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ùåé ñèëû, â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò, êîòîðûé ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ, íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî
ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñòåðæíÿ, â ñîâîêóïíîñòè
íàïðÿæåíèÿ îò èçãèáà è ñæàòèÿ ìîãóò âûçûâàòü
ïîëîìêè øàòóíà. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ðàññìîò-
ðèì ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, íàáëþäàåìûõ â ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòåðæíÿ øàòóíà, èìåþùåãî
íà÷àëüíóþ êðèâèçíó. Åå âåëè÷èíà a, ðàâíàÿ îò-
êëîíåíèþ îñè ñòåðæíÿ îò ïðÿìîé, â øàòóíàõ ñó-
äîâûõ ÄÂÑ íå ÿâëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ. Ïîÿâëåíèå
êðèâèçíû âîçìîæíî êàê â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ
øàòóíà, òàê è çà ñ÷åò ýêñöåíòðè÷íîãî ïðèëîæåíèÿ
ñæèìàþùåé ñèëû pc. Ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû
âîçíèêàåò èçãèáàþùèé ìîìåíò M = pc·a, êîòîðûé
óâåëè÷èâàåò íå òîëüêî èçãèá, íî è íàïðÿæåíèÿ
â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòåðæíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ [1] ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ïî ôîðìóëå

ãäå σ — íàïðÿæåíèå îò ñæàòèÿ øàòóíà; f è W —
ïëîùàäü è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ; ymax — ìàêñèìàëüíûé èçãèá
ñæàòî-óïðóãîãî ñòåðæíÿ øàòóíà, ïðè ýòîì

ymax = a/(1–σ/σk).

Â äàííîé ôîðìóëå σk — êðèòè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ïðî-
äîëüíîé óñòîé÷èâîñòè: 

σk = π2E/ν2,

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà øàòóíà; ν —
ïðèâåäåííàÿ ãèáêîñòü ñòåðæíÿ: ν = L/i: L — äëèíà
øàòóíà; i — ðàäèóñ èíåðöèè: i = √J/f; J — ìîìåíò
èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ øàòóíà.

Ðàñ÷åò ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì âûïîëíÿåòñÿ
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñíà÷àëà ïîä-
ñ÷èòûâàþò êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, äàëåå  âû-
÷èñëÿþò âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî èçãèáà è òîëü-
êî ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå â èçîãíóòîì ñòåðæíå øàòóíà. Äàëüíåéøèé
ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïî îáû÷íîé ìå-
òîäèêå ðàñ÷åòà íà âûíîñëèâîñòü. 

×òî êàñàåòñÿ äîëãîâå÷íîñòè, òî ìåòîäè÷åñêèå
ïîëîæåíèÿ åå ðàñ÷åòà ïîäðîáíî èçëîæåíû â [2].

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ êîíñòðóêòèâíóþ
ïðîñòîòó, øàòóí îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé, êîòîðûå âî ìíîãîì îáå-
ñïå÷èâàþò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü äâè-
ãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïîëîìêà øàòóíà
âûçûâàåò, êàê ïðàâèëî, àâàðèéíûå ñèòóàöèè ñ ïî-
òåíöèàëüíîé óãðîçîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè äâèãà-
òåëÿ â öåëîì, âêëþ÷àÿ ðàçðóøåíèÿ áëîê-êàðòå-
ðà è öèëèíäðîâ. Àâòîðó íåîäíîêðàòíî ïðèõîäè-
ëîñü âûñòóïàòü ýêñïåðòîì ïî àâàðèÿì ñóäîâûõ
ÄÂÑ, ïðè÷èíîé êîòîðûõ áûëè ïîëîìêè øàòóíà.
Ïðè ýòîì òèïè÷íûé õàðàêòåð ïîëîìîê ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ÿðêî âûðàæåííîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà
ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ çíà-
êîïåðåìåííîé íàãðóçêè. Â îäíîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé
ðàçðûâà øàòóíà ñòàëè çíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãè-
âàþùèå óñèëèÿ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ íà ïîëíîé ìîùíîñòè ïðîèçîøåë ìãíî-
âåííûé ñáðîñ íàãðóçêè (îáîðâàëèñü âàåðà òðàëà),
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðåçêî óâåëè-
÷èëèñü, ñîîòâåòñòâåííî âîçðîñëè ñèëû èíåðöèè,
êîòîðûå ïðèâåëè ê ðàçðûâó ñòåðæíÿ øàòóíà. 

