ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì.

Èç âñåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âèáðî-
ñèãíàëà íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äèàãíîñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè ñîäåðæèòñÿ â ôóíêöèè îäíîñòîðîí-
íåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ÑÏÌ)
êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü â òîì ÷èñëå è ÷àñòîòíûé ñïåêòð. Âû-
÷èñëåíèå ÑÏÌ îòíîñèòñÿ ê ìåòîäàì ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÖÎÑ), òðåáóþùèõ
ó÷åòà îñîáåííîñòåé îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ,
â íàøåì ñëó÷àå äèçåëÿ. Èòàê, ñôîðìóëèðîâàíû
äâå çàäà÷è — êàêèå îñîáåííîñòè äèçåëÿ
íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òîáû çàïèñàòü âèáðîñèãíàë
â öèôðîâîì âèäå, è êàêèå òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìî
ïðåäúÿâèòü ê èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå.

,
)1–(·

·4
–1

ll

I
i
=γ

.
)1–(··9

)5–·2(·22

ll

l=σγ

,/ Zi ϕγ <σγ

Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ èíâåðñèé ðåàëèçàöèé
âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ

Ðåàëèçàöèÿ
i

Ìàò.
îæèäàíèå

Mi

×èñëî
èíâåðñèé
Ii(M)

Äèñïåðñèÿ

σi2·104
×èñëî
èíâåðñèé

Ii(σ2)

1 62,0298 3 0,7570 3

2 69,2130 7 1,3512 8

3 64,1229 4 0,7387 2

4 58,7435 0 0,6779 0

5 76,4964 5 1,2658 5

6 59,6367 0 0,8099 1

7 66,8167 2 0,8134 1

8 67,2447 2 0,9218 1

9 63,0158 1 0,9569 1

10 60,5434 — 0,6814 —

Òàáëèöà

96,1347,0037,0/0667,0– <=

96,1115,0037,0/0222,0– <=

(1)

(3)

(2)
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2. Ïîäãîòîâêà âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ ê öèôðîâîé
çàïèñè è îáîñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì

èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû

Öèôðîâûå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ðÿäà ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ âûáîðîê àíàëîãîâîãî ñèãíàëà âèáðàöèè
ñ ïðåîáðàçîâàíèåì èõ â öèôðîâóþ ôîðìó è ïî-
ñëåäóþùèì êîìïüþòåðíûì àíàëèçîì [5]. Ïîëó-
÷åíèå ÑÏÌ â öèôðîâûõ ìåòîäàõ ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà îñíîâàíî íà àëãîðèòìå áûñòðîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî
ðÿäà (ÄÂÐ). Îáû÷íî åãî çàïèñûâàþò â âèäå [6]

ãäå Ò — äëèíà ðåàëèçàöèè, ñ.
Ñîãëàñíî ôîðìóëå (4), ñíèìàÿ äèñêðåòíûå çíà-

÷åíèÿ ôóíêöèè X(f) â òî÷êàõ, ðàçäåëåííûõ íà øêà-
ëå ÷àñòîò èíòåðâàëîì Δf = 1/T (èíòåðâàë Íàéê-
âèñòà) â ïðîìåæóòêå îò ìèíóñ Â äî ïëþñ Â Ãö,
ìîæíî íàéòè ÷èñëî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, íåîá-
õîäèìîå äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè x(t):

Ïîýòîìó ïðè ïåðåâîäå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
â äèñêðåòíóþ ôîðìó íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âû-
áðàòü âåëè÷èíó èíòåðâàëà äèñêðåòíîñòè Δt.

Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ, íåîáõîäèìîå
äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëèçàöèé äëèíîé Ò ïðè øèðèíå
ñïåêòðà Â, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (5).

Ïðè ïîñòîÿííîì øàãå âî âðåìåíè ìàêñè-
ìàëüíûé èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè

Äëÿ òîãî ÷òîáû äèñêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîäåð-
æàëà âñå òå æå ÷àñòîòû, ÷òî è èñõîäíûé íåïðå-
ðûâíûé ñèãíàë, íà êàæäûé ïåðèîä ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî êîëåáàíèÿ äîëæíî ïðèõîäèòüñÿ ïî
ìåíüøåé ìåðå äâà îòñ÷åòà (ñîãëàñíî òåîðåìå
Êîòåëüíèêîâà). Ïîýòîìó íàèáîëåå âûñîêàÿ ÷à-
ñòîòà (÷àñòîòà Íàéêâèñòà), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
âûäåëåíà ïðè äèñêðåòèçàöèè ñî ñêîðîñòüþ 1/Δt

îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó, ðàâíà

Ñîäåðæàùèåñÿ â èñõîäíîì ñèãíàëå áîëåå âû-
ñîêèå ÷àñòîòû áóäóò ñâåðíóòû â äèàïàçîí
0–1/(2·Δt) Ãö è áóäóò íåîòëè÷èìû îò áîëåå íèç-
êèõ ÷àñòîò ýòîãî äèàïàçîíà (ìàñêèðîâêà ÷àñòîò).
Åäèíñòâåííûé ñïîñîá èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû åùå äî àíàëîãîâî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïîäàâèòü â èñõîäíîì
àíàëîãîâîì ñèãíàëå ÷àñòîòû, ïðåâûøàþùèå ÷à-
ñòîòó Íàéêâèñòà.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïåðåä ÀÖÏ óñòàíîâèòü
àíàëîãîâûé íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð. Âåðõíþþ
÷àñòîòó ïðîïóñêàíèÿ (âûðåçûâàþùóþ ÷àñòîòó)
ôèëüòðà çàäàþò îáû÷íî ðàâíîé 0,8 ÷àñòîòû äè-
ñêðåòèçàöèè:

fH = 0,8 · fN.

Íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî äëèíà ðåà-
ëèçàöèè Ò äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå
ïåðèîäà ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðî-
öåññà.

Ýòî óñëîâèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîæíî áûëî
âûäåëèòü íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ. Èíà÷å ýòè
êîëåáàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà íåñòàöèîíàðíûé
òðåíä. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ïåðåâîäîì ñèãíàëà
â öèôðîâîé âèä íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïå-
ðèîä ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé íå ïðå-
âûøàåò äëèíû ðåàëèçàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïåðåä ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà åãî íåîáõîäèìî
ïðîïóñòèòü ÷åðåç âûñîêî÷àñòîòíûé ôèëüòð.

Áîëüøèé èíòåðåñ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè äè-
çåëåé ïðåäñòàâëÿåò íå âåñü êèíåìàòè÷åñêèé
öèêë, à ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñòî÷íèêàì
âèáðàöèè (íàïðèìåð, ïåðåêëàäêà ïîðøíåé).
Ïîýòîìó äëèíà ðåàëèçàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ôàçå ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà:

ãäå n — ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, îá/ñ; ϕPi — óãîë,
ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçå èñòî÷íèêà âèáðàöèè,
ãðàä; ϕÖ — óãîë êèíåìàòè÷åñêîãî öèêëà, ãðàä.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî îïðåäåëèòü íèæíþþ
÷àñòîòó ïðîïóñêàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî àíàëî-
ãîâîãî ôèëüòðà. Ñ ó÷åòîì êðóòèçíû ñïàäà

Òàêèì îáðàçîì, îòôèëüòðîâàâ èñõîäíûé âè-
áðîñèãíàë, åãî ìîæíî ïîäâåðãàòü îöèôðîâêå è
çàïèñè íà ìàãíèòíûé íîñèòåëü. Îöèôðîâêà ïðî-
èçâîäèòñÿ ÀÖÏ, âûáîð êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñ
ó÷åòîì ôîðìóëû (6). Çàïèñü îöèôðîâàííîãî ñè-
ãíàëà âûïîëíÿåò ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà-óòèëèòà.
Â ýòîé ïðîãðàììå íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó òî÷-
íîñòè îöåíêè ÑÏÌ.

Ñîãëàñíî [7], ñãëàæåííàÿ îöåíêà èìååò îøèáêó

ãäå k — êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ðåàëèçàöèè, à ðàç-
ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîé îöåíêè ïî ÷àñòîòå çàäàåòñÿ
ðàâåíñòâîì

ãäå Tk — äëèíà ó÷àñòêà ðåàëèçàöèè.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ðåàëèçàöèè
äîëæíà áûòü

Tmin = k · Tk.

Ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêà îöåíêè ñïåêòðà áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ êàê

Èç ôîðìóëû (14) ñëåäóåò, ÷òî åñëè Bk —
èçâåñòíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé, íàïðèìåð,
õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, òî
äëèíà ìèíèìàëüíîé ðåàëèçàöèè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿñü çíà÷åíèåì îøèáêè
îöåíêè ÑÏÌ, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü äëèíó íåîá-
õîäèìîé ðåàëèçàöèè è íåîáõîäèìîå ÷èñëî óñðåä-
íåíèé nk.

Çàêëþ÷åíèå
Èíôîðìàòèâíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè
îöåíêå õàðàêòåðèñòèêè ÑÏÌ âèáðîñèãíàëà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ïî ÷àñòîòå è ó÷èòûâàÿ öèêëè÷åñêèé
õàðàêòåð ðàáîòû äèçåëåé, äëèíà èññëåäóåìîé
ðåàëèçàöèè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü êèíåìàòè-
÷åñêîìó öèêëó.

Ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû íåîáõîäèìî ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíî-

.
·

1
2

min

ε
=

kB
T

Ëèòåðàòóðà
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(15)

ñòè ó÷àñòêîâ êèíåìàòè÷åñêîãî öèêëà è äîïó-
ñòèìîé îøèáêè îöåíêè ÑÏÌ âèáðîñèãíàëà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñïåê-
òðàëüíûõ îöåíîê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íà âñåõ ýòà-
ïàõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòîòå ñ ñî-
áëþäåíèåì îäèíàêîâûõ óñëîâèé äèàãíîñòèðîâàíèÿ
áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ.
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ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

îöåíèòü âëèÿíèå äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà
íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ
íà ïðîïàí-áóòàíå. 

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ óëó÷øåíèÿ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äîáàâîê ÷èñòîãî âîäîðîäà
ñäåðæèâàåòñÿ, â òîì ÷èñëå, òðóäíî ðàçðåøèìûìè
ïðîáëåìàìè ïîëó÷åíèÿ è õðàíåíèÿ âîäîðîäà íà
áîðòó òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Îäíàêî, êàê èç-
âåñòíî [3, 4], ñâîáîäíûé âîäîðîä ìîæíî ïîëó÷àòü
èç îñíîâíîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà â ñîñòàâå
ñèíòåç-ãàçîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñìåñü âîäîðîäà è
îêñèäîâ óãëåðîäà. 

Ïåðâûé îïûò ïðèìåíåíèÿ äîáàâîê ñèíòåç-ãàçîâ
â áåíçèíîâûõ äâèãàòåëÿõ [5] ïîäòâåðäèë ïîëî-
æèòåëüíîå èõ âëèÿíèå íà ðàñõîä òîïëèâà è  îñî-
áåííî íà ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ äîáàâîê ñèíòåç-ãàçîâ íà ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ ïðîïàí-áóòàíîâûõ êîìïîçèöèé, ïðîâå-
äåíû ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ÂÀÇ-11194,
â õîäå êîòîðûõ èçìåíÿëàñü âåëè÷èíà äîáàâîê ñèí-
òåç-ãàçà ê îñíîâíîìó òîïëèâó (àâòîìîáèëüíûé
ïðîïàí). Äâèãàòåëü áûë îáîðóäîâàí êîìïëåêòîì
ãàçîáàëëîííîé àïïàðàòóðû 4-ãî ïîêîëåíèÿ ñ ðàñ-
ïðåäåëåííîé ïîäà÷åé ãàçà ïî âåòâÿì âïóñêíîãî
êîëëåêòîðà. Çíà÷åíèÿ óãëîâ îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ
â õîäå èñïûòàíèé ñîîòâåòñòâîâàëè çàëîæåííûì
â áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ÑÓÃ. 

Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû ñ äîáàâêàìè
ñèíòåç-ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç âîäîðîäà (11,5 % ïî
ìàññå) è äèîêñèäà óãëåðîäà. Ñèíòåç-ãàç òàêîãî
ñîñòàâà ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõñòàäèéíîé
êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Íàïðèìåð,
äëÿ ïðîïàíà íà ïåðâîé ñòàäèè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïàðîâîãî ðèôîðìèíãà: 

C3H8 + 3H2O ⇒ 3CO + 7H2.

Óêàçàííàÿ ðåàêöèÿ èäåò íà íèêåëåâîì êàòà-
ëèçàòîðå ïðè òåìïåðàòóðå 750–900 °Ñ. 

Íà âòîðîé ñòàäèè ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè ïåðâîé ñòàäèè äî 350 °Ñ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ âîäÿíîãî ñäâèãà:

ÑÎ + Í2Î ⇔ ÑÎ2 + Í2.

Ðåàêöèÿ (2) èäåò íà ìåäíî-öèíêîâîì êàòàëè-
çàòîðå ïðè ïàäàþùåì òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå
350–250 °Ñ. 

Ñóììàðíàÿ  áðóòòî ðåàêöèÿ èìååò âèä: 

Ñ3Í8 + 6Í2Î ⇒ 3ÑÎ2 + 10Í2.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðîïàí-áóòàíîâûõ ñìåñåé
êàê ãàçîâîãî òîïëèâà äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ õðàíåíèÿ íà áîð-
òó òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåé ñðåäû è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîì äàâ-
ëåíèè â êàïåëüíî-æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ýíåðãî-
åìêîñòü òîïëèâíîé ñèñòåìû íà ñæèæåííîì óã-
ëåâîäîðîäíîì ãàçå (ÑÓÃ) â ðàñ÷åòå íà êèëîãðàìì
ìàññû òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ïðèìåðíî â 8 ðàç
ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ êîìïðè-
ìèðîâàííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà è ëèøü â 4 ðàçà
óñòóïàåò òîïëèâíûì ñèñòåìàì ïðè èñïîëüçîâàíèè
áåíçèíà. Â Ðîññèè ñæèæåííûé óãëåâîäîðîäíûé
ãàç îñòàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì òîïëèâà
äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé, ìèêðîàâòîáóñîâ è
ìàëîòîííàæíûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé. 

Äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ïðîïàí-áó-
òàíå, êàê è äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà äðó-
ãèõ âèäàõ òîïëèâà, àêòóàëüíû ïðîáëåìû óëó÷øåíèÿ
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. Êàê
ïîêàçûâàåò îïûò [1, 2], ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â àâòîìîáèëüíîì áåíçèíîâîì
äâèãàòåëå ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì îêàçûâàþò
äîáàâêè ê îñíîâíîé áåíçîâîçäóøíîé ñìåñè ñâî-
áîäíîãî âîäîðîäà. Âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ñïîñîáñòâóåò óñêî-
ðåíèþ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è ïîâûøåíèþ åãî
ïîëíîòû. Ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íå-
ñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà íà
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñæèæåííîãî óãëåâîäîðîäíîãî
ãàçà â àâòîìîáèëüíûõ ÄÂÑ. Ñèíòåç-ãàç ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí ïî òåõíîëîãèè êàòàëèòè÷åñêîé
êîíâåðñèè ÷àñòè îñíîâíîãî óãëåâîäîðîäíîãî òî-
ïëèâà. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ äîáàâîê ñèí-
òåç-ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç âîäîðîäà è äèîêñèäà
óãëåðîäà, íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ è ðàáîòó
öèêëà ãàçîâîãî ÄÂÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà
ñèíòåç-ãàçà â êîëè÷åñòâå 5 % îáåñïå÷èâàåò
ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêèñè óãëåðîäà è íåñãî-
ðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè îäíîâðåìåííîì
óâåëè÷åíèè ðàáîòû öèêëà ÄÂÑ.
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Ïðè îñóùåñòâëåíèè óêàçàííîãî òèïà êîíâåðñèè
âîäó äîáàâëÿþò òîëüêî íà ïåðâîé ñòàäèè, íî
áåðóò åå ñ èçáûòêîì — îòíîøåíèå Í2Î/Ñ3Í8 ïðè-
íèìàþò îò 9 äî 12. Óêàçàííûé õèìèçì ïîëó÷åíèÿ
ñèíòåç-ãàçà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü òåðìîõèìè-
÷åñêóþ ðåãåíåðàöèþ òåïëîòû â öèêëå äâèãàòåëÿ,
èñïîëüçóÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè (1) òåïëîòó
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèíòåç-ãàç
áûë ïðèãîòîâëåí èñêóññòâåííî ñìåøåíèåì âîäî-
ðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè
èñïûòàíèÿõ îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ
äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà ê îñíîâíîìó òîïëèâó, ñìåñè
ïðîïàí-áóòàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïî âåëè÷èíå äîáàâ-
êàìè ñèíòåç-ãàçà ãîòîâèëè çàðàíåå. Âàêóóìè-
ðîâàííûé áàëëîí çàïîëíÿëñÿ ïðîïàí-áóòàíîì äî
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé
â áàëëîí äîáàâëÿëè âîäîðîä è äèîêñèä óãëåðîäà.
Ïðè ýòîì âîäîðîä ìàðêè «À» ïî ÃÎÑÒ 3022–80
ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ âîäîðîäíîãî ãåíåðàòîðà ÃÂ-
Â×-12. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïðèãîòîâëåíèÿ
òîïëèâíîé ñìåñè âíîâü ïîäàâàëè ïðîïàí-áóòàí,
ïîäíèìàÿ äàâëåíèå â áàëëîíå äî 600 êÏà. 

Áàëëîíû ñ ïðèãîòîâëåííûìè òîïëèâíûìè
ñìåñÿìè ïîäêëþ÷àëè äî øòàòíîãî ïîíèæàþùåãî
ðåäóêòîðà ÃÁÎ. 

Â õîäå èñïûòàíèé èçìåðÿëè ýôôåêòèâíûå
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ è ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óãëå-
ðîäà. Îòáîð ãàçîâûõ ïðîá ïðîèçâîäèëè äî øòàò-
íîãî íåéòðàëèçàòîðà äâèãàòåëÿ è ïîñëå íåãî.
Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà-ñâå÷è 2614CK1
ôèðìû «Kistler» îñóùåñòâëÿëè èíäèöèðîâàíèå
îäíîãî èç öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ. Ñèãíàë, ïîëó-
÷åííûé îò äàò÷èêà-ñâå÷è, îáðàáàòûâàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà PowerGraph. Íà
äâèãàòåëå áûë ñìîíòèðîâàí äîïîëíèòåëüíûé
äàò÷èê ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ñèãíàë îò
êîòîðîãî ïîñòóïàë â àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
çîâàòåëü è äàëåå ïåðåäàâàëñÿ â ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ PowerGraph äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíäèêà-
òîðíîé äèàãðàììû.

Èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà áåíçèíå, ïðî-
ïàí-áóòàíå áåç äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà è íà ïðîïàí-
áóòàíå ñ äîáàâêàìè ñèíòåç-ãàçà â êîëè÷åñòâå 5,
7 è 10 % îò ìàññû òîïëèâíîé ñìåñè. Äâèãàòåëü
ðàáîòàë ñ ÷àñòîé âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
2800 îá/ìèí ïðè ïîñòîÿííîì ïîëîæåíèè äðîñ-
ñåëüíîé çàñëîíêè. Ñòåïåíü îòêðûòèÿ çàñëîíêè
ñîñòàâëÿëà 73 % îò ïîëíîãî, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî
çíà÷åíèþ ðàñõîäà âîçäóõà 124 êã/÷. Óãîë îïåðå-
æåíèÿ çàæèãàíèÿ áûë ðàâåí 16 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ.
Ñîñòàâ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â õîäå âñåõ
èñïûòàíèÿ çàäàâàëñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì. Òåìïåðà-
òóðà â èñïûòàòåëüíîì áîêñå ïîääåðæèâàëàñü â
ïðåäåëàõ 24±1 °Ñ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íàëîæåííûå äðóã íà äðóãà
èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà áåíçèíå è ïðîïàí-áóòàíå, à íà ðèñ. 2 — íà
ïðîïàí-áóòàíå ñ ðàçëè÷íûìè ïî âåëè÷èíå
äîáàâêàìè ñèíòåç-ãàçà. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïî-
êàçàíà äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàáîòå íà
ïðîïàí-áóòàíå áåç äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ íà óêàçàííîì âûøå ðåæèìå
èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà öèêëà íà ïðîïàí-áóòàíå
áîëüøå, ÷åì íà áåíçèíå. Èçìåðåííàÿ ìîùíîñòü
íà ïðîïàí-áóòàíå ñîñòàâèëà 30,5 êÂò, â òî âðåìÿ
êàê íà áåíçèíå — 29,9 êÂò. Ïðè ðàáîòå íà
ïðîïàí-áóòàíå, êàê âèäíî èç òîãî æå ðèñ. 1,
âûøå ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì íîðìàëüíûõ ñêîðîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ïðîïàíîâîçäóøíûõ,
áóòàíîâîçäóøíûõ è áåíçîâîçäóøíûõ ñìåñÿõ [6].

Äîáàâêà ñîäåðæàùåãî ñâîáîäíûé âîäîðîä
ñèíòåç-ãàçà ê ïðîïàí-áóòàíó äîïîëíèòåëüíî óñ-
êîðÿåò ïðîöåññ ñãîðàíèÿ (ðèñ. 2), ñîêðàùàÿ, â

Ðèñ. 1. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû 
äâèãàòåëÿ ÂÀÇ 11174 íà áåíçèíå è ïðîïàí-áóòàíå

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû 
äâèãàòåëÿ ÂÀÇ 11174 íà ïðîïàí-áóòàíå 

è ïðîïàí-áóòàíå ñ äîáàâêàìè ñèíòåç-ãàçà

Áåíçèí Ïðîïàí-áóòàí

Ïðîïàí-áóòàí

Ïðîïàí-áóòàí ñ 5 %-íîé
äîáàâêîé ÑÃ

Ïðîïàí-áóòàí ñ 7 %-íîé
äîáàâêîé ÑÃ

Ïðîïàí-áóòàí ñ 10 %-íîé
äîáàâêîé ÑÃ
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òîì ÷èñëå, äëèòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíîãî
î÷àãà ãîðåíèÿ. Îäíàêî ê íåêîòîðîìó íåáîëüøîìó
ïðèðîñòó ìîùíîñòè (îêîëî 1,0 %) ýòî ïðèâîäèò
ïðè äîáàâêàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 5 %. Â ñëó÷àå
äîáàâêè 7 % ñèíòåç-ãàçà ðàáîòà öèêëà îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê ïðè ðàáîòå íà ïðîïàí-
áóòàíå áåç äîáàâîê. Ïðè äîáàâêå ñèíòåç-ãàçà â
êîëè÷åñòâå 10 % ðàáîòà öèêëà, êàê âèäíî èç
èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì íà ðèñ. 2, ñíèæàåòñÿ. 

Îòìå÷åííûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ äîáàâîê ñèíòåç-
ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç âîäîðîäà è äèîêñèäà óãëåðîäà,
íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ è ðàáîòó öèêëà
îáóñëîâëåí, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì òðåõ ôàêòîðîâ. Ôàêòîðîì, äåéñòâèå
êîòîðîãî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåëî
ïðè ìàëûõ äîáàâêàõ ñèíòåç-ãàçà ê íåêîòîðîìó óâå-
ëè÷åíèþ ðàáîòû öèêëà, ÿâëÿåòñÿ ïðîìîòèðóþùåå
äåéñòâèå ñâîáîäíîãî âîäîðîäà. Èçâåñòíî, ÷òî
íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ â äâèãàòåëÿõ ñ
ïðèíóäèòåëüíûì èñêðîâûì çàæèãàíèåì çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò äëèòåëüíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ íà÷àëüíîãî î÷àãà ãîðåíèÿ. Äîáàâêè ñâî-
áîäíîãî âîäîðîäà ê óãëåâîäîðîäîâîçäóøíûì
ñìåñÿì ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó ñîêðàùåíèþ äëè-
òåëüíîé ýòîé ôàçû ñãîðàíèÿ [7, 8]. 

Äðóãèì ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå, ñëóæèò íåêîòîðîå ïîâûøåíèå
òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ â íåé ìàññîâîé äîëè ñèíòåç-ãàçà.
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü ñèíòåç-ãàçà ñîäåðæèò 88,5 % íåãîðþ÷åãî
áàëëàñòà — äèîêñèäà óãëåðîäà, âûñîêàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ âîäîðîäà êîìïåíñèðóåò óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ CO2. Íåãàòèâíûì äåéñòâóþùèì
ôàêòîðîì îêàçûâàåòñÿ ñíèæåíèå ìàññû òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðå ïðè óâåëè÷åíèè
äîëè ñèíòåç-ãàçà. Ñíèæåíèå ìàññû ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ â íåé äîëè
âîäîðîäà. Ïðè äîáàâêàõ ñèíòåç-ãàçà, íå ïðåâû-
øàþùèõ 5 %, ïðåâàëèðóþùóþ ðîëü èãðàþò
ïåðâûå äâà ôàêòîðà, à ïðè áîëüøèõ äîáàâêàõ —
ïîñëåäíèé.  

Îñîáåííî çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò äîáàâêè
ñèíòåç-ãàçà íà ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Âûáðîñû
ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè êàê íåñãîðåâøèõ óãëå-
âîäîðîäîâ, òàê è îêñèäà óãëåðîäà ñíèæàþòñÿ
(ðèñ. 3 è 4).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî ïðè äîáàâêàõ, ïðåâûøàþùèõ 5 %, âûáðîñû
ÑÎ è ÑÍ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè.
Òî, ÷òî ïîñëå êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà
ñîäåðæàíèå íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðîäîë-
æàåò ñíèæàòüñÿ ïðè äîáàâêàõ, ïðåâûøàþùèõ
5 %, ìîæíî îáúÿñíèòü íåêîòîðûì ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
ÂÀÇ-11194 íà ïðîïàí-áóòàíå ñ äîáàâêàìè ñèíòåç-
ãàçà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýòè äî-
áàâêè âëèÿþò, ãëàâíûì îáðàçîì, íà âûáðîñû
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñ îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ñîõðà-
íåíèÿ ðåãóëèðîâîê ïî óãëó îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ
è ñîõðàíåíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè
ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà ïðè äîñòèæåíèè
íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äîáàâêè (â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ 5 % îò îáùåé ìàññû òîïëèâà) äî-
ñòèãàåò íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé è ïðè áîëüøèõ
äîáàâêàõ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÔÔÈ 19-48-340014.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà 
íà ñîäåðæàíèå îêñèäà óãëåðîäà CO

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà 
íà ñîäåðæàíèå íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ
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Íà Êîëîìåíñêîì çàâîäå íà ðåêîíñòðóèðîâàííîì
ó÷àñòêå â öåõå òîïëèâíûõ ñèñòåì (ÖÒÑ) óñòàíîâëåí
êîìïëåêñ èç äåâÿòè íîâûõ ñòåíäîâ äëÿ èñïûòàíèé
êîìïîíåíòîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé. Âíåäðåíèå ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
íà èñïûòàòåëüíîì ó÷àñòêå â öåõå òîïëèâíûõ ñèñòåì
ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì òåõíè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðî-
âîäÿòñÿ ïóñêî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû è àòòåñòàöèÿ
ñòåíäîâ.

Êîìïëåêñ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ îáêàòî÷íûõ, ðåãóëèðîâî÷íûõ îïåðàöèé, ïîçâîëÿåò
ïðîâåðÿòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ôîðñóíîê,
ãåðìåòè÷íîñòü íàãíåòàòåëüíûõ êëàïàíîâ, ãèäðî-
ïëîòíîñòü ðàñïûëèòåëåé, ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ
ïëóíæåðíûõ ïàð. Â ýêñïëóàòàöèþ óæå ââåäåí ñòåíä
äëÿ îáêàòêè òîïëèâíûõ íàñîñîâ è ôîðñóíîê. 

Òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì êîì-
ïîíåíòîì äèçåëÿ, îò êîòîðîãî çàâèñÿò ðàñõîä
òîïëèâà, ýêîëîãè÷íîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ýòî
íàèáîëåå ïîäâåðæåííàÿ âîçäåéñòâèþ âíåøíåé
ñðåäû ñèñòåìà äâèãàòåëÿ. Êàæäûé óçåë òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû ïåðåä óñòàíîâêîé íà äèçåëüíûé äâè-
ãàòåëü ïðîõîäèò êîìïëåêñ îïðåäåëåííûõ òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèåé èñïûòàíèé. Íîâûå ñòåíäû ïîçâîëÿþò
ðåøèòü ñðàçó íåñêîëüêî âàæíûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà

çàäà÷: èñêëþ÷èòü ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð è âîçìîæíûå
íåòî÷íîñòè ïðè ïðîâåäåíèè çàìåðîâ, ïîâûñèòü
êà÷åñòâî èçìåðåíèé. Ïðè ðàáîòå íà íîâûõ ñòåíäàõ
âñå äàííûå ïðîâåðÿåìîé íà íèõ ïðîäóêöèè ñî-
õðàíÿþòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò êîí-
òðîëèðîâàòü âñå ýòàïû èñïûòàíèé äåòàëè.  

Òðàíñìàøõîëäèíã óäåëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå
èíâåñòèöèÿì â òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ñâîèõ
ïðåäïðèÿòèé, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû. Ðåàëèçàöèÿ ïåðñïåêòèâíîãî
ïëàíà òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Êîëîìåíñêîãî çàâîäà
ðàññ÷èòàíà íà ïåðèîä ñ 2018 ïî 2022 ãîä. Îáùèé
îáúåì èíâåñòïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ìëðä
ðóáëåé, íà èñïîëíåíèå ïëàòåæåé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
íàìå÷åííûõ â 2020 ãîäó ìåðîïðèÿòèé çàëîæåíî
áîëåå 3 ìëðä ðóáëåé.
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ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

öåññû îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé,
èìåíóåìûå íèçêîòåìïåðàòóðíûìè, â êàðòåðå, â
êëàïàííîé êðûøêå, â êàíàëàõ ñèñòåìû ñìàçêè,
íà ñåòêå ìàñëîïðèåìíèêà, íà ôèëüòðàõ è äðóãèõ
äåòàëÿõ è óçëàõ äâèãàòåëÿ [4].

Èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì
ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå, ñëåäóåò, ÷òî êî-
ëè÷åñòâî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé, îáðà-
çîâàííûõ íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íûõ è ïîëíûõ
íàãðóçîê, ñîïîñòàâèìî. Äàííûå ïîëó÷åíû ïðè
èñïûòàíèÿõ 8 ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ìîòîðíûõ
ìàñåë ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 120 ìîòî÷àñîâ íà
ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ÷àñòè÷íûå íàãðóçêè — ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 800 îá/ìèí,
ïîëíàÿ íàãðóçêà — 3500 îá/ìèí. Íèçêîòåìïåðà-
òóðíûå îòëîæåíèÿ îöåíèâàëè êîëè÷åñòâåííî,
âçâåñèâ äî è ïîñëå èñïûòàíèé: øåñòåðíþ ïðèâîäà
ìàñëÿíîãî íàñîñà, ñåòêó ìàñëîîòäåëèòåëÿ èç
êëàïàííîé êðûøêè (ðèñ. 1) [5].

Òðàäèöèîííî ñêëîííîñòü ìîòîðíûõ ìàñåë ê
îáðàçîâàíèþ îòëîæåíèé îöåíèâàåòñÿ ïî êîëè-
÷åñòâó îòëîæåíèé íà äåòàëÿõ öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå ïîëíîé
íàãðóçêè. Íî íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ
îòëîæåíèé íà äåòàëÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â êàðòåðå äâè-
ãàòåëÿ, îáðàçîâàííûõ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðå-
æèìå ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå îòëîæåíèÿ, îáðàçóåìûå
â êàðòåðå äâèãàòåëÿ, ñïîñîáñòâóþò çàáèâêå îòâåð-
ñòèÿ ìàñëîçàáîðíèêà è çàêóïîðêå ìàñëÿíûõ êà-

Íàäåæíàÿ è äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñîâðå-
ìåííûõ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé âî ìíîãîì çà-
âèñèò îò êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìûõ ñìàçî÷íûõ
ìàñåë. Ïðè ýòîì ìàñëî â äâèãàòåëå ïîäâåðãàåòñÿ
äåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé ïðè
êîíòàêòå ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, âñòóïàåò â
êîíòàêò ñ ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè. Â ðåçóëüòàòå
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà îò-
ëîæåíèé íà äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü
ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
äåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äâèãàòåëåé [1].

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòëîæåíèé â äâèãàòåëå âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ îáðàçóåòñÿ íà ðåæèìàõ ïîëíîé
ìîùíîñòè, òàê êàê èìåííî íà ýòèõ ðåæèìàõ äå-
òàëè öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû è äâèãàòåëÿ â
öåëîì èìåþò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó [2].

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëè ðàáîòàþò
íà ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî,
÷òî ïðè äâèæåíèè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ïî çà-
ãîðîäíîé àâòîìîáèëüíîé òðàññå â òå÷åíèå 46,5 %
îò âñåãî âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëü ðàçâèâàåò
ìîùíîñòü (Pe > 0,5 Pmax), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äâèæåíèþ â ãîðó è íàáîðó ñêîðîñòè ïîñëå
òîðìîæåíèé è äâèæåíèÿ íàêàòîì, 40,5 % âðå-
ìåíè äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ðåæèìå ìàëîé íà-
ãðóçêè (Pe < 0,3 Pmax) è 13 % âðåìåíè â ðåæèìå
÷àñòè÷íîé íàãðóçêè (0,3 Pmax < Pe < 0,5 Pmax). 

Íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé íàãðóçêè äåòàëè äâè-
ãàòåëÿ èìåþò áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû, îäíàêî
íà ýòèõ ðåæèìàõ òàêæå àêòèâíî ïðîòåêàþò ïðî-

Ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâî ñîâðåìåííûõ ìîòîð-
íûõ ìàñåë äëÿ áåíçèíîâûõ è äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé îöåíèâàåòñÿ èõ ñêëîííîñòüþ ê îáðà-
çîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé íà
îïðåäåëåííûõ íàãðóçî÷íî-ñêîðîñòíûõ è
òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ïðè ýòîì â ÐÔ
ìîòîðíûå ìàñëà äëÿ äèçåëåé ïî ýòîìó ïîêà-
çàòåëþ íå îöåíèâàþòñÿ. Âûïîëíåí àíàëèç îòå-
÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ îöåíêè
ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé â öåëÿõ ðàçðà-
áîòêè òðåáîâàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî
ìîòîðíîãî ìåòîäà îöåíêè êà÷åñòâà ìîòîðíûõ
ìàñåë, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé.

ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÑÊËÎÍÍÎÑÒÈ ÌÎÒÎÐÍÛÕ ÌÀÑÅË 
Ê ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÞ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

Ì.Ä. Ïðîêîïöîâà, ì.í.ñ., Ê.Â. Øàòàëîâ, ê.ò.í., Ä.À. Óõàíîâ, ñ.í.ñ., ä.ò.í., ïðîô.,
ÔÀÓ «25 ÃîñÍÈÈ õèììîòîëîãèè Ìèíîáîðîíû Ðîññèè»

ÓÄÊ 621.436 + 621.89.017

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
îòëîæåíèé îò ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ èñïûòàíèÿ
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ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë
ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé
íà óñòàíîâêå ÍÀÌÈ-1Ì (ÃÎÑÒ 20994-75) [8].

Óñòàíîâêà ÍÀÌÈ-1Ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îäíîöèëèíäðîâûé ñòàöèîíàðíûé áåíçèíîâûé
êàðáþðàòîðíûé ÄÂÑ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòñåêîì
äâèãàòåëÿ ÇÈË-130, òîðìîçíîãî óñòðîéñòâà (ýëåê-
òðîáàëàíñèðíàÿ ìàøèíà), àãðåãàòîâ ñèñòåì îõ-
ëàæäåíèÿ è òîïëèâîïîäà÷è, âñïîìîãàòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (ðèñ. 2). Èñïûòàíèÿ íà ýòîé óñòàíîâ-
êå ïðîâîäÿò â òå÷åíèå 120 ÷àñîâ 8-÷àñîâûìè

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà ÍÀÌÈ-1Ì:
1 — îäíîöèëèíäðîâûé êàðáþðàòîðíûé áåíçèíîâûé
äâèãàòåëü; 2 — ýëåêòðîáàëàíñèðíàÿ ìàøèíà òèïà
DS-742-4/N

Ðåæèìû èñïûòàíèé ìàñëà íà ñòåíäå ÍÀÌÈ-1Ì

Ïàðàìåòðû
Ðåæèì èñïûòàíèÿ

«õîëîäíûé» «õîëîäíûé» «ãîðÿ÷èé»

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ, ÷ 2 3 2

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂò õîëîñòîé õîä 6,987±0,15 11,32±0,15

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí 1110±25 1900±25 3000±25

×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà, êã/÷ 0,98±0,1 2,7±0,1 4,3±0,1

Óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, ãðàä 22±2 31±1 40±1

Äàâëåíèå â ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè, ÌÏà 0,3±0,01 0,3±0,01 0,3±0,01

Òåìïåðàòóðà, °Ñ:
· îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
· ìîòîðíîãî ìàñëà
· âîçäóõà

20–25
20–25
20–25

25±0,2
35±0,2
30–35

90±2
80±2
50±2

Òàáëèöà 1

1

2

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîðûâ êàðòåðíûõ ãàçîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü íà âñåõ ðåæèìàõ 25 ë/ìèí.

íàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ïîäà÷è
ìàñëà ê òðóùèìñÿ äåòàëÿì äâèãàòåëÿ. Îòëîæåíèÿ
â êëàïàííîé êîðîáêå è íà äåòàëÿõ ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà òàêæå ìîãóò ñïðîâî-
öèðîâàòü ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è ñâåæåãî ìàñëà
íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé. Îáðàçîâàíèå
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé â ôèëüòðàõ ñïî-
ñîáñòâóåò èõ çàáèâêå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåí-
íîìó çàãðÿçíåíèþ ìàñëà ïðîäóêòàìè èçíîñà è ïðî-
÷èìè íåðàñòâîðèìûìè âåùåñòâàìè. Óõóäøåíèå
óñëîâèé ñìàçêè âûçûâàåò ïîâûøåííûé èçíîñ,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è çàäèð äåòàëåé äâèãàòåëÿ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ è
øååê êîëåí÷àòîãî âàëà. Äðóãèì îòðèöàòåëüíûì
ïîñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
îòëîæåíèé ìîæåò ñòàòü çàãðÿçíåíèå äðåíàæíûõ
îòâåðñòèé ìàñëîñúåìíûõ êîëåö è ïîðøíÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ìàñëà íà
óãàð. Ïî äàííûì ÍÀÌÈ, íà íîâîì äâèãàòåëå ñ
çàáèòûìè ïðîðåçÿìè ìàñëîñúåìíûõ êîëåö ðàñõîä
ìàñëà íà óãàð óâåëè÷èëñÿ â 4,6 ðàçà, à íà
èçíîøåííîì —áîëåå ÷åì â 6 ðàç [6].

Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíàÿ ñêëîííîñòü ìî-
òîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
îòëîæåíèé èìååò áîëüøóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ çíà-
÷èìîñòü. Äàííîå ñâîéñòâî ìîòîðíîãî ìàñëà îöå-
íèâàåòñÿ òîëüêî íà ýòàïå ðàçðàáîòêè åãî ñîñòàâà
è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ïðîèçâîäñòâå
è ïðèìåíåíèè ìîòîðíîãî ìàñëà ñêëîííîñòü ê îá-
ðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé íå
îöåíèâàåòñÿ [7]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ñëå-
äóþùèå ìåòîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ÐÔ è
çà ðóáåæîì äëÿ îöåíêè ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìà-
ñåë ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæå-
íèé.

1. ÃÎÑÒ 17479.1-2015 «Ìàñëà ìîòîðíûå.
Êëàññèôèêàöèÿ è îáîçíà÷åíèå» ïðåäóñìîòðåí
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öèêëàìè áåç äîëèâà ìîòîðíîãî ìàñëà íà ðåæèìàõ,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 [8]. 

Îöåíî÷íûé ïîêàçàòåëü ìåòîäà: îáùåå êîëè-
÷åñòâî îòëîæåíèé â ðîòîðå öåíòðèôóãè.

2. Àññîöèàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ èíæåíåðîâ
äëÿ îöåíêè ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðà-
çîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé ïðè-
ìåíÿåò ìåòîä íà áåíçèíîâîì äâèãàòåëå ÂÀÇ-11183
[9]. Ñóùíîñòü ìåòîäà — èñïûòàíèÿ ìîòîðíûõ ìà-
ñåë íà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîì áåíçèíîâîì
äâèãàòåëå ÂÀÇ-11183 ïðè ðàáîòå íà ïîíèæåííûõ
òåïëîâûõ ðåæèìàõ. Ðåæèìû èñïûòàíèé ìàñåë íà
áåíçèíîâîì äâèãàòåëå ÂÀÇ-11183 ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Ìåòîäû èñïûòàíèé, ñóùåñòâóþùèå â ÐÔ,
íå ìîãóò â ïîëíîé ìåðå âîñïðîèçâåñòè îñîáåííîñòè
óñëîâèé ðàáîòû ìîòîðíîãî ìàñëà â ñîâðåìåííûõ
äèçåëÿõ. Òàê, íàïðèìåð, óñëîâèÿ ðàáîòû ìîòîð-
íîãî ìàñëà è îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé îòëè÷íû
â áåíçèíîâûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ, à èìåííî

ñòåïåíü ñæàòèÿ â äèçåëÿõ ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå,
÷åì â áåíçèíîâûõ äâèãàòåëÿõ, ýòî íàïðÿìóþ
ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ ìàñåë: îíè
ïðîòåêàþò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå â äèçåëüíîì
äâèãàòåëå. Êðîìå òîãî, òîïëèâî â öèëèíäðàõ
äèçåëÿ ñãîðàåò íå ïîëíîñòüþ, ïîýòîìó â äèçåëüíûõ
äâèãàòåëÿõ âñåãäà îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ, âîçäåéñòâóþùèõ
íà ìàñëà. Çà ñ÷åò âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ â
êàðòåð èç öèëèíäðîâ ïðîðûâàåòñÿ áîëüøå ãàçîâ,
êîòîðûå òàêæå îêèñëÿþò ìàñëî.

Ìåòîäû îöåíêè ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë
ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé
ñóùåñòâóþùèå çà ðóáåæîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

3. Ìåòîä èñïûòàíèé Sequence-VG (ASTM
D6593) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ îáðàçîâàíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé íà äåòàëÿõ äâè-
ãàòåëÿ â óñëîâèÿõ óñêîðåííîãî ïðîâåäåíèÿ èñ-
ïûòàíèé. Ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ íà áåíçèíîâîì ÷å-
òûðåõòàêòíîì V-îáðàçíîì âîñüìèöèëèíäðîâîì
äâèãàòåëå Ford 4,6 ë (ðèñ. 3, 4).

Ðåæèìû èñïûòàíèÿ íà äâèãàòåëå ÂÀÇ-11183

Ïîêàçàòåëè
Ýòàï

1 2 3

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ìèí 120 75 45

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí 3000±20 3000±20 1000±20

Íàãðóçêà, Í·ì 68±1 68±1 õ.õ.

Ðàçðÿæåíèå âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå, êÏà (êã/ñì2)
26,3–33,8

(0,25–0,35)
26,3–33,8

(0,25–0,35)
õ.õ.

Òåìïåðàòóðà, °Ñ
· îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ
· ìàñëà â ïîääîíå äâèãàòåëÿ

40±2
62±2

80±2
92±2

30±2
42±2

Òàáëèöà 2

Îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû ìåòîäà íà äâèãàòåëå ÂÀÇ-11183

Îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû Åä. èçì.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàñåë ãðóïï

Á5 Á6 Á7

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ ÷ 180 180 224

Ñðåäíÿÿ îöåíêà îòëîæåíèé (íà ïÿòè äåòàëÿõ), íå áîëåå áàëë 0,5 0,5 0,7

Îòëîæåíèÿ íà êîðïóñå ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà, íå áîëåå áàëë 1,0 1,0 1,0

Îòëîæåíèÿ íà êîðïóñå ìàñëîïðèåìíèêà, íå áîëåå áàëë 1,0 1,0 1,0

Çàáèâêà îòâåðñòèé ìàñëîñúåìíûõ êîëåö, íå áîëåå % 10,0 10,0 10,0

Ïîäâèæíîñòü ïîðøíåâûõ êîëåö, íå áîëåå áàëë 1,0 1,0 1,0

Ñóììàðíàÿ îöåíêà ïîðøíÿ, íå áîëåå áàëë 4,0 4,0 5,0

Îòëîæåíèÿ íà þáêå ïîðøíÿ, íå áîëåå áàëë 0,5 0,5 0,7

Ñðåäíèé èçíîñ êóëà÷êîâ ð/âàëà, íå áîëåå ìêì 10,0 10,0 10,0

Ñðåäíèé èçíîñ ïîðøíåâûõ êîëåö, íå áîëåå:
· ïîòåðÿ ìàññû (íà îäèí ïîðøåíü)
· óâåëè÷åíèå çàçîðà â çàìêå

ìã
ìêì

35
55

35
55

35
55

Òàáëèöà 3
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Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ
ðåæèìàõ ñ ïåðåìåííîé íàãðóçêîé. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò 240 ÷. (òàáë. 5).
Ïåðåä êàæäûì èñïûòàíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
90-ìèíóòíàÿ îáêàòêà, òàê êàê êàæäûé ðàç èñïîëü-
çóåòñÿ ñáîðêà-ðàçáîðêà äâèãàòåëÿ. Îöåíî÷íûå ïî-

êàçàòåëè ìåòîäà: îáùåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ è
ëàêîâûõ îòëîæåíèé.

4. Ìåòîä ASTM D6838-04 (2010), ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ìîæíî òàêæå îöåíèâàòü ñêëîííîñòü
ìîòîðíûõ ìàñåë äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ê
îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé.

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ñòåíäà ñ äâèãàòåëåì Ford

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ñòåíäà
ñ äâèãàòåëåì Ford

Çàðóáåæíûå ìåòîäû îöåíêè ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé [10, 11]

Ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè ìîòîðíûõ ìàñåë Íàçâàíèå ìåòîäà
Òèï äâèãàòåëÿ, íà êîòîðîì ðåàëèçîâàí

ìåòîä

API-ILSAC (Àìåðèêàíñêèé Èíñòèòóò
Íåôòè)

Êëàññû API äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé:
SN, SM, SJ, SL

Êëàññû API äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé:
CJ-4, CI-4, CI-4 plus, CH-4

Ñòàíäàðòíûé ìåòîä èñïûòàíèé àâòîìî-
áèëüíûõ ìîòîðíûõ ìàñåë äëÿ îöåíêè
îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé â äâèãàòåëå âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ ìàëîé íà-
ãðóçêè ASTM D6593 (Sequence-VG)

ASTM D6838-04 (2010)
Ïðîöåäóðà èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ Cummins
M11 HST

×åòûðåõòàêòíûé V-îáðàçíûé âîñüìè-
öèëèíäðîâûé áåíçèíîâûé äâèãàòåëü
Ford 4,6 ë

Øåñòèöèëèíäðîâûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü
ñî ñïåöèàëüíûì çàïðîãðàììèðîâàííûì
ýëåêòðîííûì êîíòðîëëåðîì îáðàçîâàíèÿ
ñàæè â êàðòåðå äâèãàòåëÿ Cummins
M11HST

ACAE (Àññîöèàöèÿ Åâðîïåéñêèõ Ïðîèç-
âîäèòåëåé Àâòîìîáèëåé)

Êëàññ ACAE äëÿ íàãðóæåííûõ  äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé: Å4, Å6, Å7, Å9

Ìåòîä CEC-L-99-08: «Îöåíêà ñìàçî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ â êàðòåðå äâèãàòåëÿ â îòíîøåíèè
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðåâðàùåíèé è èçíîñà
â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè»

2,2-ëèòðîâûé, ÷åòûðåõöèëèíäðîâûé
äâèãàòåëü OM646 DE22LA ñ íåïîñðåä-
ñòâåííûì âïðûñêîì Common Rail

JASO (ßïîíñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàð-
òèçàöèè â îáëàñòè àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ)

Íå ïðåäóñìîòðåí ìåòîä äëÿ îöåíêè ñêëîí-
íîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé

—

Òàáëèöà 4
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Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïûòàíèÿõ
ìîòîðíûõ ìàñåë íà øåñòèöèëèíäðîâîì äèçåëüíîì
äâèãàòåëå Cummins M11HST ñî ñïåöèàëüíûì
çàïðîãðàììèðîâàííûì ýëåêòðîííûì êîíòðîëëåðîì
îáðàçîâàíèÿ ñàæè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé
ñîñòàâëÿåò 200 ÷. Ðåæèìû èñïûòàíèÿ ïðèâåäåíû
â òàáë. 6.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ
ðåæèìàõ ïåðåìåííîé íàãðóçêîé:

– 50 ÷àñîâ ñàæåîáðàçîâàíèÿ ïðè 1800 îá/ìèí;
– 50 ÷àñîâ ãåíåðàöèè èçíîñà ïðè 1600 îá/ìèí;
– 50 ÷àñîâ ñàæåîáðàçîâàíèÿ ïðè 1800 îá/ìèí;
– 50 ÷àñîâ ãåíåðàöèè èçíîñà ïðè 1600 îá/ìèí.
Îöåíî÷íûå ïîêàçàòåëè ìåòîäà: îáùåå êîëè-

÷åñòâî îòëîæåíèé, çàãðÿçíåíèå ïîðøíÿ, çàãðÿç-
íåíèå ìàñëÿíîãî ôèëüòðà.