Ìåæäó òåì ðàñ÷åòû àâàðèéíûõ øàòóíîâ íà âû-
íîñëèâîñòü ïî êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå íå âûÿ-
âèëè èõ îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò-
íûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè äàæå â
ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîãî ðåæèìà ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ «â ðàçíîñ» áûëè áîëüøå ìèíèìàëüíî äî-
ïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Íàïîìíèì, ýòè ðàñ÷åòû
áàçèðîâàëèñü íà äîïóùåíèè ïðÿìîëèíåéíîñòè
ñòåðæíÿ øàòóíà. Îäíàêî äåòàëüíûé îñìîòð ïîëî-
ìàííûõ øàòóíîâ âûÿâèë îáùóþ çàêîíîìåð-
íîñòü — âñå îíè èìåëè èñêðèâëåíèå îñè ñòåð-
æíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäåí ñëåäóþùèé ñöåíàðèé
ïîëîìêè øàòóíîâ: ïðè íàëè÷èè èçãèáà øàòóíà
íàáëþäàåòñÿ âíåöåíòðåííîå ïðèëîæåíèå ñæèìàþ-

Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
øàòóíà ñ íà÷àëüíûì ïðîãèáîì. Íà êîíêðåòíîì
ïðèìåðå ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïðîãèáà
íà ïðî÷íîñòíûå è ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè øàòóíîâ
ñóäîâûõ ÄÂÑ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ
ê êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè øàòóíîâ.

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ØÀÒÓÍÀ
Ñ ÍÀ×ÀËÜÍÛÌ ÏÐÎÃÈÁÎÌ

Â.Ê. Ðóìá, ê.ò.í., ïðîôåññîð,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Ìîðñêîé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò (ÑÏáÃÌÒÓ)

ÓÄÊ 621.8

,1 maxmax ⎟
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Ïîýòîìó çäåñü îòìåòèì ëèøü òî, ÷òî ïðîãíîçè-
ðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè áàçèðóåòñÿ íà êîððåêòè-
ðîâàííîé ãèïîòåçå ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ
ïîâðåæäåíèé. Ñîãëàñíî åé ðàçðóøåíèå ïðîèçîéäåò,
åñëè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

ãäå pi è Ni — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå ÷èñëî
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ è ÷èñëî öèêëîâ, ïðè êîòîðîì
íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå; k — êîëè÷åñòâî óðîâíåé
íàïðÿæåíèé.

Âõîäÿùåå â (3) ÷èñëî öèêëîâ Ni íàõîäèòñÿ èç
óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè, êîòîðîå â îáùåì
ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:

ãäå m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, õàðàêòåðèçóþùèé
íàêëîí êðèâîé, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 3–25;
NÁ — áàçîâîå ÷èñëî. 

Òî÷íåå åãî âåëè÷èíó ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ïî
êîððåëÿöèîííîé ôîðìóëå [3] öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

m1 = C/K, 

ãäå C = 5 + σb/80; K — êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé ñóììàðíîå âëèÿíèå âñåõ ôàêòîðîâ íà

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëè σn
–1 : K = σ–1/σn

–1,
σb, σ–1 — ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è âûíîñëèâîñòè
ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëåå, åñëè ñîèçìåðÿòü êàæäûé öèêë íàãðó-
æåíèÿ øàòóíà ñ îáîðîòàìè êîëåí÷àòîãî âàëà, òî
âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè, âûðàæåííîé
â ÷àñàõ, ïðèíèìàåò âèä 

ãäå TÁ — äîëãîâå÷íîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ NÁ.
Â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè çàâèñèìîñòü (4)

íå òðèâèàëüíàÿ, ïîñêîëüêó äëÿ åå ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðàñ÷åò íà
âûíîñëèâîñòü. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàñ÷åòà
îïðåäåëÿþò äåéñòâèòåëüíóþ âåëè÷èíó êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè n è åãî ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå nmin. Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñêèé çàïàñ
ïðî÷íîñòè.

Ïðè ðàáîòå ÄÂÑ íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ òå-
êóùóþ íàðàáîòêó íà êàæäîì èç íèõ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê äîëþ ïîëíîãî ðåñóðñà, à èìåííî 

ti = xiT, 

ãäå xi — äîëÿ âðåìåíè ðàáîòû íà i-ì ðåæèìå,
ïðè÷åì

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4) è (5) óðàâíåíèå (3)
ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

ïðèâîäèòñÿ ê îêîí÷àòåëüíîé ôîðìóëå äëÿ ðàñ÷åòà
äîëãîâå÷íîñòè:

Íèæå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñóììû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé: 

ãäå n*
min — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

çàïàñà ïðî÷íîñòè èç ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ni;
r — ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (6) ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü äëèòåëüíîñòü ðàáîòû øàòóíà â ÷àñàõ äî
ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé ìàêðîòðåùèíû. Ïðè
ýòîì äîëãîâå÷íîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîýôôè-
öèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè, ò. å. êîýôôèöèåíòû,
êîòîðûå ïî ñóùåñòâó íåñóò â ñåáå îáîáùåííóþ
õàðàêòåðèñòèêó ïðî÷íîñòè äåòàëè.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èçëîæåííîãî ìåòîäà
ïîêàæåì íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ïðèöåïíîãî øàòóíà
çâåçäîîáðàçíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ Ì580 (42×Í16/17)
ìîùíîñòüþ 860 êÂò ïðè 1500 îá/ìèí. Öåëüþ ðàñ-
÷åòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè øàòóíà ñ ó÷åòîì åãî íà÷àëüíîãî ïðîãèáà
â ïðåäåëàõ îò 0 äî 6 ìì.

Ñèëîâîé àíàëèç, âûïîëíåííûé ïî ïðîãðàììå
ÊÐÓÈÑ, ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñèëû, íàãðóæàþùèå
øàòóí. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà
ðàáîòû ìàêñèìàëüíîå óñèëèå ñæàòèÿ Pc =
= 0,141 ÌÍ; ìàêñèìàëüíîå óñèëèå ðàñòÿæåíèÿ
Pð = 0,027 ÌÍ.

Íàïðÿæåíèÿ â ñðåäíåì ñå÷åíèè ïðèöåïíîãî
øàòóíà îò ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû

σð = Ðð/f = 0,027/6,396·10–4 = 42,214 ÌÏà,
ãäå f — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàòóíà
(ðèñóíîê): h = 40 ìì, a = 5,7 ìì, b = 40 ìì, t =
= 40 ìì.

Îò ñèëû Pc ñðåäíåå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ ïðèöåï-
íîãî øàòóíà èñïûòûâàåò äåôîðìàöèþ ñæàòèÿ è
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óïðóãèé ïðîäîëüíûé èçãèá. Ñóììàðíîå íàïðÿ-
æåíèå îò ýòèõ äåôîðìàöèé äëÿ äâóõ âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòåé ñîñòàâëÿåò [4]:

— â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà (îñü y íà
ðèñóíêå) 

— â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè
êà÷àíèÿ øàòóíà (îñü x íà ðèñóíêå) 

Â ýòèõ ôîðìóëàõ: L — äëèíà ïðèöåïíîãî
øàòóíà, L = 268 ìì; l — ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàñ-
òî÷êàìè âåðõíåé è íèæíåé ãîëîâîê øàòóíà
l = 218,5 ìì; σb — ïðåäåë ïðî÷íîñòè, äëÿ ñòàëè
18Õ2Í4ÌÀ (ìàòåðèàë ïðèöåïíîãî øàòóíà)
σb = 1000 ÌÏà; E — ìîäóëü óïðóãîñòè; Jx è Jy

ìîìåíòû èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ
øàòóíà.

Ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé êîýôôè-
öèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè áóäóò: äëÿ ïëîñêîñòè
êà÷àíèÿ øàòóíà 

— äëÿ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê
ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ,

ãäå ψσ — êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà
ê àñèììåòðèè öèêëà; εσ — ìàñøòàáíûé ôàêòîð;
βσ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè øàòóíà; Kσ — ýôôåêòèâíûé êîýô-
ôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; σ–1 — ïðå-
äåë âûíîñëèâîñòè, äëÿ ñòàëè 18Õ2Í4ÌÀ σ–1 =

= 465 ÌÏà ñîîòâåòñòâóåò áàçîâîìó ÷èñëó NÁ = 108

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; σa è σm — àìïëèòóäà è
ñðåäíåå íàïðÿæåíèå öèêëà. 

Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè íà óñòàëîñòü îïðåäåëÿåì
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè ϑσ–1 = 0,06 è äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé
ϑσ = 0,12. Äàííûå êîýôôèöèåíòû ó÷èòûâàþò
ðàññåèâàíèå óêàçàííûõ âåëè÷èí. Â ðåçóëüòàòå
èìååì [4] 

ãäå γ — âåðîÿòíîñòü äîñòîâåðíîñòè çàäàíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè 

Ñðàâíåíèå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ñ ïîëó÷åííûìè ðà-
íåå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â ïëîñêîñòè êà÷à-
íèÿ øàòóíà äîëãîâå÷íîñòü ïðèöåïíîãî øàòóíà
äèçåëÿ, ïîñòîÿííî ðàáîòàþùåãî íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå, áóäåò îãðàíè÷åííîé, ïîñêîëüêó nσ<nmin.
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ äîëãîâå÷íîñòü ïðèöåïíîãî øà-
òóíà, âûðàæåííàÿ ÷àñàìè ðàáîòû äèçåëÿ äî ïî-
ÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû, áóäåò ðàâíà 

ãäå m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíûé m = C/K =
= 10,812/0,614 = 17,609.

Äàëåå ðàññ÷èòàåì äîëãîâå÷íîñòü øàòóíà ñ
íà÷àëüíûì ïðîãèáîì 2 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãèá
øàòóíà ïîä äåéñòâèåì ñèëû Pc = 0,141 ÌÍ óâå-
ëè÷èòñÿ äî âåëè÷èíû 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîãèáà ìàêñèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå îò ñæàòèÿ â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà
ñîñòàâèò

σmax = scy(1 + ymaxf/W) = 

= 252,895(1 + 2,081•6,396·10–4/6,185·10–6) =
= –307,267 ÌÏà.

Ýòè íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó-
÷åñòè ñòàëè, ðàâíûé 800 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî

;764,1

341,10522,0555,147
939,0855,0

308,1

465

1

=
⋅+

⋅

=

=
σψ+σ

βε

σ=
σ

σσ

σ

−
σ

myay

K
n

.915,012,006,011
1

=⋅−=ϑϑ−=γ σσ−

ìì,081,2
557,6492895,2521

2

1

2
max =

−
=

σσ−
=

kñy

y

ÌÏà.895,252

10396,6
10506,1

268,0

101,2

1000
1

10396,6

141,0 4

7

2

524

−=

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅

⋅⋅⋅π
+

⋅
−= −

−−

ÌÏà.262,227

10396,6
10192,1

2185,0

101,2

1000
1

10396,6

141,0

4
1

4

7

2

524

2

2

−=

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅

⋅⋅⋅π
+

⋅
−=

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

π
σ

+−=σ

−
−−

f
JEf

P

ó

bc
cy

l

,939,1

524,9222,0738,134
939,0855,0

308,1

465 =
⋅+

⋅

=σn

,767,1

915,01

915,0

12,01

12,006,0
1

1

11
1

1

2

22

2

22
min

1

=

−+
+−

=

γ−
γ

ϑ+
ϑ+ϑ

−

=

σ

σσ−

n

( )