5. Ìåòîä CEC-L-99-08 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìîòîðíîãî ìàñëà â îòíî-
øåíèè èçíîñà, ÷èñòîòû ïîðøíåé è îòëîæåíèé
â äâèãàòåëå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà 4-öèëèíä-
ðîâîì äâèãàòåëå OM646 DE22LA îáúåìîì 2,2 ëèò-
ðà ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà
ñèñòåìîé ñommon rail ìîùíîñòüþ 110 êÂò. Ýòî
îäèí èç ñàìûõ ñîâðåìåííûõ äèçåëüíûõ äâèãà-
òåëåé (ðèñ. 5). Îáêàòêà äâèãàòåëÿ âêëþ÷àåò ïðî-
âåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýòàëîííîãî ìàñëà. Èñïûòàíèÿ äëÿòñÿ
300 ÷àñîâ, ñîñòîÿò èç 300 öèêëîâ, âêëþ÷àþò
ðåæèì ÷àñòè÷íîé, ïîëíîé íàãðóçêè è õîëîñòîãî
õîäà. Íà ïðîòÿæåíèè èñïûòàíèÿ îòáèðàþòñÿ
íåáîëüøèå ïðîáû ìàñëà äëÿ êîíòðîëÿ åãî êà÷åñòâà.

Ïî îêîí÷àíèè öèêëà èñïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ
âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, ïîñëå
÷åãî — òåñòîâûå èçìåðåíèÿ âñåõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äåòàëåé.

Îöåíî÷íûå ïîêàçàòåëè ìåòîäà: èçíîñ öèëèíäðà,
çàãðÿçíåíèå ïîðøíÿ, îòëîæåíèÿ â äâèãàòåëå,
çàëèïàíèå êîëåö, èçíîñ òîëêàòåëÿ, èçíîñ ïîäøèï-
íèêà, èçíîñ ïîðøíåâîãî êîëüöà, èçíîñ öåïè
ÃÐÌ.

Îòå÷åñòâåííûå ìàøèíîñòðîèòåëüíûå çàâîäû,
òàêèå êàê ÏÀÎ «Àâòîäèçåëü» (ßðîñëàâñêèé ìî-
òîðíûé çàâîä), ÏÀÎ «ÊàìÀÇ» â ñâîèõ ïðîãðàììàõ

Ðåæèìû èñïûòàíèé ïî ìåòîäó Sequence — VG (ASTM D6593)

Ïîêàçàòåëè
Ýòàï

1 2 3

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ìèí 120 75 45

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí 1200±5 2900±5 700±15

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂò Íå íîðìèðóåòñÿ 1,30±0,2

Ðàçðÿæåíèå âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå, êÏà 69±0,2 66±0,2 Íå íîðìèðóåòñÿ

Òåìïåðàòóðà, °Ñ:
· îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ
· ìàñëà â ïîääîíå äâèãàòåëÿ

57±0,5
68±0,5

85±0,5
100±0,5

45±1
45±1

Ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ë/ìèí 48±2 Íå íîðìèðóåòñÿ

Äàâëåíèå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, êÏà 70±10 70±10 70±10

Òåìïåðàòóðà âñàñûâàåìîãî âîçäóõà, °Ñ 30±5 30±5 30±5

Äàâëåíèå âñàñûâàåìîãî âîçäóõà, êÏà 0,05±0,02 0,05±0,02 0,05±0,02

Ïðîðûâ êàðòåðíûõ ãàçîâ, ë/ìèí Íå íîðìèðóåòñÿ 60-70 —

Âëàæíîñòü âñàñûâåìîãî âîçäóõà, ã/êã 11,4±0,8 11,4±0,8 11,4±0,8

Ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûïóñêå, êÏà 104±2 107±2 Íå íîðìèðóåòñÿ

Ðàñõîä òîïëèâà, êã/ìèí Íå íîðìèðóåòñÿ

Òàáëèöà 5

Ðèñ. 5. Äâèãàòåëü OM646 DE22LA
äëÿ ìåòîäà CEC-L-99-08
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îöåíêè êà÷åñòâà ìîòîðíîãî ìàñëà íå ïðåäóñìà-
òðèâàþò îöåíêó ñêëîííîñòè ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé íà äåòàëÿõ äè-
çåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä
ÀÎ «ÀâòîÂÀÇ» îöåíèâàåò ñêëîííîñòü ìîòîðíûõ
ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îò-
ëîæåíèé íà áåíçèíîâîì äâèãàòåëå ÂÀÇ-11183
ìåòîäîì, îïèñàííûì âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò
äâà îòå÷åñòâåííûõ ìåòîäà îöåíêè ñêëîííîñòè ìî-
òîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
îòëîæåíèé — ÃÎÑÒ 20994 è ìåòîä èñïûòàíèé
íà äâèãàòåëå ÂÀÇ-11183. Îäíàêî ýòè ìåòîäû
ïðåäóñìîòðåíû òîëüêî äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé.
Â îòëè÷èå îò ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé, çà
ðóáåæîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ îöåíêà

ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ
âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ îöåíêè ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ
ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëî-
æåíèé âûÿâëåíû îáùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
ýòèõ ìåòîäîâ: äëèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èñïûòàíèé îò 120 äî 300 ÷àñîâ, ïðîâåäåíèå èñ-
ïûòàíèé íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ ïåðåìåííîé íàãðóçêîé, ïðè
ýòîì ðåæèìû èçìåíÿþòñÿ öèêëè÷íî. Îöåíî÷íûå
ïîêàçàòåëè ìåòîäîâ âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò òèïà äâèãàòåëÿ è ìåñòà, ãäå îòëîæåíèÿ  íàêàï-
ëèâàþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî. Îöåíî÷íûìè ïîêà-
çàòåëÿìè ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ: îáùåå êîëè÷åñòâî
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé, îáðàçîâàííûõ

Ðåæèìû èñïûòàíèÿ ìåòîäà ASTM D6838-04 íà äâèãàòåëå Cummins M11HST

Òàáëèöà 6

Ïàðàìåòðû
Åäèíèöû
èçìåðåíèÿ

Ýòàï

A B C D

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòàïà ÷àñû 50 120 75 45

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà îá/ìèí 1800±5 1600±5 1800±5 1600±5

Ìîùíîñòü êÂò Íå íîðìèðóåòñÿ

Êðóòÿùèé ìîìåíò Í·ì 1340–1360 1640–1660 1340–1360 1640–1660

Ðàñõîä òîïëèâà êã/÷ 53±1 53±1 53±1 53±1

Ïðîðûâ ãàçîâ ë/ìèí Íå íîðìèðóåòñÿ

Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà âûõîäå °C 88±2 88±2 88±2 88±2

Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà âõîäå °C Íå íîðìèðóåòñÿ

Ðàçíèöà òåìïåðàòóð îõëàæäàþùåé æèäêîñòè °C ìàêñ 7 ìàêñ 7 ìàêñ 7 ìàêñ 7

Òåìïåðàòóðà òîïëèâà °C 40±2 40±2 40±2 40±2

Òåìïåðàòóðà ìàñëà â êàðòåðå °C 115±2 115±2 115±2 115±2

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âïóñêå °C Íå íîðìèðóåòñÿ

Òåìïåðàòóðà âïóñêíîãî êîëëåêòîðà °C 46±2 46±2 46±2 46±2

Òåìïåðàòóðà âûõëîïíûõ ãàçîâ °C Íå íîðìèðóåòñÿ

Äàâëåíèå òîïëèâà êÏà Íå íîðìèðóåòñÿ

Äàâëåíèå ìàñëà â êàðòåðå êÏà Íå íîðìèðóåòñÿ

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ìàñëÿíîì ôèëüòðå êÏà Íå íîðìèðóåòñÿ

Äàâëåíèå â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ êÏà îò 99 äî 107 îò 99 äî 107 îò 99 äî 107 îò 99 äî 107

Äàâëåíèå âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå êÏà·àáñ Íå íîðìèðóåòñÿ

Äàâëåíèå âûõëîïíûõ ãàçîâ êÏà·àáñ 107±1 107±1 107±1 107±1

Äàâëåíèå â êàðòåðå êÏà Íå íîðìèðóåòñÿ

Äàâëåíèå âîçäóõà íà âïóñêå êÏà·àáñ Íå íîðìèðóåòñÿ
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Ïðîêîïöîâà Ì.Ä., Øàòàëîâ Ê.Â., Óõàíîâ Ä.À.

â öåíòðèôóãå, íà ìàñëÿíîì ôèëüòðå, íà ïîâåðõ-
íîñòè ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà è íà êîðïóñå
ìàñëîïðèåìíèêà. 

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé
ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ
ê ðàçðàáîòêå íîâîãî îòå÷åñòâåííîãî ìåòîäà
èñïûòàíèé ìîòîðíûõ ìàñåë:

% ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà ïîëíîðàçìåðíîì
äèçåëüíîì äâèãàòåëå;

% ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà ðàçëè÷íûõ ñêî-
ðîñòíûõ ðåæèìàõ ñ ïåðåìåííîé íàãðóçêîé â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè >120 ÷;

% îöåíî÷íûé ïîêàçàòåëü ìåòîäà: êîëè÷åñòâî
îòëîæåíèé íà ìàñëÿíîì ôèëüòðå.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ òðåáîâàíèé â ÔÀÓ «25
ÃîñÍÈÈ õèììîòîëîãèè Ìèíîáîðîíû Ðîññèè»
â 2020–2021 ãã. ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà
îöåíêè ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâà-
íèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé äëÿ äè-
çåëüíûõ äâèãàòåëåé.
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äâèãàòåëü. Ïðèìåðîì ñóäíà, èñïîëüçóþùåãî ñè-
ñòåìó LNGPac, ÿâëÿåòñÿ òàíêåð-àôðàìàêñ «Gagarin
Prospect» (ðèñ. 1) ïðèíàäëåæàùèé ÏÀÎ «Ñîâ-
êîìôëîò», ñ çàïàñîì õîäà íà ÑÏÃ 14 ñóòîê [2].

Èçâåñòíû òàêæå ñèñòåìû õðàíåíèÿ LNG äëÿ
òðàíñïîðòíûõ ñóäîâ, êîòîðûå ïðåäëàãàåò êîìïàíèÿ
Gaztransport & Technigaz (GTT), ñîçäàííûå íà
îñíîâå ìåìáðàííîé ãðóçîâîé ñèñòåìû Mark III
(ðèñ. 2). Ïðåäëàãàåìûé îáúåì ñèñòåìû õðàíåíèÿ

ãàçà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 1000 äî 20 000 ì3

[3]. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â áóíêåðíîé åìêîñòè
ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîå íå áîëåå ÷åì íà 250 ìáàð
ïðè òåìïåðàòóðå ÑÏÃ, ðàâíîé –160 °Ñ.

% Âî-âòîðûõ, öåíà íà ÑÏÃ çíà÷èòåëüíî íè-
æå, ÷åì íà òÿæåëûå ñîðòà òîïëèâà (Heavy Fuel
Oil — HFO) è íà äèçåëüíîå òîïëèâî (Marine Diesel

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøå ñóäîâ ïðîåê-

òèðóåòñÿ è ñòðîèòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëü-
çîâàíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ èëè
LNG — Liquefied Natural Gas) â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî òîïëèâà. Ðóêîâîäñòâóÿñü ýòîé òåíäåíöèåé
Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîðñêàÿ îðãàíèçàöèÿ (Interna-
tional Maritime Organization— IMO) ðàçðàáîòàëà
ñïåöèàëüíûé êîäåêñ ñ ïðàâèëàìè ïîñòðîéêè è
ýêñïëóàòàöèè ñóäîâ, èñïîëüçóþùèõ òîïëèâî ñ
íèçêîé òåìïåðàòóðîé âñïûøêè — IGF Code
(International Code of Safety for Ship Using Gas-
es or Other Low-flashpoint Fuels) [1]. Ïåðåõîä íà
ãàçîâîå òîïëèâî îáóñëîâëåí òðåìÿ ôàêòîðàìè.

% Âî-ïåðâûõ, ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ïðîãðåññà â îáëàñòè êðèîãåííûõ òåõíîëîãèé
äîñòèãëî ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ êîìïàêòíî
è áåçîïàñíî õðàíèòü çàïàñ ÑÏÃ ía áîðòó ñóäíà
ñ âîçìîæíîñòüþ åãî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
â ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå. (íàïðèìåð òåõíîëîãèÿ
LNGPac êîìïàíèè «Wartsila»). Êîíöåïöèÿ
ñèñòåìû LNGPac ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÑÏÃ
õðàíèòñÿ â êðèîãåííîé åìêîñòè íàïîðíîãî òèïà
ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 6–9 áàð ïðè òåìïåðàòóðå
ÑÏÃ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åìó äàâëåíèþ.
Óñòàíîâêà îñíàùåíà èñïàðèòåëåì è ïîäîãðå-
âàòåëåì â öåëÿõ âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ
êîëè÷åñòâà è òåìïåðàòóðû ãàçà ïîäàâàåìîãî â

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà
äëÿ ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ïîêàçàíû
ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà
ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ) â ñðàâíåíèè
ñ æèäêèì óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâîì. Âûïîëíåí
êðàòêèé îáçîð êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ
äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé, ñôîðìóëèðîâàíû
òðåáîâàíèÿ ê íèì Ðîññèéñêîãî Ìîðñêîãî
Ðåãèñòðà Ñóäîõîäñòâà. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå
õèìèêî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíîãî
ãàçà, äîáûâàåìîãî íà ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ,
äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ ñîñòàâà êîìïîçèöèè ÑÏÃ
íà ìåòàíîâîå ÷èñëî è óñòîé÷èâîñòü äâèãàòåëÿ
ê âîçíèêíîâåíèþ äåòîíàöèè.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÑÏÃ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÒÎÏËÈÂÀ
ÄËß ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÂÑ

Ä.Ñ. Âàòîëèí, àñïèðàíò
Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ìîðñêîãî è ðå÷íîãî ôëîòà èìåíè àäìèðàëà Ñ.Î. Ìàêàðîâà

ÓÄÊ 62-843.3

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè LNGPac è ñóäíî
«Gagarin Prospect», íà êîòîðîì óñòàíîâëåíà

óñòàíîâêà LNGPac
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Oil — MDO). Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå  Det Norske
Veritas & Germanischer Lloyd (DNV GL) çà
ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò [3], êîëè÷åñòâî òåïëîâîé
ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé îò ÑÏÃ, îáîéäåòñÿ ïî÷òè
â 2 ðàçà äåøåâëå, ÷åì àíàëîãè÷íîå êîëè÷åñòâî
òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííîå îò MGO.

% Â-òðåòüèõ, óæåñòî÷àþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê ñóäîâûì äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Ñ 1 ÿíâàðÿ 2020 ã. ñîäåðæàíèå ñåðû
â òîïëèâå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,5 % âî âñåì
ìèðîâîì îêåàíå, êðîìå çîí êîíòðîëèðóåìûõ
âûáðîñîâ (Emission Control Area — ECA), ÷òî
îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ëèáî ïåðåõîäà íà íèç-
êîñåðíèñòûå âèäû òîïëèâà, ëèáî óñòàíîâêè
ñèñòåì î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) îò
îêñèäîâ ñåðû. Â çîíàõ ECA äåéñòâóþò òðåáîâàíèÿ
IMO Tier-III, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþò
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà
(ðèñ. 3). 

Âûïîëíåíèå ñòîëü æåñòêèõ òðåáîâàíèé âîç-
ìîæíî ëèøü çà ñ÷åò óñòàíîâêè äîðîãîñòîÿùèõ
êðóïíîãàáàðèòíûõ ñèñòåì î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, ñïîñîáíûõ âîññòàíîâèòü îêñèäû àçîòà äî
ýëåìåíòàðíîãî àçîòà, íàïðèìåð ñèñòåì êà-
òàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè (Selective Catalyst Reactor —
SCR), ëèáî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ
âèäîâ òîïëèâà, òàêèõ êàê ÑÏÃ.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, óñòàíîâêà ñèñòåì
î÷èñòêè ÎÃ îò îêñèäîâ ñåðû (òèïà open-loop [5])

ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé òîëüêî äëÿ
êðóïíûõ ñóäîâ òèïà VLCC (Very Large Crude Car-
rier), êîòîðûå íå áóäóò ðàáîòàòü â çîíàõ ECA.
Òîðãîâûå ñóäà, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ ýêñïëóà-
òèðîâàòü ñ çàõîäàìè â ECA-çîíû, â ëþáîì ñëó÷àå
ïðèäåòñÿ îáîðóäîâàòü óñòàíîâêàìè ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà. Ïîñêîëüêó SCR-ñèñòåìû
ÿâëÿþòñÿ êðóïíîãàáàðèòíûìè (ñîïîñòàâèìû ïî
ðàçìåðàì ñ äâèãàòåëåì), èõ òåõíîëîãè÷åñêè
ñëîæíî óñòàíàâëèâàòü ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìàìè open-
loop, íå ãîâîðÿ î çíà÷èòåëüíûõ çàòðàòàõ íà ìî-
äåðíèçàöèþ. 

Èñïîëüçîâàíèå íèçêîñåðíèñòûõ ñîðòîâ òîïëèâà
ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé î÷èñòêè ÎÃ îò îêñèäîâ àçîòà
ïîâëå÷åò çà ñîáîé âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå
ðàñõîäû, âî-ïåðâûõ, èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè
«÷èñòûõ» âèäîâ äèçåëüíîãî òîïëèâà, âî-âòîðûõ,
èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ íà çàêóïêó òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé (ðàñòâîðà ìî÷åâèíû) [6]
è âûäà÷ó îòðàáîòàâøèõ ðàñòâîðîâ íà áåðåãîâîé
òåðìèíàë. Ïðè ýòîì âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå
ðàñõîäû íà ïðåæäåâðåìåííóþ çàìåíó êàòàëèçà-
òîðà. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû
âûïîëíåí â ðàáîòàõ [7, 8].

Êîíâåðòàöèÿ äâèãàòåëÿ äëÿ ðàáîòû íà ïðè-
ðîäíîì ãàçå è óñòàíîâêà SCR-ñèñòåìû äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier-III äàæå ïðè
îòñóòñòâèè çàïàñà LNG íà áîðòó ñóäíà ïîòðåáóþò
çíà÷èòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé. Íî
îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü ÑÏÃ è íèçêèå
îïåðàöèîííûå çàòðàòû íà ñèñòåìó SCR ââèäó
î÷åíü íèçêîãî óðîâíÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà
â ÎÃ ïîçâîëÿò îêóïèòü ïîíåñåííûå çàòðàòû â
òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ëåò ïîñëå ìîäåðíèçàöèè [9]. 

Êàê âèäíî èç âûøåïåðå÷èñëåííîãî, ïðè-
ìåíåíèå ÑÏÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ýêî-
íîìè÷åñêè è òåõíè÷åñêè îïðàâäàííûì. Íàèáî-
ëåå ïîêàçàòåëåí ôàêò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ

Ðèñ. 2. Ìåìáðàííûé òàíê äëÿ õðàíåíèÿ LNG, ðàçðàáî-
òàííûé êîìïàíèåé GTT (ñâåðõó) è ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò
åãî ðàçìåùåíèÿ íà ñóäíå (ñíèçó)

Ðèñ. 3. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx
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ôëîòà, ðàáîòàþùåãî íà ÑÏÃ (íà 2020 ã. ñâûøå
200 ñóäîâ) [10]. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî òåíäåíöèÿ
äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñóäîâ, êî-
òîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòü ÑÏÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà
ñîõðàíèòñÿ, òðåáóåòñÿ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü êàê
ñàìèõ äâóõòîïëèâíûõ äèçåëåé, òàê è ñèñòåì
ïîäãîòîâêè ãàçà â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâ
èõ ðàçâèòèÿ.

1. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ÄÂÑ
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ðåãèñòðà [11],

äâóõòîïëèâíûå äèçåëüíûå äâèãàòåëè ïðè ðàáîòå
íà òîïëèâå äâóõ âèäîâ äîëæíû îáîðóäîâàòüñÿ
óñòðîéñòâàìè ïîäà÷è çàïàëüíîãî òîïëèâà. Ðåà-
ëèçàöèÿ äàííîãî òðåáîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëÿìè ñóäîâûõ ÄÂÑ ïî-ðàçíîìó.

Êîìïàíèÿ «MAN Diesel & Turbo SE» ïðîèçâî-
äèò äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà âèíò
ôèêñèðîâàííîãî øàãà (ÂÔØ) ñåðèè ME-GI, â
êîòîðûõ çàïàëüíîå òîïëèâî ïîäàåòñÿ îñíîâíîé
ôîðñóíêîé. Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà çàäàåòñÿ
ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Ãàçîâîå òî-
ïëèâî ïîäàåòñÿ â öèëèíäð ïîä âûñîêèì äàâëå-
íèåì (~300 áàð) [12] ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ ãàçîâóþ
ôîðñóíêó (ðèñ. 4).

Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ.
Âî-ïåðâûõ, ãàç ïîäàåòñÿ â ìàøèííîå îòäåëåíèå
ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòü óòå÷êè ãàçà. Âî-âòîðûõ, äîëÿ çàïàëüíîãî
òîïëèâà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 3 % îò îáùåãî
îáúåìà òåïëîâûäåëåíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû ñóäíà â çîíàõ ÅÑÀ. Îäíàêî ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè òîïëè-

âîïîäà÷è äâèãàòåëü óñòîé÷èâî ðàáîòàåò íà ãàçå
âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê.

Êîìïàíèÿ «Winterthur Gas & Diesel Ltd.»
ïðîèçâîäèò äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå
íà ÂÔØ ñåðèè X-DF ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà
íèçêîãî äàâëåíèÿ (~10–13 áàð). Â ýòèõ äâèãàòåëÿõ
êëàïàíû ïîäà÷è ãàçà â öèëèíäð íàõîäÿòñÿ ÷óòü
âûøå ïðîäóâî÷íûõ îêîí, è ìåòàí ïîäàåòñÿ â
öèëèíäð â ïðîöåññå ñæàòèÿ, ÷òî äåëàåò ñìåñü áî-
ëåå ãîìîãåíèçèðîâàííîé (ðèñ. 5). Âîñïëàìåíå-
íèå ãàçà ïðîèñõîäèò îò çàïàëüíûõ ôîðñóíîê,
öèêëîâàÿ ïîäà÷à êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1 % îò îá-
ùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ. È õîòÿ, ñîãëàñíî çàÿâëå-
íèÿì ïðîèçâîäèòåëÿ, äâèãàòåëü ñïîñîáåí óñòîé-
÷èâî ðàáîòàòü íà ãàçå â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò
20 äî 100 % [13], Ðåãèñòð îãðàíè÷èâàåò ìîùíîñòü
ïåðåõîäà ía ãàç íà óðîâíå 50 % îò íîìèíàëüíîé.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ôëîòå ïîëó÷èëè
÷åòûðåõòàêòíûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà
ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà â ñîñòàâå ñèñòåìû
ýëåêòðîäâèæåíèÿ. Îíè ðàáîòàþò ïðè ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê,
÷òî ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîìó ñãîðàíèþ ãàçà â
ðàáî÷èõ öèëèíäðàõ. Ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âàðüèðîâàòü êîëè÷åñòâî äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ,
ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî.

Îäíàêî ñòîèò ó÷èòûâàòü çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè ââèäó ïîòåðü
ïðè ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè. Äâèãàòåëè îáîðó-
äîâàíû ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ
(~5 áàð). Ìåòàí ïîäàåòñÿ â öèëèíäð âìåñòå ñ
ïðîäóâî÷íûì âîçäóõîì ÷åðåç âïóñêíîé êëàïàí
è âîñïëàìåíÿåòñÿ îò çàïàëüíîé ôîðñóíêè, ïîäà÷à
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 1 % îò îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà
êîíñòðóêöèÿ äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ «MAN

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ ñåðèè ME-GI:
1 — âîñïëàìåíåíèå ãàçà îò òîïëèâà; 2 — ãàçîâàÿ ôîðñóíêà;
3 — òîïëèâíàÿ ôîðñóíêà; 4 — êàíàë ïîäà÷è ãàçà; 5 —
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûé áëîê; 6 — ëèíèÿ ïîäà÷è ãàçà òèïà
«òðóáà â òðóáå» Ðèñ. 5. Ïðèíöèï ðàáîòû äâèãàòåëÿ òèïà X-DF

Ïðîäóâêà Ñæàòèå / âïðûñê ãàçà
Âîñïëàìåíåíèå →

ðàñøèðåíèå
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Diesel & Turbo SE» ñåðèè DF [14]. Àíàëîãè÷íûå
äâèãàòåëè ñåðèè DF âûïóñêàåò ôèðìà «Wartsi-
la».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ðåãèñòðà [11],
âñå äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè äîëæíû áûòü
îáîðóäîâàíû àâàðèéíîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî
ïåðåõîäà ñ ãàçîâîãî òîïëèâà íà æèäêîå, a òàêæå
ãàçîàíàëèçàòîðàìè ñîñòàâà àòìîñôåðû â êàðòåðå.

2. Ñïåöèôèêà èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏÃ â ñóäîâûõ ÄÂÑ
ÑÏÃ, äîáûòûé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà,

èìååò ðàçíûé ñîñòàâ. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåí
ñòàíäàðòíûé ñîñòàâ ÑÏÃ, èñïîëüçóåìûé ïðè
ïðîâåäåíèè ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ, a òàêæå ðåàëüíûå
êîìïîçèöèè ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ íåêîòîðûõ
êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðíûõ
îñîáåííîñòåé ÑÏÃ êàê òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ íå-
ïîñòîÿíñòâî åãî êîìïîçèöèè âî âðåìåíè. Â ðå-
çóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ [15], ïðîâåäåííîãî íà
áîðòó ÑÏÃ-òàíêåðà «Castillo de Sentisteban»,
áûëè ïîëó÷åíû äàííûå îá èçìåíåíèè ñîñòàâà ãàçà
ïî ìåðå äëèòåëüíîñòè ìîðñêîãî ïåðåõîäà. Äëÿ
ýòîãî ñóäíà äëèòåëüíîñòü ãðóçîâîãî è áàëëàñòíîãî
ïåðåõîäîâ ñîñòàâëÿëà ïî 20 ñóòîê. Èçìåíåíèÿ

êîìïîçèöèè ÑÏÃ çà âðåìÿ ãðóçîâîãî ïåðåõîäà
è â áàëëàñòå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 è 8 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ
äàííûõ, ïîñëå ïîãðóçêè ÑÏÃ íà
áîðò íà÷èíàåò àêòèâíî èñïàðÿòüñÿ
àçîò âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîé òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ (–195,8 °Ñ) â
ñðàâíåíèè ñ ìåòàíîì (–161,4 °Ñ).
Ïðè ãðóçîâîì ïåðåõîäå êîëè÷åñòâî
àçîòà â êîìïîçèöèè èñïàðèâøå-
ãîñÿ ãàçà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì
ìåòàíîâîå ÷èñëî (Ì×) èñïàðèâ-
øåãîñÿ ãàçà ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ.
Ì× õàðàêòåðèçóåò äåòîíàöèîííóþ
ñòîéêîñòü ãàçà (÷èñòûé ìåòàí

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâà â
öèëèíäð äèçåëÿ ôèðìû «MAN Diesel & Turbo SE»

òèïà DF Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êîìïîçèöèè ãàçà çà âðåìÿ
ãðóçîâîãî ïåðåõîäà

Ñîñòàâ ÑÏÃ

Ýëåìåíò Ñòàíäàðòíûé ñîñòàâ Àëæèð Ëèâèÿ Ìàëàéçèÿ Êàòàð

Ìåòàí, ìîëü % 89,63 88,0 71,4 93,29 89,5

Ýòàí, ìîëü % 6,32 7,95 16,0 3,42 6,33

Ïðîïàí, ìîëü % 2,16 2,37 7,9 2,12 2,49

Áóòàí, ìîëü % 1,20 1,05 3,4 0,98 1,26

Ïåíòàí, ìîëü % 0,00 0,03 1,3 0,00 0,08

Àçîò, ìîëü % 0,69 0,60 0,00 0,19 0,34

Ãàçîâàÿ òðóáà

Íàääóâî÷íûé
âîçäóõ

ÒÍÂÄ

Ñîëåíîèäíûé
êëàïàí (SOGAV)

Îñíîâíàÿ
òîïëèâíàÿ
ôîðñóíêà

Çàïàëüíàÿ
ôîðñóíêà

Òîïëèâíàÿ
ñèñòåìà òèïà
common rail

Âûïóñêíîé
êîëëåêòîð

Ïîðøåíü

100

20 äíåé

Àçîò

Ìåòàí

Ýòàí

4,96 % N2

95 % CH4

0,03 % C2H6

–> Ì× 101

10,95 % N2

88,83 % CH4

0,22 % C2H6

–> Ì× 102
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120

20 äíåé

Àçîò

Ìåòàí

Ýòàí

Êîíåö ïåðåõîäà
1,16 % N2

88,61 % CH4

10,24 % C2H6

–> Ì× 79

1,53 % N2

97,52 % CH4

0,95 % C2H6

–> Ì× 96

20
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100

0

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîìïîçèöèè ãàçà
çà âðåìÿ áàëëàñòíîãî ïåðåõîäà

Õóäøàÿ
êîìïîçèöèÿ
1,43 % N2

83,21 % CH4

15,36 % C2H6

–> Ì× 73,29
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ñ÷èòàåòñÿ äåòîíàöèîííîñòîéêèì è åãî Ì× = 100,
âêëþ÷åíèå ìåíåå äåòîíàöèîííîñòîéêèõ ãàçîâ,
íàïðèìåð ýòàíà, ïîíèæàåò Ì×). Ì× äëÿ óñ-
òîé÷èâîé ðàáîòû ñîâðåìåííûõ äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé íå äîëæíî áûòü íèæå 70.

Ïðè áàëëàñòíîì ïåðåõîäå íà÷èíàåò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ ñîäåðæàíèå ýòàíà â êîìïîçèöèè
èñïàðèâøåãîñÿ ãàçà, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ (–88,6 °C). Ýòàí
èìååò áîëåå âûñîêóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü,

(Ñ2Í6 — 63,77 ÌÄæ/ì3), ÷åì ìåòàí (ÑÍ4 —

35,83 ÌÄæ/ ì3), îäíàêî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåòñÿ Ì× ñìåñè. Çà 20 äíåé ïåðåõîäà ïðî-
èçîøëî èçìåíåíèå Ì× ñìåñè ñ 96 (ñ òåïëîòîé

ñãîðàíèÿ 32 ÌÄæ/ì3) äî Ì×, ðàâíîãî 73,2 (ñ òå-

ïëîòîé ñãîðàíèÿ 41,6 ÌÄæ/ì3). Áîëåå äëèòåëüíûé
ïåðåõîä ñïîñîáñòâîâàë áû äàëüíåéøåìó ñíèæå-
íèþ Ì× è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèþ ñòàáèëüíîé
ðàáîòû äâèãàòåëåé.

3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîìïëåêñîâ
äâèãàòåëü–ñèñòåìà ïîäãîòîâêè ãàçà
Îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïëåêñîâ

äâèãàòåëü–ñèñòåìà ïîäãîòîâêè ãàçà — ýòî äàâëåíèå
ïîäà÷è ãàçà â ðàáî÷èé öèëèíäð. Äëÿ äâèãàòåëåé
ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ (Low
Pressure — LP) èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû LNGPac
ñ äàâëåíèåì â êðèîãåííîé åìêîñòè 6–9 áàð ïî-
çâîëÿåò îáîéòèñü áåç ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîãî êîì-
ïðåññîðà, ÷òî óïðîùàåò ñèñòåìó ïîäãîòîâêè ãà-
çà, ñíèæàåò åå ñòîèìîñòü è ýíåðãîçàòðàòíîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå ìåìáðàííîé êðèîãåííîé åì-
êîñòè, ïðåäëàãàåìîé êîìïàíèåé GTT, èçíà÷àëüíî
ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå â ñèñòåìå ïîäãîòîâêè
ãàçà êîìïðåññîðà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü äàâëåíèå,
ãàðàíòèðóþùåå ïîäà÷ó ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà â
öèëèíäð. Äëÿ äâèãàòåëåé ñ ñèñòåìîé LP, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûå
öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîðû ñî ñòåïåíüþ ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ îò 6,5 äî 17 â çàâèñèìîñòè îò
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ [16]. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ~300 áàð
(High Pressure — HP) ïðèìåíÿåòñÿ
ìíîãîñòóïåí÷àòûé ïîðøíåâîé êîìïðåññîð.
Îáùèé âèä êîìïðåññîðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9.

Ñîãëàñíî äàííûì [17], ìíîãîñòóïåí÷àòûå
ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðîáåæíûìè àíàëîãè÷íîé
ìîùíîñòè: ýíåðãîåìêîñòü ïîâûøàåòñÿ â ~1,6–1,7
ðàçà; çàíèìàåìûé îáúåì â òåõíîëîãè÷åñêîì ïî-
ìåùåíèè â ~14 áîëüøå; ìàññà âñåé óñòàíîâêè
áîëüøå â ~6 ðàç; òðåáóåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ.

Òàêæå, ñîãëàñíî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â
ðàáîòå [17], ìåíüøèé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå èìåþò äâèãàòåëè ñ ñè-
ñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 10),

îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà äîëåâûõ ðåæèìàõ
äâèãàòåëè c HP èìåþò ìåíüøèé ðàñõîä òîïëèâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâèãàòåëè ñ ñèñòåìîé
HP óñòóïàþò äâèãàòåëÿì c ñèñòåìîé LP â ýêî-
ëîãè÷íîñòè. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â
ðàáîòå [18], äâèãàòåëè ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ íå èìåþò âûáðîñîâ îêñèäîâ ñåðû
(ââèäó åå îòñóòñòâèÿ â ïðèðîäíîì ãàçå), à ïî óðîâ-
íþ âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà, îêñèäîâ àçîòà è
òâåðäûõ ÷àñòèö íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
îáû÷íûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé (ðèñ. 11).

Èç ïðåèìóùåñòâ äâèãàòåëåé ñ ñèñòåìîé HP
ñòîèò îòìåòèòü èõ óñòîé÷èâîñòü ïðè ðàáîòå íà
ãàçîâîì òîïëèâå âíå çàâèñèìîñòè îò Ì×. Â äâè-
ãàòåëÿõ ýòîãî òèïà íå ñíèæàåòñÿ ìîùíîñòü ïðè
ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàçîâîå.
Â äâèãàòåëÿõ ñ ñèñòåìîé LP ïðè ñíèæåíèè Ì×
íèæå 80 ìîùíîñòü ñíèæàåòñÿ íà 1 % íà êàæäóþ
åäèíèöó Ì× (ðèñ. 12), à òàêæå ïðè ïåðåõîäå ñ
äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàçîâîå ïîòåðÿ ìîùíîñòè
ñîñòàâëÿåò ~20 % îò MCR [19].

Ðèñ. 9. Êîìïðåññîðû ïîäà÷è ãàçà

ê äâóõòîïëèâíîìó äâèãàòåëþ:
à — 6-ñòóïåí÷àòûé öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð ôèðìû
«Cryostar» ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 16 áàð; á — ìíîãîñòó-
ïåí÷àòûé ïîðøíåâîé êîìïðåññîð ôèðìû «Burckhardt Com-
pression» ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 300 áàð

à)

á)
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ

îò çíà÷åíèÿ Ì×

Ðèñ. 11. Îòíîñèòåëüíûå óðîâíè ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ
äëÿ äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà
íèçêîãî äàâëåíèÿ (LP-DF), äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (HP-DF) è
êîíâåíöèîíàëüíîãî äèçåëÿ (Diesel)

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèðîäíûé ãàç ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âîñòðå-

áîâàííûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè íà ôëîòå è, êàê
ïîêàçûâàþò ñóùåñòâóþùèå òåíäåíöèè, êîëè÷åñòâî
ñóäîâ, èñïîëüçóþùèõ ÑÏÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà,
áóäåò ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî ïîòðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñóäîâ-áóíêåðîâùèêîâ
ÑÏÃ. Òàêæå öåëåñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà
ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà íà ñîñòàâ ñóäîâîãî

ãàçîâîãî òîïëèâà äëÿ êîíòðîëÿ åãî êà÷åñòâà ïðè
áóíêåðîâêå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ÑÏÃ-
òàíêåðîâ íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè ÄÂÑ, òàê êàê
îíè áåðóò íà áîðò ãàç íåïîñðåäñòâåííî ñ ìåñ-
òîðîæäåíèé è åãî ñîñòàâ è ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ.

Äâèãàòåëè ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî
äàâëåíèÿ áîëåå ýêîíîìè÷íû, èìåþò ìåíüøóþ
ñòîèìîñòü ïðè ïîñòðîéêå ñóäíà è ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì IMO Tier-III ïî
âûáðîñàì NOx, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòàöèþ
ñóäîâ â çîíàõ ÅÑÀ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì
î÷èñòêè ãàçîâ.

Ðèñ. 10. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà:
à — äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Îòòî; 

á — äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãàçà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Äèçåëÿ
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HODOV_K_PROBLEME_SOZDANIA_SUDOVYH_MA
LOOBOROTNYH_GAZODIZELNYH_DVIGATELEJ
(äàòà îáðàùåíèÿ: 09.10.2020).
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ÍÎÂÛÉ ÑÓÄÎÂÎÉ ÃÀÇÎÂÛÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ 
ÔÈÐÌÛ «YANMAR» 
Ohashi Issei, Kazuo Nishida, Koichi Hirose, 

Yanmar Co. LTD.

Ââåäåíèå
Ðàçëè÷àþòñÿ ãàçîâûå äâèãàòåëè äâóõ òèïîâ.

Â ãàçîâîì äâèãàòåëå âîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé
ñìåñè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ.
Â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå ñìåñü âîñïëàìåíÿåòñÿ
çà ñ÷åò âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà. Æèäêîå
òîïëèâî â äâóõòîïëèâíîì äâèãàòåëå íåîáõîäèìî
äëÿ ðàáîòû â ãàçîâîì ðåæèìå — â êà÷åñòâå ïè-
ëîòíîãî òîïëèâà, îáåñïå÷èâàþùåãî âîñïëàìåíåíèå
ñìåñè. Ýòî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè
ãîëîâêè öèëèíäðà. Èñïîëüçîâàíèå èñêðîâîãî
çàæèãàíèÿ óïðîùàåò ñèñòåìó òîïëèâîïîäà÷è.
Óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ  ïðè ýòîì íå-
ñêîëüêî óõóäøàåòñÿ èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîé
ýíåðãèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, çàòî ñíèæàåòñÿ
íàãàðîîáðàçîâàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ìåæðåìîíòíûå èíòåðâàëû. Äëÿ ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ
íà ïîñòîÿííûõ èëè îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ìàð-
øðóòàõ, íàïðèìåð, ïàðîìîâ, RO-RO è ñóäîâ
ñíàáæåíèÿ áóðîâûõ ïëàòôîðì (PSV — platform
supply vessel), ãàçîâûå äâèãàòåëè îêàçûâàþòñÿ áîëåå
ýêîíîìè÷íûìè. Â òî æå âðåìÿ ñóäà, ðàáîòàþùèå

íà îòíîñèòåëüíî äëèííûõ ìàðøðóòàõ èëè íà
îêåàíñêèõ êðóèçàõ, âñåãäà äîëæíû èìåòü çàïàñ
æèäêîãî òîïëèâà. Íà ñóäàõ, ãäå âîçìîæíà íåðå-
ãóëÿðíàÿ äîñòàâêà ãàçà, äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè
ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè.

Ôèðìà «Yanmar» ðàçðàáîòàëà äâå íîâûõ ìî-
äåëè ñóäîâûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé: ãàçîâûé è
äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëè (ðèñ. 1). Áàçîâûì äëÿ
îáåèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ñóäîâîé äèçåëü òèïà
EY26, âûïóùåííûé áîëåå ÷åì â 1500 ýêçåìïëÿðàõ.
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû îáå ìîäåëè,

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÃÀÇÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

Íà áàçå èçâåñòíîãî è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ ñóäîâîãî
äèçåëÿ ôèðìà «Yanmar» ðàçðàáîòàëà äâà íîâûõ òèïà ñóäîâûõ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé: ãàçîâûé äâèãàòåëü è äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü. Ãàçîâûé
äâèãàòåëü ñîçäàâàëñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî
èëè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ñóäíà ñ ýëåêòðîòðàíñìèññèåé. Äâèãàòåëü
îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ÊÏÄ ïðè íèçêîì óðîâíå âðåäíûõ âûáðîñîâ.
Äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü ñîçäàâàëñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íåïîñðåäñòâåííî íà
ãðåáíîé âàë. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé
ìîùíîñòè è ïðèåìèñòîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè êëþ÷åâûì
òðåáîâàíèåì ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îêèñëîâ àçîòà (NOx), îêèñëîâ ñåðû (SOx) è ÷àñòèö
(PM) â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâèãàòåëÿ. Íå ìåíåå âàæíûì, ñ ó÷åòîì ôàêòîðà
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ äâóîêèñè
óãëåðîäà. Â ïðèðîäíûõ ãàçàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíåðàëüíûìè òîïëèâàìè,
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ìåíüøå, à ñîäåðæàíèå ñåðû áëèçêî ê íóëþ. Âîò
ïî÷åìó èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ãàçîâ â êà÷åñòâå òîïëèâà ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âûáðîñîâ íå òîëüêî NOx, SOx è PM,
íî è CO2. Â ãàçîâîì äâèãàòåëå ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå çàðàíåå
ïðèãîòîâëåííîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â öèëèíäðû
äâèãàòåëÿ. Îò ïëîòíîñòè ãîìîãåííîé ðàáî÷åé ñìåñè çàâèñèò ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
îêèñëîâ àçîòà. Ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ñîñòàâ ñìåñè
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî â õóäøåì ñëó÷àå ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ
äåòîíàöèè èëè ïðîïóñêàì âñïûøåê. ×òî êàñàåòñÿ íîâûõ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ, òî â íèõ èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ,

ÓÄÊ 621.43

ïîçâîëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü ñîñòàâ ñìåñè ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ. Íàñòîÿùèé äîêëàä ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ýòîé òåõíîëîãèè è
ðåçóëüòàòàì åå èññëåäîâàíèé.

Êîíöåïöèÿ ãàçîäèçåëÿ ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà ãàçû ñ íåáîëüøèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì
ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü
âûñîêèé ÊÏÄ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå âûáðîñîâ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ, â ÷àñòíîñòè, ìåòàíà. Ôèðìîé «Woodward L'Orange
GmbH» áûëà ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà èííîâàöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ
äâóõòîïëèâíîé ôîðñóíêè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ãàçîäèçåëåé. Ïðîòîòèï
òàêîé ôîðñóíêè èñïûòàí íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå ñ
ðàáî÷èì îáúåìîì ïîðÿäêà 6 ë. Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ ê
ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è ãàçîäèçåëÿ, îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè
è ìåòîäèêà åå îöåíêè íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé òîïëèâîïîäà÷è ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû àíàëèçà âïðûñêà LEC. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
ñóììàðíîé ïîäà÷è ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ,
çíà÷åíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñõîäà ìåæäó ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè
ðàñïûëèòåëÿ è ìåæöèêëîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü òîïëèâîïîäà÷è. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ôîðñóíêè íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå ïîçâîëèëè
îöåíèòü ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà äî 500 áàð (ïðåäåëüíî
äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà), à òàêæå çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ âîäîðîäà ê øòàòíîìó
òîïëèâó (ïðèðîäíîìó ãàçó). Ïîêàçàíî âëèÿíèå êà÷åñòâà ðàáîòû íîâîé
ôîðñóíêè íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

Ðèñ. 1. Äâå íîâûå ìîäåëè 
ñóäîâûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé Yanmar

EYG26L
×èñòî ãàçîâûé

äâèãàòåëü

EY26L
Ãëàâíûé ñóäîâîé

äâèãàòåëü
EY26DF

Äâóõòîïëèâíûé
äâèãàòåëü
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îïèñàíû èõ êîíñòðóêòèâíûå è ôóíêöèîíàëüíûå
ðàçëè÷èÿ, à òàêæå ïðèìåíåííûå â íèõ íîâûå
òåõíîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ ñóäîâîé ñïåöèôèêîé.

Ãàçîâûé äâèãàòåëü EYG26L
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ

EY26LW è ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ EYG26L ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1. Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíû ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
EYG26L â õîäå åãî ñîçäàíèÿ.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà îáåäíåííîé ñìåñè ñ

ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì. Ïîäîáíàÿ
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñíèæàòü âûáðîñû
îêèñëîâ àçîòà. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
âûáðàí òàêèì, ÷òîáû èõ óðîâåíü íå ïðåâûøàë
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ
IMO Tier-III.

Ïîä ôîðêàìåðíîé ñèñòåìîé ïîíèìàåòñÿ óñ-
òðîéñòâî äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ îáåäíåííîé ñìåñè
â ãëàâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ ãîðÿ÷åé
ñòðóè ãàçîâ, èñòåêàþùåé èç ôîðêàìåðû, ðàñïî-
ëîæåííîé â ãîëîâêå öèëèíäðà. Ãàçîâàÿ ñòðóÿ ñ
âûñîêîé ýíåðãèåé íàäåæíî çàæèãàåò îáåäíåííóþ
ñìåñü, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëà-
ìåíè óñêîðÿåò îáðàçîâàíèå îêèñëîâ àçîòà è
óìåíüøàåò ðåñóðñ ñâå÷ çàæèãàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
óõóäøàþòñÿ êàê ýêîëîãè÷åñêèå, òàê è ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå
ìîäåëè EYG26L áûëà âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ
ãåîìåòðèè ôîðêàìåðû ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñìåñè
(ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðàçðåç ãîëîâêè öèëèíäðà
ñ ôîðêàìåðîé. 

Ãàç ïîäàåòñÿ ÷åðåç âïóñêíîé êëàïàí âî âñà-
ñûâàþùåì òðàêòå ãîëîâêè öèëèíäðà. Âïðûñê
ãàçà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå çàêðûòèÿ âûïóñêíîãî

êëàïàíà âî èçáåæàíèå ïîòåðü ãàçà â ïåðèîä
ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ.

Èñïûòàíèÿ ïîëíîðàçìåðíîãî 6-öèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü òàêèå ïàðà-
ìåòðû, êàê êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà λ,
ôàçû âïðûñêà, ìàññîâûé ðàñõîä ïîñòóïàþùåãî
â ôîðêàìåðó ãàçà è óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ.
Ñêîðîñòü è ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ â ãëàâíîé êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ, à òàêæå òåïëîâîé ÊÏÄ ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàñõîäà ãàçà íà âõîäå â ôîðêàìåðó
âîçðàñòàþò.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ è ñêîðîñòè
îáðàçîâàíèÿ NOx äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. Ïðè ýòîì ñíè-
æåíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà
âñïûøåê ìîãóò áûòü êîìïåíñèðîâàíû áîëåå
ðàííèì çàæèãàíèåì, ïîðîã äåòîíàöèè ïðè ýòîì
ñíèçèòñÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðàáî÷èé äèàïàçîí ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ, ãäå îñü îðäèíàò ïðåäñòàâëÿåò λ, à
îñü àáñöèññ — ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà. Îïòèìàëü-

Òàáëèöà 1

EY26LW, EYG26L — 
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ìîäåëü äâèãàòåëÿ EY26LW EYG26L

Òèï äâèãàòåëÿ
Ãëàâíûé
ñóäîâîé
äèçåëü

Ãàçîâûé
äâèãàòåëü 

ñ èñêðîâûì
çàæèãàíèåì

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ë 20,4 20,4

Ðàçìåðíîñòü, ìì×ìì 280×385 280×385

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 720 720

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 307 225

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå pme, ÌÏà

2,51 1,84

×èñëî öèëèíäðîâ 6, 8 6, 8

Âèä òîïëèâà MDO, HFO
Ïðèðîäíûé

ãàç 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ

Ðèñ. 3. Ãîëîâêà öèëèíäðà â ðàçðåçå (EYG26L)

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè æèäêîñòè â ôîðêàìåðå Êàëèáðîâêà

Áåäíàÿ
ñìåñü

Áîãàòàÿ
ñìåñü

Íà òàêòå
ñæàòèÿ

Íà ìîìåíò
çàæèãàíèÿ

Ñâå÷à
çàæèãàíèÿ

Ãàç

Âïóñêíîé 
ãàçîâûé êëàïàí

ÂîçäóõÃàç

Êëàïàí
ïîäà÷è
òîïëèâà

Ôîð-
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ïåíñèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè êîëåáàíèÿìè λ,
âîçáóæäàåìûìè ñ íåêîòîðûì ôàçîâûì îïåðå-
æåíèåì. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûë ðàçðàáîòàí
ìåòîä íàñòðîéêè λ. Ïðîãíîçèðóåìàÿ íàãðóçêà
ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèè ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ðå-
àëüíûõ ñóäîâ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû
íà ðèñ. 6.

Ëèíèÿ ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé ïîêàçûâàåò
ôëóêòóàöèè λ ïðè ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
ëèíèÿ ñ áîëüøåé àìïëèòóäîé — ôëóêòóàöèè λ
ïðè îòêëþ÷åííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó êðèâûìè îòðàæàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñîñòà-
âëÿåò îò 10 äî 35 % [1].

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ  ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè
(áûñòðîå óñêîðåíèå è ðåçêîå çàìåäëåíèå)
Ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ìîæåò äîñòàòî÷íî

áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå íàãðóçêè ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ â ãîëîâêàõ âñåõ öèëèíäðîâ. Îäíàêî
èíåðöèîííîñòü òóðáîêîìïðåññîðà ïðè áûñòðîì
óñêîðåíèè ìîæåò âûçûâàòü êðàòêîâðåìåííûé
äåôèöèò ðàñõîäà âîçäóõà, ÷òî ñîçäàåò îïàñíîñòü
äåòîíàöèè. Ïðè áûñòðîì çàìåäëåíèè êðàòêîâðå-
ìåííûé èçáûòîê âîçäóõà ñîçäàåò îïàñíîñòü
ïðîïóñêà âñïûøåê (ñì. ðèñ. 5).

Äëÿ óëó÷øåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ λ áûëà äîïîëíåíà áàéïàñîì (ðèñ. 7).
Òàêàÿ ñèñòåìà óñòàíîâëåíà íà äâèãàòåëå EYG26L. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ λ ñ áàéïàñíûì êëàïàíîì
ðåãóëèðóåò äàâëåíèå íàääóâà, èçìåíÿÿ ðàñõîä
âîçäóõà íà ëèíèè âîçâðàòà (â òóðáîêîìïðåññîð)
â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ
èíåðöèîííîñòè ñèñòåìû.

Îäíàêî äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ áàéïàñíûì
êëàïàíîì íåäîñòàòî÷åí, îñîáåííî ïðè ìàëûõ
íàãðóçêàõ. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå äèíàìèêè
äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äðîññåëÿ â ëèíèè

íûå çíà÷åíèÿ âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî
ñìåùåíèÿ ëèíèé λ, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì
íàãðóçêè è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâà.

Ïðîåêòèðîâàíèå äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ìîðñêîé ñïåöèôèêè 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû îáùèå õàðàêòåðèñòèêè
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ìîùíîñòè, áåç-
îïàñíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè
äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî îñòàâàòüñÿ â óçêîì ïðî-
ìåæóòêå ìåæäó çîíîé äåòîíàöèè è çîíîé ïðîïóñêà
âñïûøåê. Â äâèãàòåëå EYG26L ïðèìåíåíû íîâûå
îðèãèíàëüíûå òåõíîëîãèè äëÿ ïîääåðæàíèÿ
êîýôôèöèåíòà λ â áåçîïàñíîì äèàïàçîíå, ñ ó÷å-
òîì âîçìîæíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óñëîâè-
ÿìè ïëàâàíèÿ.

Êîëåáàíèÿ íàãðóçêè ïîä âëèÿíèåì ïîãîäíûõ
óñëîâèé è âîëíåíèÿ íà ìîðå
Ãàçîâûé äâèãàòåëü, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå

ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, ïîäâåðæåí ïåðèî-
äè÷åñêèì êîëåáàíèÿì íàãðóçêè, âûçâàííîé,
ãëàâíûì îáðàçîì, âîëíåíèåì ìîðÿ. Ñîîòâåòñò-
âåííî ìåíÿåòñÿ è òîïëèâîïîäà÷à, îäíàêî êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ïðè ýòîì äîëæåí îñòà-
âàòüñÿ â áåçîïàñíîì äèàïàçîíå.

Åñëè ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íàãðóçêè íî-
ñÿò ïðåäñêàçóåìûé õàðàêòåð, òî èõ ìîæíî êîì-
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Äåòîíàöèè ñëåäóåò èçáåãàòü. Äëÿ åå âûÿâëåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè äàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííûå
íà ñòåíêàõ öèëèíäðîâ.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû è ðàñ-
ñ÷èòàòü èíòåíñèâíîñòü äåòîíàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îïðåäåëåí-
íîé ïîëîñå ÷àñòîò. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû òåíäåí-
öèè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåòîíàöèè ïðè
èçìåíåíèè óãëà çàæèãàíèÿ.

Êîãäà äåòîíàöèÿ äîñòèãàåò çàðàíåå óñòàíîâ-
ëåííîãî óðîâíÿ, âñòóïàåò â ðàáîòó ñèñòåìà êîí-
òðîëÿ äåòîíàöèè èëè àâàðèéíîé îñòàíîâêè äâè-
ãàòåëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ óãîë çàæè-
ãàíèÿ, ïðåæäå ÷åì äåòîíàöèÿ äîñòèãíåò îïàñíîãî
óðîâíÿ. Ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïðè÷èíû âîçíèêíî-
âåíèÿ äåòîíàöèè ïðåæíåå çíà÷åíèå óãëà çàæèãàíèÿ
âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

Èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêîâ, èçìåðÿþùèõ äà-
âëåíèå â öèëèíäðàõ, ïîçâîëÿåò òàêæå âûðàâíèâàòü
íàãðóçêó ïî öèëèíäðàì.

Êîìïåíñàöèÿ âàðèàöèè êàëîðèéíîñòè òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà äîáû÷è (áóíêåðîâêè)
Îäíà èç ïðîáëåì ýêñïëóàòàöèè ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ñîñòàâ òîïëèâà â ðàçíûõ ïîðòàõ ìîæåò
ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ñîîòíî-

ïîäà÷è (ãëàâíîãî äðîññåëüíîãî êëàïàíà). Óïðàâ-
ëåíèå îáîèìè êëàïàíàìè — áàéïàñíûì è ãëàâ-
íûì — ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè.

Â îáëàñòè ìàëûõ ðàñõîäîâ óïðàâëåíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ãëàâíûì äðîññåëüíûì êëàïàíîì, à â
îáëàñòè ñðåäíèõ è áîëüøèõ ðàñõîäîâ — áàé-
ïàñíûì êëàïàíîì. Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíàÿ
ðàáîòà îáîèõ êëàïàíîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà âî
âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê. Ðàáîòà ñèñòåìû áàéïàñîâ
ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 8. Êàê ïîêàçàëè
èñïûòàíèÿ, ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ äî ìèíèìóìà
äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì âîëíåíèè.

Ïðåäîòâðàùåíèå äåòîíàöèè
Äåòîíàöèÿ — ýòî ñàìîâîñïëàìåíåíèå ðàáî÷åé

ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ, ïðîèñõîäÿùåå
âñëåäñòâèå ðåçêîãî ïîäúåìà äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû â öèëèíäðå. Äåòîíàöèÿ ìîæåò ñòàòü ïðè-
÷èíîé ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèé äâèãàòåëÿ èç-çà
ðåçêîãî ðîñòà äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå.

Ðèñ. 9. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ
äåòîíàöèè è åå îöåíêîé

Ðèñ. 7. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàéïàñîì [2]

Ðèñ. 8. Ðàáîòà áàéïàñíûõ êëàïàíîâ 
â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ λ
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øåíèå ìåæäó òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ è
ìåòàíîâûì ÷èñëîì LNG â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ òî÷êàõ. LNG ñ âûñîêèì ìåòàíîâûì ÷è-
ñëîì îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìå-
òàíà (CH4), ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì åãî êîìïî-
íåíòîì. Ãàçîâûå ñìåñè ñ íèçêèì ìåòàíîâûì
÷èñëîì, ñîäåðæèò ïðèìåñè ïðîïàíà (C3H8) è
èçîáóòàíà (i–C4H10), è èõ âûñîêàÿ êàëîðèéíîñòü
îïðåäåëÿåò ñêëîííîñòü ê äåòîíàöèè.

Íà äâèãàòåëå EYG26L óñòàíîâëåíà ñèñòåìà
êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â
çàâèñèìîñòè îò êàëîðèéíîñòè òîïëèâà. Ñèñòåìà
îïðåäåëÿåò òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà
(è åãî ìåòàíîâîå ÷èñëî) ïî âûõîäíîé ìîùíîñòè
è ðàñõîäó òîïëèâà â äàííûé ìîìåíò, è àâòîìà-
òè÷åñêè ìåíÿåò çíà÷åíèå λ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü äåòîíàöèþ. Ïîýòîìó äâèãàòåëü EYG26L
ìîæåò ñîõðàíÿòü âûñîêèé ÊÏÄ è íèçêèé óðîâåíü
âûáðîñîâ ïðè âåëè÷èíå λ, ñîîòâåòñòâóþùåé
ìåòàíîâîìó ÷èñëó 65 è áîëåå. 

Ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ EYG26L
Îïèñàííûå âûøå íîâûå òåõíîëîãèè áûëè

ïðèìåíåíû íà ãàçîâîì äâèãàòåëå EYG26. Áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ýòîãî äâèãàòåëÿ, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèë 47,8 %. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñõîäó òîïëèâà (MDO) 176 ã/ëñ·÷.
Îñòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 12.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx ñîñòàâèëî ïîðÿäêà
86 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâà
IMO Tier-III. Âûáðîñû CO2 áûëè ñíèæåíû
ïðèìåðíî íà 27 %, âûáðîñû SOx è PM — íà 99 %.

Äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü EY26DF
Ñàìûì öåííûì êà÷åñòâîì äâóõòîïëèâíûõ

äâèãàòåëåé (äàëåå «äâèãàòåëè DF») ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà ãàç,
MDO, à òàêæå ñî÷åòàíèå îáîèõ âèäîâ òîïëèâà.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó äâèãàòåëü ìîæåò ïðîäîëæàòü
ðàáîòó â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è
îäíîãî èç âèäîâ òîïëèâà, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ-
÷àÿñü íà äðóãîé âèë òîïëèâà.

Âîñïëàìåíåíèå ñìåñè â äâèãàòåëå DF ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò âïðûñêà ïèëîòíîãî æèäêîãî òîïëèâà.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçâèòèå ôàêåëà ïðîèñõîäèò
ìåäëåííåå, ÷åì â ôîðêàìåðíîì âàðèàíòå, ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ çàìåäëÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå, ÷òî ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå áîëåå
÷åì íà 10 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîâûì äâèãàòåëåì.
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ
EY26LW è äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ EY26DF
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Â ãàçîâîì ðåæèìå âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò ìèêðîâïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æèäêîãî òîïëèâà, âïðûñ-
íóòîãî â öèëèíäð, ñîçäàåò ìíîæåñòâî î÷àãîâ
âîñïëàìåíåíèÿ è ïîäæèãàåò îáåäíåííóþ ñìåñü
â öèëèíäðå, îáåñïå÷èâàÿ åå ñòàáèëüíîå ãîðåíèå.
Èìåííî ñòàáèëüíîñòü ãîðåíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü äâóõòîïëèâíûå äâèãàòåëè íà ñóäíå â êà-
÷åñòâå ãëàâíûõ. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí âíåøíèé âèä
äâèãàòåëÿ EY26DF ñî ñòîðîíû îïåðàòîðà. Çäåñü
æå íàõîäèòñÿ ñèñòåìà common rail ïèëîòíîãî
òîïëèâà, äîïîëíÿþùàÿ ñèñòåìó ïîäà÷è îñíîâíîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Òàáëèöà 2

EY26LW, EY26DF —
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ìîäåëü äâèãàòåëÿ EY26LW EYG26DF

Òèï äâèãàòåëÿ
Ãëàâíûé
ñóäîâîé
äèçåëü

Äâóõòîïëèâíûé
äâèãàòåëü

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ë 20,4 20,4

Ðàçìåðíîñòü, ìì×ìì 280×385 280×385

Ìîùíîñòü, êÂò 1840 1530

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 750 750

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 307 225

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå pme, ÌÏà

2,51 1,84

×èñëî öèëèíäðîâ 6, 8 6, 8

Âèä òîïëèâà 
MDO,
HFO

Ïðèðîäíûé ãàç
MDO 

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ EYG26L
(òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ)

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ EYG26L
(âûáðîñû)

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ

45,3 %

47,8 %

Ðàñõîä 176 ã/êÂò·÷
ïðèâåäåíî ê MDO

Äèçåëü ×èñòî ãàçîâûé äâèãàòåëü

Âðåäíûå âûáðîñû (100 % = äèçåëü)

NOx SOx–PM CO2

Δ 86 % Δ 99 %

Δ 27 %

Äèçåëü Äèçåëü ÄèçåëüÃàç Ãàç Ãàç
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Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíà ãîëîâêà öèëèíäðà äâè-
ãàòåëÿ EY26DF â ðàçðåçå. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
DF â ãàçîâîì ðåæèìå ãîðþ÷èé ãàç ïîñòóïàåò â
âîçäóøíûé ðåñèâåð ÷åðåç ãàçîâûé êëàïàí, óñ-
òàíîâëåííûé â ãîëîâêå öèëèíäðà. Òàì îí ñìå-
øèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì, îáðàçóÿ âîçäóøíî-òîïëèâíóþ
ñìåñü, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â öèëèíäð.

Äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíîé
ñìåñè èñïîëüçóåòñÿ ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ãàçîâîì ðåæèìå ôîðñóíêà
ãëàâíîãî äèçåëÿ îòêëþ÷àåòñÿ, íî ïðîäîëæàåò
îõëàæäàòüñÿ ñìàçî÷íûì ìàñëîì âî èçáåæàíèå
çàâèñàíèÿ ïëóíæåðà èç-çà ïåðåãðåâà. Îäíàêî
ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà, âî èçáåæàíèå åå
ïåðåãðåâà, ðàáîòàåò âñåãäà, êàê â ãàçîâîì, òàê è
â äèçåëüíîì ðåæèìàõ.

Ãàçîâûå òðóáêè ðàñïîëîæåíû ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòîðîíû äâèãàòåëÿ. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
áåçîïàñíîñòè êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ, âñå
ãàçîâûå òðóáêè äîëæíû èìåòü äâîéíûå ñòåíêè.
Â äâèãàòåëå èñïîëüçîâàí òóðáîíàääóâ ñ òóðáèíîé
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà íà ñòîðîíå âñàñûâàíèÿ
óñòàíîâëåí áàéïàñ, à íà ñòîðîíå âûïóñêà — çà-

äâèæêà. Âíåøíèé âèä äâèãàòåëÿ EY26DF ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïîêàçàí íà ðèñ. 15.

Àäàïòàöèÿ äâèãàòåëÿ ê èñïîëüçîâàíèþ 
â êà÷åñòâå ñóäîâîãî

Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ãàçîâûì è äèçåëüíûì
ðåæèìàìè
Íà ðèñ. 16 ïîêàçàí òèïîâîé ðàáî÷èé öèêë

äâèãàòåëÿ DF. Äâèãàòåëü çàïóñêàåòñÿ â äèçåëüíîì
ðåæèìå, à çàòåì ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ãàçîâûé ðåæèì.
Ïðè îáíàðóæåíèè êàêîé-ëèáî íåïîëàäêè â
ïîäà÷å ãàçà äâèãàòåëü íåìåäëåííî ïåðåêëþ÷àåòñÿ
â äèçåëüíûé ðåæèì ïî ñèãíàëó ñèñòåìû óïðà-
âëåíèÿ. Äëÿ íîðìàëüíîé îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ îí
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç ãàçîâîãî
ðåæèìà â äèçåëüíûé. 

Íà ðèñ. 17 ïîêàçàí ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ
ìåæäó âèäàìè òîïëèâà (äèçåëåì è ãàçîì) ïðè ñìåíå
ðåæèìîâ. Ïåðåêëþ÷åíèå èç äèçåëüíîãî â ãàçîâûé
ðåæèì ïðîèñõîäèò ïëàâíî, âî èçáåæàíèå ðåçêèõ
êîëåáàíèé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà èç-çà
âíåçàïíûõ èçìåíåíèé íàãðóçêè, è çàíèìàåò
îêîëî 30 ñåêóíä. Îáðàòíîå ïåðåêëþ÷åíèå
ïðîèñõîäèò ìîìåíòàëüíî, ïîñêîëüêó â äèçåëüíîì
ðåæèìå äåòîíàöèÿ îòñóòñòâóåò. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî äâèãàòåëü áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü áåç
ïåðåðûâà äàæå â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è ãàçà
èç-çà êàêîé-ëèáî íåïîëàäêè.

Ðèñ. 16. Òèïîâîé ðàáî÷èé öèêë äâèãàòåëÿ DF

Ðèñ. 14. Ãîëîâêà öèëèíäðà äâèãàòåëÿ EY26DF 
(â ðàçðåçå)

Ðèñ. 15. Âíåøíèé âèä äâèãàòåëÿ EY26DF 
ñ îáðàòíîé ñòîðîíûÐèñ. 13. Âíåøíèé âèä äâèãàòåëÿ EY26DF 

ñî ñòîðîíû îïåðàòîðà 

Common rail ïèëîòíîãî òîïëèâà

Ëèíèÿ ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ôîðñóíêà
ïèëîòíîãî
òîïëèâà

Ôîðñóíêà
ãëàâíîãî
òîïëèâà

Ãàçîâàÿ
çàäâèæêà

Ãàçîâàÿ òðóáêà
ñ äâîéíûìè

ñòåíêàìè Âûïóñêíîé
êîëëåêòîð

Çàäâèæêà

Ñèñòåìà áàéïàñà íà âõîäå

Ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ
Ä→Ã

Àâàðèéíîå ïåðåêëþ÷åíèå
ðåæèìîâ Ã→Ä

Ãàçîâûé ðåæèì

Äèçåëüíûé
ðåæèì

Âûêëþ÷åíèå ìóôòû

Îñòàíîâ äâèãàòåëÿ

Âêëþ÷åíèå ìóôòû

Õîëîñòîé õîä

Âðåìÿ

Âîçäóõ

Ãàç
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Ïóñêîâûå êà÷åñòâà
Ïîñêîëüêó ãîðåíèå ãîòîâîé ãàçîâîçäóøíîé

ñìåñè â äâèãàòåëå DF ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì
äèôôóçèîííîå ãîðåíèå â äèçåëå, ñêîðîñòü ðàçãîíà
ïðè ïóñêå DF îãðàíè÷åíà. Òàêîå îãðàíè÷åíèå
ñâÿçàíî ñ îïàñíîñòüþ äåòîíàöèè â ñëó÷àå
ïåðåîáîãàùåíèÿ ñìåñè. Îäíàêî äâèãàòåëü EY26DF
â ãàçîâîì ðåæèìå ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ñðàâ-
íÿëñÿ ñ áàçîâûì äèçåëåì. Ýòîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ
çà ñ÷åò áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà, óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âîçäóõà ñ
ïîìîùüþ áàéïàñà. Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíû êðèâûå
ðàçãîíà äâèãàòåëÿ â ãàçîâîì è äèçåëüíîì ðåæèìàõ.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äâèãàòåëü âûõîäèò íà 100 %
ìîùíîñòè çà 15 ñåêóíä, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
òîïëèâà èñïîëüçîâàëñÿ ãàç ñ ìåòàíîâûì ÷èñëîì
65 è áîëåå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ EY26DF

Íà ðèñ. 19 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ EY26DF (â ãàçîâîì ðåæèìå) è
áàçîâîãî äèçåëÿ EY26L, ñîîòâåòñòâóþùåãî
òðåáîâàíèÿì IMO Tier-II. ÊÏÄ äâèãàòåëÿ DF (â
ãàçîâîì ðåæèìå) î÷åâèäíî âûøå. Íà ðèñ. 20
ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ïî âûáðîñàì

äâèãàòåëÿ EY26DF (â ãàçîâîì ðåæèìå) è áàçîâîãî
äèçåëÿ. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñîñòàâëÿåò 79 %
ïî NOx, 99 % ïî SOx è 25 % ïî CO2. 

Çàêëþ÷åíèå
Íà áàçå èçâåñòíîãî è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâ-

øåãî ñåáÿ ñóäîâîãî äèçåëÿ ôèðìà «Yanmar» ðàç-
ðàáîòàëà äâà íîâûõ òèïà ñóäîâûõ ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëåé: ãàçîâûé è äâóõòîïëèâíûé. Îáà îíè ñî-
îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì IMO Tier-III ïî NOx,
ïðè ýòîì âûáðîñû CO2 ñîêðàòèëèñü áîëåå ÷åì
íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì äèçåëåì. 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íîâîãî ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ñóäîâîãî òèïà ñîçäàíû èííîâàöèîííûå òåõ-
íîëîãèè, ïîçâîëèâøèå îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ
ðàáîòó â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ.

" Äëÿ êîìïåíñàöèè èíåðöèîííîñòè òóðáîêîì-
ïðåññîðà ïðè áûñòðîì íàáðîñå íàãðóçêè ðàçðà-
áîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì âîçäóõà ñ
áàéïàñîì, ïîçâîëèâøàÿ óëó÷øèòü äèíàìèêó ðå-
ãóëèðîâàíèÿ λ.

" Ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïåðåæàþùåãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
íàãðóçêè íà ñóäîâîé äâèãàòåëü, âûçâàííîé, íà-
ïðèìåð, âîëíåíèåì ìîðÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðå-
æàþùåå ðåãóëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà ïîçâîëèëî óìåíüøèòü àìïëèòóäó êîëå-
áàíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ.

" Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ äåòîíàöèè
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå. Äàò-
÷èêè äàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü èíòåíñèâíîñòü

Ðèñ. 19. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ EY26DF
(òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ)

Ðèñ. 20. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ EY26DF
(âûáðîñû)

Ðèñ. 18. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ 
ïóñêîâûõ ñâîéñòâ äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 17. Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó âèäàìè òîïëèâà ïðè
ñìåíå ðåæèìîâ
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Δ 25 %
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ñîáíîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå
ñîñòàâà ãàçà íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ, áûëà ðàçðàáîòàíà
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà
âîçäóõà. 

" Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïðè êîëåáàíèÿõ âíåøíåé íàãðóçêè
èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Ïî ïóñêîâûì êà÷åñòâàì ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü
EY26DF íå óñòóïàåò ñâîåìó äèçåëüíîìó ïðîòîòèïó.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî è äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëåé,
à òàêæå — äëÿ ñðàâíåíèÿ — áàçîâîãî äèçåëÿ.

äåòîíàöèè è ïðèíèìàòü ìåðû ïðåæäå, ÷åì äåòî-
íàöèÿ ñòàíåò ðàçðóøèòåëüíîé.

" Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ïðèðîäíîãî ãàçà ìîãóò
ïðèâîäèòü ê êîëåáàíèÿì åãî òåïëîòâîðíîé ñïî-

Òàáëèöà 3

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî è äâóõòîïëèâíîãî
äâèãàòåëåé â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì äèçåëåì
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Ìîäåëü äâèãàòåëÿ EY26LW EYG26L EY26DF

Òèï äâèãàòåëÿ Äèçåëü Ãàçîâûé 
Äâóõ-

òîïëèâíûé 

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå, ÌÏà

2,5 1,84 2,0

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ, % 45,3 47,8 46,8

Ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

NOx, ã/êÂò·÷ 9,15 1,3 1,7

ÑO2 (îòíîñèòåëüíî äèçåëÿ,
óðîâåíü CO2 êîòîðîãî ïðè-
íÿò çà åäèíèöó)

1,0 0,73 0,75
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1. Ââåäåíèå
Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî äâóõòîïëèâíûõ (DF)

äâèãàòåëåé [14], ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü êàê íà æèä-
êîì, òàê è íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâàõ, çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî èõ îïåðàòîðû ìîãóò áûñòðî ðåàãèðîâàòü
íà âñå èçìåíåíèÿ ðûíî÷íîé ñèòóàöèè, êàñàþùèåñÿ
ëîãèñòè÷åñêîé è ôèíàíñîâîé äîñòóïíîñòè òîãî
èëè èíîãî âèäà òîïëèâà. Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü
àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà àëüòåðíàòèâíîå
òîïëèâî (äèçåëü) îáåñïå÷èâàåò áåñïåðåáîéíóþ
ðàáîòó äâèãàòåëÿ â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è
ãàçà.

Â öèëèíäðû äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé ïîñòó-
ïàåò ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü, êîòîðàÿ âîñïëàìåíÿåòñÿ
çà ñ÷åò ýíåðãèè äèçåëüíîãî òîïëèâà, âïðûñêè-
âàåìîãî íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðó ñãîðàíèÿ.
Ýòè äâèãàòåëè îòëè÷àþòñÿ íèçêèì óðîâíåì
âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà (NOx), îäíàêî â íèõ
íåïðîñòî ïðåäîòâðàòèòü óòå÷êè ìåòàíà (CH4).
Êðîìå òîãî, ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãàçà ñ íèçêèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì
[10, 15].

Ðàçóìíîé àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿþòñÿ ãàçîäèçåëè
[10], ðàáîòàþùèå ïî äèçåëüíîìó öèêëó. Ïðè
ðàáîòå â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå, â öèëèíäðå
äâèãàòåëÿ ñæèìàåòñÿ ÷èñòûé âîçäóõ, à ãîðþ÷èé
ãàç ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðó ñãîðàíèÿ
â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèòñÿ
âïðûñê ïèëîòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, êîòîðîå
èíèöèèðóåò âîñïëàìåíåíèå íåîäíîðîäíîãî çàðÿäà
â öèëèíäðå. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì äèôôóçèîí-
íîå ãîðåíèå íå ñîçäàåò îïàñíîñòè äåòîíàöèè, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà ãàçû
ñ íèçêèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì ïðè âûñîêîé ñòåïåíè
ñæàòèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü âûñîêèé
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè êàìåðû ñãîðàíèÿ è
àëãîðèòìà âïðûñêà ïîçâîëÿåò ðåçêî óìåíüøèòü
âûáðîñû óãëåâîäîðîäîâ (HC), â òîì ÷èñëå CH4

[1]. Ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ îñëàáëåíèÿ ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîâûõ
òîïëèâ ñ ìàëûì ñîîòíîøåíèåì óãëåðîäà è âî-
äîðîäà, ò. å. ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ CO2 ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáû÷íûìè æèäêèìè òîïëèâàìè.

Ðåøàþùèì óñëîâèåì äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåâûõ
ïîêàçàòåëåé ïî âûáðîñàì ïðè ñîõðàíåíèè âûñî-
êîãî ÊÏÄ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ
ñãîðàíèÿ æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâ.
Â îïûòíîé ôîðñóíêå ðàñïûëèòåëè äèçåëüíîãî è

ãàçîâîãî òîïëèâà ðàñïîëîæåíû ñîîñíî, ïî öåíòðó
ãîëîâêè öèëèíäðà [6]. Îäíàêî â âûñîêîîáîðîòíûõ
äâèãàòåëÿõ ðåàëèçàöèÿ ñòîëü ñëîæíîãî ðåøåíèÿ
ìîæåò âñòðåòèòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè,
ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííîñòü ïðîñòðàíñòâà âíóòðè
ãîëîâêè öèëèíäðà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå ïðîòîòèïà
êîìáèíèðîâàííîé ôîðñóíêè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ
ãàçîäèçåëåé, ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé «Woodward
L'Orange GmbH». Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû òðåáî-
âàíèÿ ê ñèñòåìå òîïëèâîïîäà÷è ãàçîäèçåëÿ è
ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå â õîäå ïîäîáíîé ðàçðà-
áîòêè, îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè è ìåòîäèêà
åå èñïûòàíèé íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå ñ ðàáî÷èì îáúåìîì ïîðÿäêà 6 ë ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåìû àíàëèçà âïðûñêà LEC (LEC
IRAS). Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ïîäà÷è
ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ ðàçáðîñà ðàñõîäà ãàçà
ìåæäó îòâåðñòèÿìè ðàñïûëèòåëÿ è çíà÷åíèÿ
ìåæöèêëîâîé íåñòàáèëüíîñòè òîïëèâîïîäà÷è.

Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ôîðñóíêè
íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå ïîçâîëèëè
îöåíèòü óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äàâëåíèÿ âïðûñêà äî 500 áàð (ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîãî), à òàêæå çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ âîäîðîäà
ê øòàòíîìó òîïëèâó (ïðèðîäíîìó ãàçó).

2. Âïðûñê òîïëèâà â ãàçîäèçåëå
2.1. Ïðîáëåìû è òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ãàçîäèçåëÿ ñîñòîèò â òîì,

÷òî âïðûñê êàê äèçåëüíîãî, òàê è ãàçîîáðàçíîãî
òîïëèâà ïðîèñõîäèò â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ, ïðè
âûñîêîì äàâëåíèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ñèñòåìû
âïðûñêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîòîïëèâíûìè äâè-
ãàòåëÿìè. Â õîäå ðàáîòû áûëè èñïûòàíû ñèñòåìû,
îáåñïå÷èâàþùèå ñîçäàíèå âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ðåãóëèðîâàíèå äàâëåíèÿ è îïòèìàëüíóþ îðãà-
íèçàöèþ ïîòîêîâ îáîèõ âèäîâ òîïëèâà, îñîáåííî
æèäêîãî òîïëèâà.

Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âñòðàè-
âàíèå äâóõ èíæåêöèîííûõ êëàïàíîâ â ãîëîâêó
öèëèíäðà. Â ìàëî- è ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ
áîëüøîé ìîùíîñòè ñ áîëüøèì äèàìåòðîì öè-
ëèíäðà ïðèìåíåíèå äâóõ èëè äàæå áîëüøåãî
÷èñëà ôîðñóíîê âïîëíå âîçìîæíî [2]. Îäíàêî â
âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëÿõ ñ âûñîêîé óäåëüíîé
ìîùíîñòüþ ýòî íå òàê ïðîñòî, ó÷èòûâàÿ îãðàíè-
÷åííîñòü ïðîñòðàíñòâà âíóòðè ãîëîâêè öèëèíäðà.

Íå ìåíåå âàæíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ
äèçåëüíûõ è ãàçîâûõ ñîïåë, ïîñêîëüêó áåç ýòîãî
íåëüçÿ îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå ãîðåíèå íåîäíî-
ðîäíîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. 

Íàïðèìåð, îïûò äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåñåîáðàçîâàíèåì ïîêàçàë, ÷òî
ëþáàÿ íåñîîñíîñòü ôîðñóíêè è öèëèíäðà ïðèâîäèò
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ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñãîðàíèÿ [14]. Ïðè
ýòîì ôàêåë ãîðÿùåé îáåäíåííîé ñìåñè ñòàíîâèòñÿ
àñèììåòðè÷íûì, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå è
ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ
ãàçîäèçåëåé. Ïîýòîìó â áîëåå ïðîãðåññèâíûõ
ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ôîðñóíêà
ñ îñåñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ãàçîâûõ è
äèçåëüíûõ ñîïåë, óñòàíàâëèâàåìàÿ â öåíòðå
ãîëîâêè öèëèíäðà [6].

×òîáû äîñòè÷ü íóæíûõ ïîêàçàòåëåé ýêîíî-
ìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì æåñòêèõ òðåáîâàíèé
ê óðîâíþ âðåäíûõ âûáðîñîâ, ôîðñóíêà äîëæíà
îáëàäàòü õîðîøåé óïðàâëÿåìîñòüþ, ò. å. îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîãî ôàçèðîâàíèÿ âïðûñêà,
ìóëüòèâïðûñêà è ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ
âïðûñêà êàê äèçåëüíîãî, òàê è ãàçîîáðàçíîãî òî-
ïëèâ. Êðîìå òîãî, äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí øè-
ðîêèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ äîëè äèçåëüíîãî
òîïëèâà (â % ïî ýíåðãîñîäåðæàíèþ) ïðè íîìè-
íàëüíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ — îò 10 (äâóõòî-
ïëèâíûé ðåæèì) äî 100 % (äèçåëüíûé ðåæèì).
Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè, íîâàÿ
ôîðñóíêà äîëæíà áûòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîôîðñóíî÷íûì âàðèàíòîì,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè, ðåñóðñà è íàäåæ-
íîñòè.

2.2. Èííîâàöèîííàÿ ôîðñóíêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
äëÿ ãàçîäèçåëÿ
Êîìïàíèÿ «Woodward L'Orange GmbH»

ðàçðàáîòàëà èííîâàöèîííóþ êîìáèíèðîâàííóþ
äâóõòîïëèâíóþ ôîðñóíêó âûñîêîãî äàâëåíèÿ
äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ãàçîäèçåëåé, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ïåðå÷èñëåííûì â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå òðåáîâàíèÿì. Òåõíîëîãèÿ common rail äàåò
âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ðåãóëèðóåìûé è íåçà-
âèñèìûé âïðûñê æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî òî-
ïëèâ. Ãàç ïîäàåòñÿ ÷åðåç òðè ãðóïïû ãàçîâûõ ñî-
ïëîâûõ îòâåðñòèé, ïðè÷åì êàæäàÿ ãðóïïà,
âêëþ÷àþùàÿ îò îäíîãî äî òðåõ îòâåðñòèé, èìååò
ñâîé èãîëü÷àòûé êëàïàí. Âñå òðè ãðóïïû ðàñ-
ïîëîæåíû îñåñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê
öåíòðàëüíîìó èãîëü÷àòîìó êëàïàíó, óïðàâëÿþ-
ùåìó âïðûñêîì äèçåëüíîãî òîïëèâà, è ïîâåðíó-
òû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 120° (ðèñ. 1). 

Ïðîòîòèï ãàçîäèçåëüíîé ôîðñóíêè áûë ïðå-
äîñòàâëåí «LEC GmbH» ôèðìîé «Woodward
L'Orange GmbH» äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
è îöåíêè.  

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëåíèå â òîïëèâ-
íîì êîëëåêòîðå common rail äëÿ äàííîãî ïðî-
òîòèïà ñîñòàâëÿåò 1600 áàð ïðè ðàáîòå â äèçåëüíîì
ðåæèìå. Â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 1300 áàð, à ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëåíèå â ãàçîâîì êîëëåê-
òîðå — 500 áàð.

Ýíåðãîñîäåðæàíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïîñòó-
ïàþùåãî â êàìåðû ñãîðàíèÿ, ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò

1 äî 100 % ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ.
Îáà ðàñïûëèòåëÿ — ãàçîâûé è äèçåëüíûé —
èìåþò ïî 9 ñîïëîâûõ îòâåðñòèé êàæäûé. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè ÿâëÿþòñÿ
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå èãîëü÷àòûå êëàïàíû,
ïîëó÷àþùèå ñèãíàëû îò áëîêà óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëåì.

Ïîìèìî îñíîâíîãî ãàçîâîãî òîïëèâà, ïîäà÷à
æèäêîãî òîïëèâà (â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà) â
ôîðñóíêó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì äîïîëíè-
òåëüíûì êàíàëàì, îäèí èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò
ðàáîòó ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ èãîëü÷àòûõ êëà-
ïàíîâ, à äðóãîé —ñèñòåìó ãèäðàâëè÷åñêîãî óï-
ëîòíåíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàåò âîçìîæíîñòü
óòå÷åê ãàçà ÷åðåç âñå ãàçîâûå ñòûêè, èìåþùèåñÿ
â êîðïóñå ôîðñóíêè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî äàâ-
ëåíèå â ñèñòåìå ãèäðàâëè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ
äîëæíî áûòü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äàâëåíèå
ãàçà, ñëåäîâàòåëüíî, íåáîëüøàÿ ÷àñòü æèäêîãî
òîïëèâà ïîïàäàåò â ãàçîâûé òðàêò è âïðûñêèâàåòñÿ
â öèëèíäð âìåñòå ñ ãàçîì.

Â ñåðèéíûõ ôîðñóíêàõ íå áóäåò íåîáõîäèìîñòè
â äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäâîäàõ äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà, òàê êàê îáå ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû áóäóò
ïèòàòüñÿ îò ãëàâíîãî ïîäâîäà, à íóæíûå óðîâíè
äàâëåíèÿ â íèõ áóäóò îáåñïå÷åíû êîíñòðóêöèåé
ôîðñóíêè. 

3. Ìåòîäèêà
Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà, âûáðàííàÿ äëÿ îöåí-

êè âîçìîæíîñòåé êîìáèíèðîâàííîé äâóõòî-

Ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííàÿ äâóõòîïëèâíàÿ ôîðñóíêà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå (ãàç)

Ñîïëà ôîðñóíêè —
âèä ñâåðõó

Ñòðóè îò ãðóïïû 
èç 3 ãàçîâûõ ñîïåë

Ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ
ôîðñóíêè

Ïîäà÷à ãàçà è äåçåëÿ

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå (äèçåëü)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Äî íà÷àëà ðàáîòû ôîðñóíêè â êàìåðå ïðè ïî-
ìîùè ñèñòåìû ïîäà÷è àçîòà ñîçäàåòñÿ èíåðòíàÿ
àòìîñôåðà è óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìîå ïðî-
òèâîäàâëåíèå. Ê ãàçîäèçåëüíîé ôîðñóíêå ãàçîâûì
êîìïðåññîðîì ïîäàåòñÿ ãàç äàâëåíèåì äî 500 áàð,
à òàêæå — ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû common rail —
äèçåëüíîå òîïëèâî ïîä äàâëåíèåì äî 2200 áàð.
Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû êàìåðû â
íåé ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå
ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðóåìîãî ïåðåïóñêíîãî êëàïàíà
íà âûõîäå [7]. 

Ðàñõîäîìåð ïîçâîëÿåò âåñòè íåïðåðûâíóþ
çàïèñü ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà íà âõîäå â ôîðñóíêó.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà äèçåëüíîãî
òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå óñòðîé-
ñòâî èçìåðåíèÿ ðàñõîäà. Êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñèãíàëó âñòðîåííîãî â äåðæàòåëü
äàò÷èêà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
äàâëåíèÿ, ìåìáðàíà êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà
îñè îòâåðñòèÿ (ðèñ. 3). Êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòî ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ
êàæäîãî èç ñîïëîâûõ îòâåðñòèé êàæäîé ãðóïïû,
ò. å. âñåõ äåâÿòè îòâåðñòèé ôîðñóíêè. 

ïëèâíîé ôîðñóíêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ, âêëþ÷àëà
äâà ýòàïà. 

Âî-ïåðâûõ, ñ ïîìîùüþ LEC IRAS áûëà  èñ-
ñëåäîâàíà ðàáîòà îòäåëüíûõ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
ïðè ìåíÿþùèõñÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

Ïîñêîëüêó ïðèíöèï âïðûñêà äèçåëÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííûõ
òðàäèöèîííûõ ñèñòåì common rail, â ðàìêàõ
äàííîé ðàáîòû òàêîå èññëåäîâàíèå íå ïðîâîäèëîñü. 

Âî-âòîðûõ, äëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíàëüíîñòè
ôîðñóíêè â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ áûëî ïðîâåäåíî åå
òåñòèðîâàíèå íà îïûòíîì îòñåêå SCE.

3.1. LEC IRAS
3.1.1. Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ
Ðàáîòà ñèñòåìû LEC IRAS îñíîâàíà íà èçìå-

ðåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñòðóè. Ñîãëàñíî
äàííîìó ìåòîäó, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò êàæäîãî ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî
åãî îñè ðàñïîëàãàåòñÿ îòðàæàòåëüíàÿ ïëàñòèíà. 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå âïðûñêà ñòðóÿ
òîïëèâà îòêëîíÿåòñÿ îò îñè îòâåðñòèÿ â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèëà (ýêâè-
âàëåíò èìïóëüñà ïîòîêà) â íàïðàâëåíèè îñè îò-
âåðñòèÿ áóäåò èçìåðåíà è çàðåãèñòðèðîâàíà äàò-
÷èêîì óñèëèÿ, óñòàíîâëåííûì íà îòðàæàòåëüíîé
ïëàñòèíå [5, 8, 12]. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè
äàò÷èêà óñèëèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå
âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ êàæäîãî âïðûñêà. 

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-
òîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ôîðñóíîê
äëÿ æèäêîãî òîïëèâà, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ìå-
òîä Bosch [3] èëè ìåòîä Zeuch [19], ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ èìïóëüñà ïîòîêà èìååò òî ïðåèìóùåñòâî,
÷òî èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî èç ñîïëî-
âûõ îòâåðñòèé ôîðñóíêè. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ðàçáðîñ ðàñõîäà ÷åðåç ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ.

Äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì ê ôîðñóíêàì äëÿ
æèäêîñòåé è ãàçîâ. Îí ïðèãîäåí äëÿ ëþáîãî
ãîðþ÷åãî ãàçà, åñëè èñïûòàòåëüíûé ñòåíä èìååò
ñîîòâåòñòâóþùåå îñíàùåíèå [5, 7].

Èçìåðåííûé ìîìåíò ïîòîêà i ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü çíà÷åíèå ìàññû âïðûñêà, îáîçíà÷åííîãî
êàê ROI â óðàâíåíèè. Â ýòîì óðàâíåíèè mcycle —
îáùàÿ ìàññà òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî çà îäèí
âïðûñê ÷åðåç îäíî îòâåðñòèå. Âåëè÷èíà mcycle

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
ìàññîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå ãàçîâîé ôîðñóíêè â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî íåðàâíîìåðíîñòü ïîäà÷è ìåæäó ñîïëîâûìè
îòâåðñòèÿìè è ìåæäó âïðûñêàìè îòñóòñòâóåò.

3.1.2. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä
Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñèñòåìû LEC IRAS

ÿâëÿåòñÿ êàìåðà âïðûñêà îáúåìîì 1,3 äì3 (ðèñ. 2).

.
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∫
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Ðèñ. 2. Ìàêåò LEC IRAS, 
ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ CAD

Õîìóò

Êàìåðà âïðûñêà

Äîñòóï ê äàò÷èêàì

Ôëàíåö ôîðñóíêè

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå LEC IRAS

Ñîïëî äëÿ çàìåðîâ

Ïðåîáðàçîâàòåëü
äàâëåíèÿ
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ñìåñèòåëåì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè ïðèðîäíîãî
ãàçà ñ âîäîðîäîì. Ðåãóëèðóÿ ñîîòíîøåíèå
êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ìîæíî ïîäáèðàòü çàäàííîå
ìåòàíîâîå ÷èñëî ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â êîì-
ïðåññîð. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîò ïî èñïîëü-
çîâàíèþ ïðèðîäíîãî ãàçà ñ äîáàâêîé âîäîðîäà.
Îáîðóäîâàíèå ñòåíäà âêëþ÷àåò ñàìóþ ñîâðå-
ìåííóþ àïïàðàòóðó äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà ÏÊÂ è
íåïðåðûâíîé çàïèñè âñåõ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ
â ôóíêöèè âðåìåíè.

4. Ðåçóëüòàòû
4.1. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîé ôîðñóíêè
Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ LEC IRAS ãàçîäèçåëüíîé
ôîðñóíêè ñ äåâÿòüþ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè. Ðà-
áîòà öåíòðàëüíîãî ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ êàæäîé
èç òðåõ ñîïëîâûõ ãðóïï áûëà òùàòåëüíî èçó÷åíà.
Äëÿ ýòîãî áûëè âûáðàíû òðè òèïè÷íûå òî÷êè
ðåæèìîâ ðàáîòû, â êîòîðûõ  îïðåäåëÿëèñü îñíîâ-
íûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû, â òîì ÷èñëå äàâëåíèå
ãàçà, óïðàâëÿþùåãî è óïëîòíÿþùåãî ìàñåë, äàâ-
ëåíèå â êàìåðå è äëèòåëüíîñòü âïðûñêà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè òîïëèâà,
âïðûñíóòîãî ÷åðåç äåâÿòü ñîïëîâûõ îòâåðñòèé,
ðàáî÷àÿ òî÷êà ñ äàâëåíèåì ãàçà 500 áàð ïðè-
áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîé (100 %)
íàãðóçêå äâèãàòåëÿ ïðè óðîâíå IMEP 24 áàð.

Äðóãàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà ñ äàâëåíèåì ãàçà 400 áàð
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò íàãðóçêå äâèãàòå-
ëÿ, ðàâíîé 30 % îò íîìèíàëüíîé. Ñðàâíåíèå
ðàáîòû öåíòðàëüíûõ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé òðåõ
ãðóïï ïîêàçàëî, ÷òî ðàçáðîñ òîïëèâîïîäà÷è
ìåæäó íèìè ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå íå ïðå-
âûøàë ±0,1 %, à ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 30 % îò
íîìèíàëüíîé, îí îñòàâàëñÿ â ïðåäåëàõ ±5 %.

Â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ âïðûñê ïèëîò-
íîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà íå èñïîëüçîâàëñÿ.

Ôîðñóíêà ïîäêëþ÷åíà ê äîïîëíèòåëüíîìó
àêêóìóëÿòîðó äàâëåíèÿ ñ âíóòðåííèì îáúåìîì
4 äì3 (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí). Êàìåðà âïðûñêà
ðàññ÷èòàíà íà äàâëåíèå äî 175 áàð è òåìïåðàòóðó
äî 70 °C. Ôîðñóíêà ñîåäèíåíà ñ êàìåðîé ÷åðåç
ôëàíåö è õîìóò. Â êàìåðå èìååòñÿ áîêîâîå îò-
âåðñòèå äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàâëåíèÿ.

Â êàæäîé ñåðèè èçìåðåíèé ìîìåíòà ïîòîêà
ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü 60 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
âïðûñêîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 90 êÃö.

3.1.3. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
Ñíà÷àëà ïðîèçâîäèòñÿ ñãëàæèâàíèå âñåõ çà-

ïèñàííûõ êðèâûõ ìîìåíòà ïîòîêà. Íà ñãëàæåííîé
êðèâîé îïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòû íà÷àëà è êîíöà
âïðûñêà, çàòåì âûïîëíÿåòñÿ êîððåêöèÿ íóëÿ.
Îáðàáîòàííûé ñèãíàë ìîìåíòà ïîòîêà èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ROI ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñîïëà ïî óðàâíåíèþ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåðåííàÿ îáùàÿ ìàññà
âïðûñíóòîãî òîïëèâà (ò. å. ñóììû æèäêîãî è
ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ìåæäó âñåìè äåâÿòüþ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè,
çíà÷èò, äëÿ ðàñ÷åòà ROI äëÿ îäíîãî îòâåðñòèÿ
â óðàâíåíèå ââîäèòñÿ 1/9 îáùåé ìàññû âïðûñ-
íóòîãî òîïëèâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèå
íåðàâíîìåðíîñòè îáúåìà âïðûñêà ìåæäó ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè âïðûñêàìè. Äëÿ îáùåé îöåíêè
ðàáîòû ôîðñóíêè ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå
ïîäà÷è ïî 60 ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì ROI.
Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè íåðàâíîìåðíîñòè
ïîäà÷è ìåæäó âïðûñêàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ òàê-
æå êðèâûå ROI ïî êàæäîìó öèêëó.

3.2. Îïûòíûé îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê
Âñå ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà

îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå  âûñîêîîáî-
ðîòíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ãàçîäèçåëüíîé
ôîðñóíêîé, óñòàíîâëåííîé ïî öåíòðó ãîëîâêè
öèëèíäðà. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Êóëà÷êîâûé âàë äâèãàòåëÿ SCE èìååò åäèí-
ñòâåííûé êóëà÷îê, ïðîôèëü è óãîë çàêëèíêè
êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò çàêðûòèå âïóñêíîãî êëà-
ïàíà äî ÍÌÒ (öèêë Ìèëëåðà [13]). Ñòåïåíü
ñæàòèÿ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå âñåãî
öèêëà èñïûòàíèé.

Äâèãàòåëü ñíàáæåí ñèñòåìàìè êîíäèöèîíè-
ðîâàíèÿ âîçäóõà íà âïóñêå, òîïëèâà, îõëàæ-
äàþùåé âîäû è ìàñëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿí-
ñòâî è âîñïðîèçâîäèìîñòü óñëîâèé èñïûòàíèé.  

Äèçåëüíîå òîïëèâî äëÿ ñèñòåì âïðûñêà, ãèä-
ðîóñèëèòåëÿ è ãèäðàâëè÷åñêèõ óïëîòíåíèé ôîð-
ñóíêè ïîñòóïàåò èç ñèñòåìû common rail. Êàæäûé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äèçåëüíûì òîïëèâîì èìååò
ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì.

Íåîáõîäèìûé óðîâåíü äàâëåíèÿ ãàçà ñîçäàåòñÿ
êîìïðåññîðîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îí ñíàáæåí

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè SCE

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü 1500 îá/ìèí

Ðàáî÷èé îáúåì ≈ 6 äì3

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 16:1

×èñëî âïóñêíûõ/
âûïóñêíûõ êëàïàíîâ

2/2

Ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
Óãîë îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà
ïî Ìèëëåðó

Âèõðåâîå ÷èñëî/îòíîøå-
íèå îïðîêèäûâàíèÿ

≈ 0/0

Íàääóâ
Ýëåêòðîêîìïðåññîð íà äàâëåíèå
íàääóâà äî10 áàð

Ïîäà÷à ãàçîîáðàçíîãî
òîïëèâà

Âûñîêîíàïîðíûé êîìïðåññîð íà
äàâëåíèå ãàçà äî 600 áàð

Ïîäà÷à äèçåëüíîãî
òîïëèâà

Ñèñòåìà common rail ñ äàâëåíèåì
äèçåëüíîãî òîïëèâà äî 2200 áàð

Äèíàìè÷åñêîå
óðàâíîâåøèâàíèå

×åòûðå ïðîòèâîâåñà äëÿ êîìïåí-
ñàöèè ñèë èíåðöèè ïåðâîãî è
âòîðîãî ïîðÿäêà
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Óðîâíè äàâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî è óïëîòíÿ-
þùåãî ìàñåë áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ðàáîòó ôîðñóíêè
è ìèíèìèçèðîâàòü ïðîòå÷êè äèçåëÿ â ãàçîâûé
òðàêò. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

4.1.1. Ñóììàðíûé îáúåì âïðûñêà ãàçà
Ñóììàðíûé îáúåì âïðûñêà ãàçà (êîëè÷åñòâî

ãàçà, ïîäàâàåìîãî çà îäèí âïðûñê ÷åðåç âñå äå-
âÿòü ñîïëîâûõ îòâåðñòèé) îêàçûâàåò ðåøàþùåå
âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íîñòè è êîëè-
÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ ãàçîäèçåëÿ. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíû âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî ñóììàðíîãî
îáúåìà âïðûñêà ãàçà â òðåõ ðàáî÷èõ òî÷êàõ.

Îíè îïðåäåëåíû ñóììèðîâàíèåì îáúåìîâ
âïðûñêà ãàçà ÷åðåç âñå äåâÿòü ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñõîä ÷åðåç öåíòðàëüíîå
ñîïëî êàæäîé ãðóïïû ðàâåí ñóììå èçìåðåííûõ
ðàñõîäîâ ÷åðåç òðè ïåðèôåðèéíûõ ñîïëà òîé
æå ãðóïïû. Íîðìàëèçîâàííûé âïðûñê â êàæäîé
ðàáî÷åé òî÷êå îòíîñèòñÿ ê îáùåé ìàññå âïðûñêà
çà öèêë. Ýòà ìàññà ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì çíà÷å-
íèåì âñåõ ìàññîâûõ âïðûñêîâ, îïðåäåëåííûõ â
õîäå èññëåäîâàíèÿ êàæäîãî èç òðåõ öåíòðàëüíûõ
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òàêæå
èíòåãðàëüíûå íîðìàëèçîâàííûå âïðûñêè çà
îäèí îáîðîò êîëåíâàëà. Ïî îïðåäåëåíèþ, ê êîí-
öó âïðûñêà ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò 100 %.

Êðèâûå íà ãðàôèêå îòíîñÿòñÿ ê íîìèíàëüíîìó
ðåæèìó äâèãàòåëÿ ïðè ñêîðîñòè 1500 îá/ìèí. Íà
îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà
êîëåíâàëà ñ óñëîâíûì íà÷àëîì â òî÷êå 0 °ÏÊÂ.

Äëÿ âñåõ ðàáî÷èõ òî÷åê õàðàêòåðíî ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå çàïàçäûâàíèå ïîðÿäêà 12 °ÏÊÂ. Ïðè
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â ãàçîâîì êîëëåêòîðå ñ 400
äî 500 áàð ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå 100 %
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âïðûñêà óìåíüøàåòñÿ ïðè-
ìåðíî íà 3 °ÏÊÂ èç-çà óâåëè÷åíèÿ íîðìàëè-
çîâàííîãî îáúåìà âïðûñêà. 

Âèä îáåèõ êðèâûõ âïðûñêà ïðèìåðíî îäèíàêîâ.
Íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïåðåëîì êðèâûõ íà ïîäúåìå,
çà êîòîðûì ñëåäóåò ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíûé
ó÷àñòîê. Ïðè íàãðóçêå 30 % êðèâàÿ îòíîñèòåëüíî
ñèììåòðè÷íà, õîòÿ íà ó÷àñòêå ñïàäà âèäíû äâà
íåáîëüøèõ âûñòóïà. Ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê
ìåæäó ïîäúåìîì è ñïàäîì îòñóòñòâóåò, ÷òî óêà-
çûâàåò íà áàëëèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàáîòû ôîð-
ñóíêè â äàííîé òî÷êå. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ
âïðûñêà ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå è äàâëåíèè
â ãàçîâîì êîëëåêòîðå 400 áàð ïîëó÷àåòñÿ íåïðî-
ïîðöèîíàëüíî çàòÿíóòûì. 

Äàëåå áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ðà-
áîòà òðåõ öåíòðàëüíûõ  ñîïåë.  

4.1.2. Ñðàâíåíèå öåíòðàëüíûõ ñîïåë
Íà òðåõ ãðàôèêàõ ðèñ. 5 ïîêàçàíû êðèâûå

íîðìàëèçîâàííîãî îáùåãî îáúåìà âïðûñêîâ è
èíòåãðàëüíîãî íîðìàëèçîâàííîãî îáùåãî îáúåìà
âïðûñêîâ ãàçà ïî òðåì öåíòðàëüíûì  ñîïëàì â
òðåõ ðàáî÷èõ òî÷êàõ, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå. Íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ
ê 1/9 ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìîâ âïðûñêà, èçìå-
ðÿâøèõñÿ îòäåëüíî ïî êàæäîìó ñîïëó â êàæäîé
ðàáî÷åé òî÷êå.

Íà ãðàôèêàõ ðèñ. 5, a è á ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå
ïðè äàâëåíèè â ãàçîâîì êîëëåêòîðå ñèñòåìû
common rail 500 è 400 áàð ñîîòâåòñòâåííî. Êàê
âèäèì, õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà ïðè äàâëåíèè ãàçà
500 è 400 áàð ïî ôîðìå ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
ñîïåë 2 è 3 î÷åíü ïîõîæè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìå-
åò ìåñòî êðóòîé ïîäúåì ôðîíòàëüíîé ÷àñòè, çà-
òåì ÿâíî âûðàæåííûé ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê
(êîãäà èãîëü÷àòûé êëàïàí ïîëíîñòüþ îòêðûò),
è ó÷àñòîê ñïàäà ñ íåáîëüøèì âûñòóïîì.

Íà ãðàôèêå ðèñ. 5, â ïîêàçàí ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèé ïðè 30 %-íîé íàãðóçêè äâèãàòåëÿ è äàâ-
ëåíèè ãàçà 400 áàð. Êàê è ïðè ïîëíîé (100 %)
íàãðóçêå, êðèâûå äëÿ ñîïëà 1 ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ êðèâûõ äëÿ äðóãèõ
ôîðñóíîê. Îñîáåííî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
ðàçáðîñ äëèòåëüíîñòè çàêðûòèÿ ìåæäó âñåìè
òðåìÿ ôîðñóíêàìè, äîñòèãàþùèé 5 °ÏÊÂ.

Èìåííî îí ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
äâóõ âûñòóïîâ íà ó÷àñòêå ñïàäà ñîîòâåòñòâóþùåé

Òàáëèöà 2

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ LEC IRAS

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü
äâèãàòåëÿ 

1500 îá/ìèí 

Ðàáî÷èå òî÷êè 30/100 % îò IMEP = 24 áàð

Âèä òîïëèâà Ïðèðîäíûé ãàç 

Äàâëåíèå â ãàçîâîì êîëëåêòîðå 400/500 áàð

Äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ 130 áàð

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Ðèñ. 4. Íîðìàëèçîâàííûé îáùèé îáúåì âïðûñêîâ è
èíòåãðàëüíûé íîðìàëèçîâàííûé îáùèé îáúåì âïðûñêîâ
ãàçà
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êðèâîé ðèñ. 4. Îòñóòñòâèå ãîðèçîíòàëüíîãî
ó÷àñòêà íàâîäèò íà ìûñëü î áàëëèñòè÷åñêîì
õàðàêòåðå ðàáîòû âñåõ èãîëü÷àòûõ êëàïàíîâ. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñëåäóåò
îòìåòèòü ðàçáðîñ ïîäà÷è ìåæäó ðàçíûìè ñîïëàìè,
íàáëþäàåìûé â îäíîé è òîé æå ðàáî÷åé òî÷êå.
Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà íå ïîçâîëÿåò òî÷íî
èçìåðèòü âïðûñê äëÿ êàæäîãî ñîïëà, ïîýòîìó

ïðèøëîñü ïðèáåãíóòü ê ïîñòîáðàáîòêå è óñðåä-
íåíèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ èìïóëüñà ïîòîêà,
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
ðàññ÷èòûâàëèñü íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ
âïðûñêà (ñì. ðèñ. 5).

Êðèâûå èìïóëüñà ïîòîêà äëÿ ñîïåë 2 è 3 â
îäíîé è òîé æå ðàáî÷åé òî÷êå ïî÷òè îäèíàêîâû,
òîãäà êàê êðèâàÿ äëÿ ñîïëà 1 îò íèõ ðåçêî
îòëè÷àåòñÿ, îñîáåííî ïðè íàãðóçêå 30 %.
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Óãîë ÏÊÂ, ãðàä
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çíà÷åíèÿ âïðûñêà ÷åðåç öåíòðàëüíûå ñîïëà
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Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Ðèñ. 6. Êðèâûå ìîìåíòà ïîòîêà 
äëÿ öåíòðàëüíûõ ãàçîâûõ ñîïåë
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà
ìàññîâîãî âïðûñêà ÷åðåç ñîïëî 1 çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ÷åðåç ñîïëà 2 è 3.

Èíòåðïðåòèðóÿ ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6 ðåçóëüòà-
òû, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñâÿçü ìåæäó èìïóëüñîì
ïîòîêà è ðàñõîäîì íåëèíåéíà. Àíîìàëèÿ õàðàê-

òåðèñòèêè âïðûñêà äëÿ ñîïëà 1 çàñòàâëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü íåðåãóëÿðíîñòü ôîðìû ãàçîâîé ñòðóè
âíå çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åé òî÷êè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ïðåäïî÷òèòåëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ôîðìà ñòðóè, òàê êàê
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü ñíèæåíèÿ
ÊÏÄ è ðîñòà âûáðîñîâ íåñãîðåâøåãî òîïëèâà.
Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ñòðóé îïèñàíû â [11, 16].

Îäíàêî, ÷òîáû îöåíèòü, â êàêîé ìåðå íåðåãó-
ëÿðíîñòü ôîðìû ãàçîâîé ñòðóè äàííîé ôîðñóíêè
âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà äâèãàòåëå,
ôîðñóíêà êîòîðîãî äàåò ðåãóëÿðíóþ ñòðóþ. Ïðè-
÷èíû òàêîé íåðåãóëÿðíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçó÷àþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè «Woodward L'Orange
GmbH».

4.1.3. Íåñòàáèëüíîñòü âïðûñêîâ
Äëÿ àíàëèçà íåñòàáèëüíîñòè âïðûñêîâ ÷åðåç

òðè öåíòðàëüíûõ ñîïëà áûëè âûáðàíû ðàáî÷èå
òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå 30 è 100 %-íîé íàãðóçêå
ïðè äàâëåíèè ãàçà 400 áàð. Íà îñíîâàíèè èç-
ìåðåíèé ïî 60 öèêëàì äëÿ îäíîãî ñîïëà â îäíîé
ðàáî÷åé òî÷êå áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå íîðìà-
ëèçîâàííûõ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé âïðûñêà
(ðèñ. 7), êîòîðûå èäåíòè÷íû ñîîòâåòñòâóþùèì
êðèâûì ðèñ. 5. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû íîðìàëèçî-
âàííûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âïðûñêà ± ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (SD) è ãðàíèöû
çîíû ðàçáðîñà.

4.2. Èñïûòàíèÿ ôîðñóíêè íà SCE
Äëÿ âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ôîð-

ñóíêè ñî âñåìè äåâÿòüþ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè áûëè ïðîâå-
äåíû åå èñïûòàíèÿ íà SCE, â õîäå êîòîðûõ øè-
ðîêî âàðüèðîâàëèñü âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû, â
òîì ÷èñëå ôàçû âïðûñêà ãàçà è äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà, äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà, êîýôôèöèåíò èç-
áûòêà âîçäóõà (EAR), óðîâíè äàâëåíèÿ ãàçà è
æèäêîãî òîïëèâà.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè äâè-
ãàòåëÿ â ÷àñòè ÊÏÄ è âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè äàâ-
ëåíèè ãàçà 500 áàð (ïðåäåëüíî äîïóñòèìîì).
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà âèäà ãàçà:
NG (MN 90) è NG ñ äîáàâêîé âîäîðîäà (MN 60).
Ïîñëåäíèé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ,
ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàöèÿ ýíåðãèè â ãàç (power-
to-gas) êàê ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ïðåäïî-
ëàãàåò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ H2 â ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ñåòÿõ [4, 17]. Êàê ïîêàçàëè èññëåäî-
âàíèÿ, ñìåñü NG è H2 ìîæåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü
â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äâóõòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé
ïðè ñîäåðæàíèè âîäîðîäà (ïî ýíåðãèè) ïîðÿäêà
15 %. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ãàçîâ
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàíà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
äåòîíàöèè â öèëèíäðàõ ãàçîäèçåëÿ. Íèæå ïðåä-
ñòàâëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé, ñâåäåííûå â òàáë. 3. 
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Íåñòàáèëüíîñòü âïðûñêîâ ÷åðåç âñå ñîïëà
ïðè íàãðóçêå 30 % çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè
íàãðóçêå 100 %. Íåçàâèñèìî îò íàãðóçêè, íàáëþ-
äàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ìîìåíòà íà÷àëà âïðûñêà
÷åðåç ñîïëî 1, òîãäà êàê äëÿ ñîïåë 2 è 3 ýòîò
ïàðàìåòð ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëåí.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ïîñëå îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íîãî ñðàáàòûâàíèÿ èãîëü÷àòîãî êëàïàíà íà ðàí-

íåé ôàçå âïðûñêà, íàáëþäàåòñÿ ðàñòóùèé ðàçáðîñ
îáúåìà âïðûñêà.

Ñîïëîâîå îòâåðñòèå 1 ïîêàçûâàåò çàìåòíóþ
íåñòàáèëüíîñòü, îñîáåííî â ðàéîíå ðåçêîãî ïà-
äåíèÿ ðàñõîäà ïðè íàãðóçêå 100 %, à òàêæå â ïåðå-
õîäíîé îáëàñòè ìåæäó îòêðûòèåì è çàêðûòèåì
èãëû ïðè íàãðóçêå 30 %.

×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè ñïàäà (çàäíåãî ôðîíòà)
êðèâîé, çäåñü ìàêñèìàëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü,
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè, íàáëþäàåòñÿ ó ñî-
ïëà 3, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçáðîñ âðåìåíè çàêðûòèÿ
äîñòèãàåò ≈1 °ÏÊÂ ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå, è
≈2 °ÏÊÂ  ïðè 30 %-íîé íàãðóçêå. Â öåëîì æå
ðàáîòà ãàçîäèçåëüíîé ôîðñóíêè îêàçàëàñü äîâîëü-
íî ñòàáèëüíîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåáîëüøèì
äèàïàçîíîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé
öèêëîâîãî âïðûñêà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îñíîâíûõ
ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîìåíòà
íà÷àëà îòêðûòèÿ èãîëü÷àòîãî êëàïàíà æèäêîãî
òîïëèâà, ò. å. îò ôàçèðîâàíèÿ âïðûñêà. Çàäåðæ-
êà ìåæäó ìîìåíòàìè ñðàáàòûâàíèÿ ãàçîâîãî è
äèçåëüíîãî êëàïàíîâ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ

Òàáëèöà 3

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ SCE

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ 1500 îá/ìèí 

IMEP 24 áàð

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 2,1

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðåñèâåðå 45 °C

Äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà 5 %

Äàâëåíèå â äèçåëüíîì êîëëåêòîðå
ñèñòåìû common rail 

1300 áàð 

Äàâëåíèå â ãàçîâîì êîëëåêòîðå
ñèñòåìû common rail

500 áàð / 400 áàð

Ìåòàíîâîå ÷èñëî
NG: 90 / 
NG ñ äîáàâêîé H2: 60
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé. Ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì
ãàçå (NG) èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïðè äâóõ
óðîâíÿõ äàâëåíèÿ ãàçà— 400 è 500 áàð. Ïðè
ðàáîòå íà NG ñ äîáàâêîé âîäîðîäà äàâëåíèå
ãàçà ïðè èñïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿëî 500 áàð.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ãàçà ñ 400 äî 500 áàð ïðè
ðàáîòå íà NG è ïðè òîì æå çíà÷åíèè ôàçèðîâàíèÿ
âïðûñêà ïðèâåëî ê áîëåå ðàííåìó íà÷àëó ñãîðàíèÿ,
èç-çà ÷åãî ïîâûñèëñÿ èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ (ηI_HP), íî îäíîâðåìåííî óâåëè÷èëñÿ
óäåëüíûé âûáðîñ îêèñëîâ àçîòà (BSNOx).

Íà ãðàôèêå ôàçèðîâàíèå ñãîðàíèÿ îòðàæåíî
íà îñè àáñöèññ â âèäå MFB50 %, ò. å. óãëà ÏÊÂ,
ïðè êîòîðîì 50 % (ïî ýíåðãîñîäåðæàíèþ) òîïëèâà
ñãîðàåò. Ïîñêîëüêó ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
òðåíèÿ (FMEP) äâèãàòåëÿ SCE íå ÿâëÿåòñÿ ðå-
ïðåçåíòàòèâíûì, óäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ
ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ èç èíäèêàòîðíûõ çíà÷åíèé
óäåëüíûõ âûáðîñîâ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé FMEP
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîãîöèëèíäðîâîãî äâè-
ãàòåëÿ.

×òî êàñàåòñÿ óäåëüíûõ âûáðîñîâ CH4 (BSCH4)
è CO (BSCO), òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ òîïëèâà
íå îêàçûâàåò íà íèõ ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, â çàâèñèìîñòè îò óãëà
âïðûñêà, îíè äàæå ðàñòóò, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
ðîñòîì äàâëåíèÿ âïðûñêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
÷àñòü ãàçà âûòåñíÿåòñÿ áëèæå ê ñòåíêàì êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ò.å. â áîëåå õîëîäíóþ åå îáëàñòü.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ãàçîäèçåëüíîãî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ãàç ñ íèçêèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì, ïîä-
òâåðæäåííàÿ èññëåäîâàíèÿìè òîïëèâà íà îñíîâå
îáîãàùåííîãî âîäîðîäîì NG. Êàê è îæèäàëîñü,
äåòîíàöèè âî âðåìÿ èñïûòàíèé íè ðàçó íå âîç-
íèêàëî. Ñðàâíåíèå äâóõ âàðèàíòîâ ñ ðàçíûìè
óãëàìè âïðûñêà ïðè äàâëåíèè ãàçà 500 áàð ïî-
êàçàëî çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ãàçà MN 60
íàä MN 90.

Âûáðîñû CO è CH4 íàìíîãî ñíèçèëèñü, ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì
HC â òîïëèâå ñ íèçêèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì. Çà
ñ÷åò âëèÿíèÿ äàííîãî ôàêòîðà ìîæíî îòíåñòè
ïðèìåðíî 20 %-íîå ñíèæåíèå óäåëüíûõ âûáðîñîâ
CO2 (BSCO2). Èç-çà óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
MFB50 % äëÿ NG ñ äîáàâêîé âîäîðîäà ïðè òîì
æå çíà÷åíèè óãëà âïðûñêà äîñòèãàåòñÿ ðàíüøå,
÷åì áåç äîáàâêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, íî òàêæå è âûáðîñîâ NOx.

Äëÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ
ÊÏÄ â òðåõ ñöåíàðèÿõ ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå
âûáðîñîâ NOx, áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîòåðü ïî
ìåòîäó Ïèøèíãåðà è äð. [13]. Ðåçóëüòàòû ýòîãî
àíàëèç ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Èçìåðåíèÿ âûïîë-
íÿëèñü ïðè óðîâíå âûáðîñîâ BSNOx = 4 ã/êÂò·÷
(âåðõíèé ñåãìåíò ñòîëáöîâ ãèñòîãðàììû íà
ðèñ. 9). Ðàñõîæäåíèå â ηI_HP îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé

ÊÏÄ èäåàëüíîãî äâèãàòåëÿ (ηIE), à òàêæå ðàçíèöåé
â ïîòåðÿõ îò íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (ΔηIC), ðåàëüíîãî
ñãîðàíèÿ (ΔηRC), è òåïëîïåðåäà÷å (ΔηHT). Âåëè÷èíà
ΔηIE ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ðåàëüíîé ìàññû
âîçäóøíîãî çàðÿäà äëÿ öèêëà èçîõîðíîãî ñãîðàíèÿ. 

Èñõîäíàÿ òî÷êà òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñöå-
íàðèåâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì
ΔηIE, ïîñêîëüêó â íåé çíà÷åíèÿ EAR è ñòåïåíè
ñæàòèÿ îäèíàêîâû. 

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ïîçäíèé âïðûñê,
íåîáõîäèìûé äëÿ òîãî, ÷òîáû óðîâåíü BSNOx íå
ïðåâûñèë ≈4 ã/êÂò·÷, ïîòåðè ðåàëüíîãî ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 9. Àíàëèç ïîòåðü ïðè BSNOx ≈4 ã/êÂò·÷ 

500 áàð,
MN 90

500 áàð,
MN 60

400 áàð,
MN 90

Ê
Ï

Ä
, 

%

1 — 500 áàð, MN 90

2 — 500 áàð, MN 60

3 — 400 áàð, MN 90

1200

Ñ
êî

ð
îñ

òü
 ò

åï
ëî

âû
ä
åë

åí
è
ÿ,

 Ä
æ

/ã
ð
àä

 Ï
Ê
Â

0

200

400

600

800

1000

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä

Â
Ì

Ò

–20 50403020100–10 7060

Ðèñ. 10. Ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 
ïðè BSNOx ≈ 4 ã/êÂò·÷

1

2

3



52 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (281) 2020

ëèøü íåìíîãèì áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
«÷èñòîãî» NG ïðè äàâëåíèè 500 áàð. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêèì è èíòåíñèâíûì
òåïëîâûäåëåíèåì (ðèñ. 10). Îòíîñèòåëüíî áîëüøèå
çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ è çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ ïðè äàâëåíèè ãàçà 400 áàð
ñïîñîáñòâóþò íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ïîòåðü
îò ðåàëüíîãî ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ðàáî÷èìè ðåæèìàìè. Â ðåçóëüòàòå áîëåå ïîçäíåãî
íà÷àëà ñãîðàíèÿ â ñëó÷àå NG ñ äîáàâêîé âîäîðîäà
ïîòåðè òåïëîïåðåäà÷è áóäóò íèæå, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè «÷èñòîãî» NG. Â öåëîì, NG ñ
äîáàâêîé âîäîðîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèìè
ïîòåðÿìè, ÷òî äàåò âûèãðûø â ηI_HP ïî÷òè 0,5 %
ïî îòíîøåíèþ ê ñöåíàðèþ ñ äàâëåíèåì ãàçà
500 áàð. Ñöåíàðèé ñ äàâëåíèåì ãàçà 400 áàð õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèìè ïîòåðÿìè, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íàèìåíüøèì ηI_HP.

Â òå÷åíèå âñåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ãàçîäè-
çåëüíàÿ ôîðñóíêà äåìîíñòðèðîâàëà íàäåæíóþ
ðàáîòó. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè IMEP, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ, óêëà-
äûâàëñÿ â äèàïàçîí îò 1 äî 1,5 %, ÷òî îçíà÷àåò
âïîëíå ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ôîðñóíêè.

Óòå÷êà æèäêîãî òîïëèâà èç ñèñòåìû óïëîòíÿ-
þùåãî ìàñëà â ãàçîâóþ ñèñòåìó ñîñòàâëÿëà ≈7 %
(ïî ýíåðãèè) ïðè äàâëåíèè ãàçà 400 áàð, è ≈6 %
ïðè äàâëåíèè ãàçà 500 áàð.

Íàëè÷èå óòå÷êè íå ïðèâîäèëî ê ñêîëüêî-
íèáóäü çàìåòíîìó íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî óòå÷êè æèäêîãî òîïëèâà â ãàç, ñàìî-
âîñïëàìåíåíèå (áåç âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà)
íåîäíîðîäíîé âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè áûëî
íåâîçìîæíûì.

5. Âûâîäû
Ïðèíöèï âîñïëàìåíåíèÿ ãàçà âûñîêîãî äàâ-

ëåíèÿ çà ñ÷åò âïðûñêà â öèëèíäð æèäêîãî (ïè-
ëîòíîãî) òîïëèâà ïðèìåíÿåòñÿ â ãàçîäèçåëÿõ.
Îí äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
òîïëèâà ãàçû ñ ìàëûì ìåòàíîâûì ÷èñëîì ïðè
âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, ïðè ýòîì óðîâåíü
âûáðîñîâ íåñãîðåâøèõ HC è, ñëåäîâàòåëüíî,
CH4 îñòàåòñÿ î÷åíü íèçêèì.

Ôèðìîé «Woodward L'Orange GmbH» ðàçðàáî-
òàíà êîíöåïöèÿ êîìáèíèðîâàííîé ãàçîäèçåëüíîé
ôîðñóíêè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé. Íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå ïðîòîòèïà
òàêîé ôîðñóíêè ñ ïîìîùüþ åãî âñåñòîðîííåãî
èññëåäîâàíèÿ íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå ñ ñèñòåìîé
LEC IRAS è íà îòñåêå âûñîêîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ
SCE ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 6 äì3.

Íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå èññëåäîâàëàñü ôîðñóí-
êà ñ òðåìÿ ãðóïïàìè ñîïëîâûõ îòâåðñòèé. Êàæäàÿ
ãðóïïà âêëþ÷àëà îäíî öåíòðàëüíîå è äâà ïåðè-

ôåðèéíûõ îòâåðñòèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè
âûáðàíû òðè òî÷êè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå 30 %-íîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ ïðè
äàâëåíèè ãàçà 400 áàð, è 100 %-íîé íàãðóçêå äâè-
ãàòåëÿ ïðè äàâëåíèÿõ ãàçà 400 áàð è 500 áàð.

Êðèâàÿ ñóììàðíîãî îáúåìà âïðûñêà âñåõ
ñîïëîâûõ îòâåðñòèé ñâèäåòåëüñòâóåò î áàëëèñòè-
÷åñêîì õàðàêòåðå ðàáîòû ôîðñóíêè ïðè 30 %-íîé
íàãðóçêå. Ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå íàáëþäàåòñÿ
çàìåòíûé ïðîâàë íà ó÷àñòêå ïîäúåìà, ïåðåä òåì
êàê êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé âî âðåìÿ
îñíîâíîé ôàçû âïðûñêà. 

Äàëåå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êðèâûå âïðûñêà
îòäåëüíî ïî êàæäîìó èç òðåõ öåíòðàëüíûõ îòâåð-
ñòèé. Äâà èç íèõ ðàáîòàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî,
òîãäà êàê ïîâåäåíèå òðåòüåãî çàìåòíî îòëè÷àëîñü.
Ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå íàáëþäàëñÿ çàìåòíûé
ïðîâàë íà ó÷àñòêå ïîäúåìà, ÷òî ñòàëî ïðè÷èíîé
ïðîâàëà ñóììàðíîãî îáúåìà âïðûñêà. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî âïðûñê ÷åðåç îòâåðñòèå 1 áûë
ìåíüøå, ÷åì ÷åðåç äâà îñòàëüíûõ îòâåðñòèÿ.
Íåñîâïàäåíèå õàðàêòåðèñòèê âïðûñêà ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü èñêàæåíèå ôîðìû ñòðóè äëÿ îò-
âåðñòèÿ 1 íåçàâèñèìî îò íàãðóçêè. Ïðè÷èíû
òàêîãî èñêàæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àþòñÿ
ñïåöèàëèñòàìè «Woodward L'Orange GmbH».

Èññëåäîâàëàñü òàêæå íåñòàáèëüíîñòü âïðûñêà
÷åðåç ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ. Îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íàÿ èõ ðàáîòà íà ðàííåé ôàçå îòêðûòèÿ ãàçîâîãî
êëàïàíà íà ïîñëåäóþùåé ôàçå ñìåíÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì ðàçáðîñà ïîäà÷è. Îäíàêî àíàëèç ïîêàçàë
äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü ãàçîäèçåëüíîé
ôîðñóíêè â öåëîì. È íàêîíåö, ïðîâåäåíû èñïû-
òàíèÿ íà îòñåêå SCE ñ øèðîêèì âàðüèðîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîäèçåëüíîé ôîðñóíêè
ñ äåâÿòüþ ñîïëàìè.

Ýòè èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ âèäîâ ãàçîâîãî òîïëèâà: NG (MN 90) ïðè
äàâëåíèè ãàçà 400 è 500 áàð, è NG ñ äîáàâêîé
âîäîðîäà (MN 60) ïðè äàâëåíèè ãàçà 500 áàð.
Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçà ñ 400 äî 500 áàð ïî-
çâîëèëî óâåëè÷èòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè
óðîâíÿ âûáðîñîâ BSNOx â ïðåäåëàõ ≈4 ã/êÂò·÷.

Ñðàâíåíèå ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâ ïðè äàâëåíèè
ãàçà 500 áàð ïîêàçûâàåò î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî
ñìåñè H2 è NG íàä «÷èñòûì» NG. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå âûáðîñû CH4 è CO2 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ïîòåíöèàëå
äàííîé òåõíîëîãèè (äîáàâëåíèå âîäîðîäà ê òî-
ïëèâó) äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â àòìîñôåðå. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà îòñåêå äâèãàòåëÿ ôîðñóíêà
ðàáîòàëà âïîëíå íàäåæíî. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
IMEP, õàðàêòåðèçóþùèé ñòàáèëüíîñòü ñãîðàíèÿ,
íå ïðåâûøàë 1–1,5 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñòàáèëüíîé ðàáîòå ôîðñóíêè.
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CA Óãîë ÏÊÂ

CAD Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

CH4 Ìåòàí

CO Îêèñü óãëåðîäà

CO2 Äâóîêèñü óãëåðîäà 

DF Äâóõòîïëèâíûé 

EAR Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 

FMEP Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå òðåíèÿ

H2 Âîäîðîä 

HC Óãëåâîäîðîäû

HRR Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ 

I Ïîòîê êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ

IMEP Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå

LEC IRAS
Ñèñòåìà àíàëèçà âïðûñêà LEC (LEC Injection Rate Analysis
System)

mcycle Öèêëîâàÿ òîïëèâîïîäà÷à   

MFB50%
Ìàññîâàÿ äîëÿ ñãîðåâøåãî òîïëèâà (Mass Fraction Burned)
50 %

MN Ìåòàíîâîå ÷èñëî

NG Ïðèðîäíûé ãàç 

NOx Îêèñëû àçîòà

ROI Òîïëèâîïîäà÷à 

SD Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

SCE Îïûòíûé îäöèëèíäðîâûé îòñåê

TDC ÂÌÒ

ηIE ÊÏÄ èäåàëüíîãî äâèãàòåëÿ

ηI_HP
Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ïî âûñîêîìó äàâëåíèþ (Indicated High-
Pressure Efficiency)

ΔηIC Ïîòåðè îò íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ

ΔηRC Ïîòåðè îò ðåàëüíîãî ñãîðàíèÿ

ΔηHT Ïîòåðè òåïëîïåðåäà÷è

Îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ
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îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè,
ñèíôàçíîå íàêîïëåíèå, òî÷íîñòü îöåíêè.

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè îïðåäåëåíèè äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ â ïðîöåññå èõ ïîä-
ãîòîâêè ê öèôðîâîé îáðàáîòêå. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ è ðàñ÷åòó
õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
öèôðîâîé çàïèñè âèáðîñèãíàëîâ. 
Òàáë. 1. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.057
Àëèìîâ Â.À., Çàõàðîâ Å.À., Ñàôàðîâ Ý.Ã., Ôåäÿíîâ Å.À. Âëèÿíèå
äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà ê ïðîïàí-áóòàíó íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â àâòî-
ìîáèëüíîì äâèãàòåëå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 3. —
Ñ. 17–20.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæèæåííûé óãëåâîäîðîäíûé ãàç, ïðîïàí-
áóòàí, êîíâåðñèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, ñèíòåç-ãàç,
âîäîðîä, ðàáîòà öèêëà ÄÂÑ, âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëè-
ÿíèÿ äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñæèæåííîãî
óãëåâîäîðîäíîãî ãàçà â àâòîìîáèëüíûõ ÄÂÑ. Ñèíòåç-ãàç ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí ïî òåõíîëîãèè êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè ÷àñòè
îñíîâíîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ
äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç âîäîðîäà è äèîêñèäà
óãëåðîäà, íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ è ðàáîòó öèêëà ãàçîâîãî
ÄÂÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà ñèíòåç-ãàçà â êîëè÷åñòâå 5 %
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêèñè óãëåðîäà è íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ðàáîòû öèêëà
ÄÂÑ. 
Èë. 4. Áèáë. 8 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436+621.89.017
Ïðîêîïöîâà Ì.Ä., Øàòàëîâ Ê.Â., Óõàíîâ Ä.À. Ìåòîäû îöåíêè
ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
îòëîæåíèé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 3. — Ñ.  21–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè, áåíçèíîâûå äâèãàòåëè, ìîòîðíûå
ìàñëà, íèçêîòåìïåðàòóðíûå îòëîæåíèÿ, ìåòîäû îöåíêè,
ðåæèìû èñïûòàíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâî ñîâðåìåííûõ ìîòîðíûõ ìàñåë äëÿ
áåíçèíîâûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé îöåíèâàåòñÿ èõ ñêëîííîñòüþ
ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé íà îïðåäåëåííûõ
íàãðóçî÷íî-ñêîðîñòíûõ è òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.
Ïðè ýòîì â ÐÔ ìîòîðíûå ìàñëà äëÿ äèçåëåé ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ
íå îöåíèâàþòñÿ. Âûïîëíåí àíàëèç îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
ìåòîäîâ îöåíêè ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâàíèþ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé â öåëÿõ ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé
äëÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ìîòîðíîãî ìåòîäà îöåíêè êà÷åñòâà
ìîòîðíûõ ìàñåë, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.
Òàáë. 6. Èë. 5. Áèáë. 11 íàçâ.

ÓÄÊ 62-843.3
Âàòîëèí Ä.Ñ. Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÏÃ â êà÷åñòâå òîïëèâà
äëÿ ñóäîâûõ ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 3. —
Ñ. 28–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà,
ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (ÑÏÃ), ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ÑÏÃ, äâèãàòåëü äâîéíîãî òîïëèâà, îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè, óñòîé÷èâîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ äåòîíàöèè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñæèæåííîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê ñ ó÷åòîì åãî ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè
ñ æèäêèì óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâîì. Ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé
îáçîð îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé äâîéíîãî òîïëèâà. Äàåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ñîñòàâà
êîìïîçèöèè ÑÏÃ, äîáûòîãî íà ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, íà
åãî ìåòàíîâîå ÷èñëî è óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ ê
âîçíèêíîâåíèþ äåòîíàöèè. Òàáë. 1. Èë. 13. Áèáë. 18 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé (ïî ìàòåðèàëàì
êîíãðåññà CIMAC) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 3. —
Ñ. 35–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé äèçåëü, ãàçîâûé äâèãàòåëü, âðåäíûå
âûáðîñû ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, ãàçîâîå òîïëèâî,
ìåòàíîâîå ÷èñëî, äâóõòîïëèâíàÿ ôîðñóíêà.

Ïëàíû ïîýòàïíîãî (íà÷èíàÿ ñ 2016 ã.) ââåäåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé
ìîðñêîé îðãàíèçàöèåé (IMO) çîí êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
(ÅÑÀ), à òàêæå ðàñøèðåíèå íîìåíêëàòóðû íîðìèðóåìûõ
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ (NOx, SOx, CO2, PM) ñòèìóëèðóþò

ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé ãàçîâûõ äâèãàòåëåé è ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãèé ãîðåíèÿ ãàçà â öèëèíäðå. Ôèðìà «Yanmar» ðàçðàáîòàëà
äâà íîâûõ òèïà ñóäîâûõ äâèãàòåëåé: ãàçîâûé äâèãàòåëü è
äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü. Ãàçîâûé äâèãàòåëü ñîçäàí äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå áîðòîâîé ýëåêòðîñòàíöèè â êà÷åñòâå
âñïîìîãàòåëüíîãî èëè ãëàâíîãî, äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî íà ãðåáíîé âàë. Íîâûå
äâèãàòåëè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì IMO Tier-III ïî âûáðîñàì
îêèñëîâ àçîòà, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò îêèñëû ñåðû è ÷àñòèöû
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Â íîâûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ ñóäîâîãî
íàçíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ êîíòðîëÿ ñîñòàâà ñìåñè
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåòîíàöèè è ïðîïóñêà âñïûøåê. 
Ôèðìîé «Woodward L'Orange GmbH» ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà
èííîâàöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ äâóõòîïëèâíîé ôîðñóíêè äëÿ
âûñîêîîáîðîòíûõ ãàçîäèçåëåé, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü
ïîñëåäîâàòåëüíûé âïðûñê â öèëèíäð ãàçà è çàïàëüíîãî æèäêîãî
òîïëèâà. Íà îïûòíîì îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå âûïîëíåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîðñóíêè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ
ñóììàðíîé ïîäà÷è è íåðàâíîìåðíîñòè ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç
ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äàëè
âîçìîæíîñòü îöåíèòü óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà
ãàçà äî 500 áàð (ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà), à òàêæå çà
ñ÷åò äîáàâëåíèÿ âîäîðîäà ê ïðèðîäíîìó ãàçó.
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì.
Òàáë. 6. Èë. 30. Áèáë. 21 íàçâ.
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SYNOPSIS
UDC 621.436.068
Novikov L.A. and Kostrygin A.N. Import replacement program
as applied to construction of type D49 marine diesel engines at
JSC «Kolomna Works» // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3.
— P. 3–9.

Keywords: marine diesel engine, stand tests, operating pa-
rameters, turbocharger, import replacement, optimum set-
tings, noxious exhausts, alternative measurement methods,
correlation of gas analyzer readings.

Type D49 marine diesel engine (V-16) featuring home-made
turbochargers type ÒÊ 35Â-31 (as a part of import replacement
program) have been bench-tested for optimum settings. Opti-
mized marine diesel engines type D49 are shown as comply-
ing with IMO Tier-II and GOST 31967–2012 standards in terms
of allowable noxious exhausts. Furthermore, NOx emissions have

been measured with two alternative methods — electrochem-
ical and chemiluminescent gas analyzers. Such comparative meas-
urements allowed to formulate conditions to ensure equivalent
measurement results. 2 tables, 8 ill., 4 ref.

UDC 621.43
Obozov A.A. and Novikov R.A. Parameters optimization of
heat release curve in marine low-speed diesel engine // Dvigate-
lestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 10–12.

Keywords: heat release curve, operating cycle, heat release
curve, conditional optimization, fuel-efficient operation. 

The article discusses optimization of heat release curve in
type 6ÄÊÐÍ 60/229 marine low-speed diesel engine so as to
achieve the most fuel-efficient operation, taking account of lim-
itation on maximum combustion pressure. Algorithm of step-
wise (iterative) optimization is offered. Such algorithm is
shown to be universal and applicable to solution of other mul-
ticriterion optimization problems. 3 ill., 4 ref.

UDC 004-046-62-932.2
Volkov Yu.V. Digitization of vibration signals in engine diagnos-
tics // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 13–16.

Keywords: diesel engine, vibration signal, diagnostic param-
eter, analog-to-digital converter, digital signal processing,
spectral density of power, cophased cumulation, evaluation
accuracy.

The article discusses problems involved in definition of vibra-
tion signal diagnostic parameters in the course of their prepa-
ration for digital processing. Recommendations are offered con-
cerning selection of engine diagnostic parameter and calcula-
tion of characteristics of instruments for digital registrations of
vibration signals. 1 table, 7 ref.

UDC 621.43.057
Alimov V.A., Zakharov Ye.A., Safarov E.G. and Fedyanov Å.À. 
Addition of synthetic gas to propane-butane as a means to im-
prove combustion in motor vehicle engine // Dvigatelestroyeniye.
— 2020. — ¹ 3. — P. 17–20.

Keywords: liquefied hydrocarbon gas, propane-butane, hy-
drocarbon fuel conversion, synthetic gas, hydrogen, engine
cycle work, noxious emissions.

Presented are the results of experiments that involve adding of
synthetic gas to liquefied hydrocarbon gas as a fuel for motor
vehicle engines. Synthetic gas may be yielded as a product of
catalytic conversion of a part of main hydrocarbon fuel.The au-
thors analyzed the influence of adding of synthetic gas, con-
sisting of hydrogen and carbon dioxide, on heat release dynam-
ics and gas engine working parameters. Adding of 5 % synthet-
ic gas to regular fuel gas resulted in lower emissions of CO2 and

unburned  hydrocarbons as well as higher engine cycle work.
4 ill., 8 ref.

UDC 621.436+621.89.017
Prokoptsova M.D., Shatalov K.V. and Ukhanov D.A. Motor oil
tendency to low-temperature sedimentation: evaluation methods
// Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 21–27.

Keywords: diesel engine, petrol engine, motor oil, low-tem-
perature sedimentation, evaluation methods, test modes.

One of the most important characteristics of modern motor oils
for petrol and diesel engines is their tendency to low-temper-
ature sedimentation, depending on engine load, speed and tem-
perature. It should be noted, however, that existing RF stan-
dards for diesel motor oils provide no limitations concerning
said characteristic. The authors analyzed known Russian and
worldwide methods of motor oils tendency to low-temperature
sedimentation, with a view to provide specifications for the de-
velopment of Russian method of quality evaluation for diesel
motor oils.
6 tables, 5 ill., 11 ref.

UDC 62-843.3
Vatolin D.S. LNG as a fuel for marine reciprocating engines //
Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 28–34.

Keywords: marine power plant, liquefied natural gas (LNG),
dual fuel engine, construction features, knock immunity.

The article discusses feasibility of using liquefied natural gas as
a fuel for marine power plants, taking account of its better eco-
nomic performance compared with liquid hydrocarbonic fu-
el. Brief review of existing dual fuel marine engines is provid-
ed. Also provided is evaluation of correlation between LNG com-
position (depending on its origin) on its methane number and
knock immunity.
1 table, 13 ill., 18 ref.

UDC 621.43
Development of gas engine design  (Based on the CIMAC pro-
ceedings) // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 3. — P. 35–
53.

Keywords: marine engine, noxious emissions, gas fuel,
methane number, dual fuel injector.

Planned stepwise (starting since 2016) implementation of con-
trolled emission zones (ÅÑÀ) by International Maritime Or-
ganization (IMO), as well as widening of the nomenclature of
normalized noxious exhaust components (NOx, SOx, CO2 and

PM), are drivers for further improvement of gas engine design
and combustion technologies. «Yanmar Co. Ltd» developed the
two types of marine gas engines: a pure gas engine and a dual
fuel engine. The previous is intended to be used in a marine
power plant as either auxiliary or propulsion engine, while the
latter should be coupled with a propeller shaft directly. These
two engines have been adapted to IMO/Tier-III NOx restric-

tion, while concentrations of sulfur oxides (SOx) and particles

(PM) in exhaust gas are negligible.
The new marine gas engines feature state-of-the-art technolo-
gies of fuel mix composition such as to prevent knocking and
misfire. «Woodward L'Orange GmbH» developed and imple-
mented innovative dual-fuel injector for high-speed gas-diesel
engines, based on successive injection of fuel gas and pilot diesel
fuel. The injector was tested on a high-speed single-cylinder
research engine, with a view to define total injection rate as well
as hole-to-hole scattering effects and shot-to-shot variation ef-
fects. Furthermore, the benefits of exploiting the maximum per-
missible gas pressure (up to 500 bar) of the injector are assessed
and the use of natural gas (NG) enriched by hydrogen (H2) is

evaluated with regard to engine performance.
The CIMAC papers have been translated into Russian by
G. Melnik, PhD
6 tables, 30 ill., 21 ref.
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

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

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

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà
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