( )
÷àñîâ,2157

767,1

764,1
1500605,0

10

605,0

609,17

8

min

Á

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅⋅

=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

=
σ

σ

m

n

n
n

N
Ò

ÌÏà.557,6492
867,17

101,2
ãäå

2

52

2

2

=⋅π=
λ

π=σ E
k

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

π
σ+−=σ f

J

L

Ef

P

x

bc
cy

2

2
1



6 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (282) 2020

ñòåðæåíü øàòóíà íå áóäåò èñïûòûâàòü ïëàñòè-
÷åñêóþ äåôîðìàöèþ.

Ïðè äàííûõ íàïðÿæåíèÿõ êîýôôèöèåíò
çàïàñà ïðî÷íîñòè íà óñòàëîñòü ñîñòàâèò:

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðèöåïíîãî
øàòóíà áóäåò ðàâíà:

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíà ñ íà÷àëüíûì èñêðèâëå-
íèåì îñè, ðàâíûì 4 è 6 ìì, ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
íà÷àëüíîãî ïðîãèáà äîëãîâå÷íîñòü øàòóíà ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ. 

Ïðèöåïíîé øàòóí äèçåëÿ Ì580 âûáðàí â
êà÷åñòâå ïðèìåðà íå ñëó÷àéíî, à ïîòîìó, ÷òî íà
ïðàêòèêå èìåëà ìåñòî àâàðèÿ äâèãàòåëÿ èç-çà
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ øàòóíà. Åãî èçãèá â 6 ìì,
ñêîðåå âñåãî, áûë ïîëó÷åí ïðè ïóñêå ÄÂÑ â
ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà. Ñ ìîìåíòà ïóñêà
äî àâàðèè äâèãàòåëü îòðàáîòàë ÷óòü áîëåå äâóõ
÷àñîâ. Ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâèëà 0,747
÷àñà (45 ìèíóò). Äîâîëüíî áîëüøîå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó ôàêòè÷åñêîé è ðàñ÷åòíîé äîëãîâå÷íîñòüþ
îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî ðàñ÷åòû
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè âûïîëíÿëèñü ïðè
äîïóùåíèè î íåïðåðûâíîé ðàáîòå äèçåëÿ íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå. Êàê èçâåñòíî, ýòîò ðåæèì
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íàãðóæåííûì è ïî äàííûì

ýêñïëóàòàöèè ñ÷èòàåòñÿ ïðåäåëüíûì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äâóõ- èëè äàæå òðåõêðàòíàÿ îøèáêà â
îöåíêå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè øàòóíà ìîæåò
áûòü ïðèçíàíà äîïóñòèìîé.

Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòîâ
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïðèöåïíîãî øàòóíà
ñ ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì ïðîãèáîì åãî ñòåðæíÿ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

% Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïðîãèáà ðàñ÷åòíûå
êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè îêàçûâàþòñÿ
ìåíüøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíû. Ýòî
ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíî äåôîð-
ìèðîâàííûé øàòóí èìååò îãðàíè÷åííóþ äîëãî-
âå÷íîñòü. Âòîðàÿ ïðè÷èíà ìàëîé äîëãîâå÷íîñòè
øàòóíà ñ ïðîãèáîì — âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü
äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ.
Åñòåñòâåííî, ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðåæèìàõ ñ ïîíèæåííîé ìîùíîñòüþ
íàãðóçêè íà øàòóí óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çàïàñà
ïðî÷íîñòè è åãî äîëãîâå÷íîñòè.

% Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ïðîãèáà
ïðèöåïíîãî øàòóíà êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-
íîñòè íà óñòàëîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ðåçêî óìåíü-
øàþòñÿ. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
íàëè÷èè íà÷àëüíîãî ïðîãèáà ñæèìàþùàÿ ñèëà
äåéñòâóåò ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì. Ïîýòîìó óæå ñ ñà-
ìîãî íà÷àëà äåéñòâèÿ ýòîé ñèëû âîçíèêàåò èç-
ãèáàþùèé ìîìåíò, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò äå-
ôîðìàöèþ èçãèáà è íàïðÿæåíèÿ îò íåå.

% Ïîëó÷åííûå â õîäå ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ
çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü
èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûå ìåòîäèêè â êà÷åñòâå
äîïîëíåíèÿ ê êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó ðàñ÷åòà
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíîâ.
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Âåëè÷èíà ïðîãèáà, ìì 0 2 4 6

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè 1,764 1,482 1,277 1,122

Äîëãîâå÷íîñòü, ÷ 2157 100,4 7,297 0,747

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòü
ïðèöåïíîãî øàòóíà â çàâèñèìîñòè 
îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî ïðîãèáà
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Åâðîïû è ÑØÀ íàïðàâëÿëèñü íà ñòàæèðîâêó
ìîëîäûå ñïåöèàëèñòû — áóäóùèå ðóêîâîäèòåëè
êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Îäíèì èç òàêèõ ñïåöèàëèñòîâ áûë èíæåíåð
Ê.Ô. ×åëïàí, êîòîðûé â 1928–1929 ãã. ïðîõîäèë
ñòàæèðîâêó íà çàâîäàõ Ãåðìàíèè, Øâåéöàðèè è
Àíãëèè. Ïî âîçâðàùåíèè èç êîìàíäèðîâêè îí
âîçãëàâèë äèçåëüíûé îòäåë Õàðüêîâñêîãî ïà-
ðîâîçíîãî çàâîäà (ÕÏÇ), ãäå â ýòîò ïåðèîä ñî-
çäàåòñÿ îòäåëüíàÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ ãðóïïà ïîä
ðóêîâîäñòâîì ß.Å. Âèõìàíà, çàíèìàþùàÿñÿ
èçó÷åíèåì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì
áûñòðîõîäíûõ òàíêîâûõ äèçåëåé. Â ìàðòå 1935 ã.
Ïîñòàíîâëåíèåì ÖÈÊ ÑÑÑÐ çà ñîçäàíèå íîâûõ
ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé ìàøèí, â òîì
÷èñëå òàíêîâîãî äèçåëÿ ÁÄ-2, çàâîä áûë íàãðàæäåí
îðäåíîì Â.È. Ëåíèíà. Ýòèì îðäåíîì áûëè íà-
ãðàæäåíû äèðåêòîð çàâîäà È.Ï. Áîíäàðåíêî,
íà÷àëüíèê äèçåëüíîãî îòäåëà Ê.Ô. ×åëïàí, à
òàêæå íåïîñðåäñòâåííûé ðóêîâîäèòåëü ðàáîò
ß. Å. Âèõìàí. Îäíàêî ðàçâèòèå äàëüíåéøèõ ðà-
áîò ïî ñîçäàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äèçåëÿ
ÁÄ-2 òîðìîçèëèñü èç-çà òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì è
îòñóòñòâèÿ îïûòà. Îá ýòèõ ïðîáëåìàõ â ìàðòå
1937 ã. Ê.Ô. ×åëïàí äîëîæèë íà ïàðòèéíîì ñî-
áðàíèè îòäåëà è çàÿâèë î íåîáõîäèìîñòè îêàçàíèÿ
òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïå-
öèàëèñòîâ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ
äîâîäêè äèçåëÿ íàðêîì àâèàöèîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè êîìàíäèðîâàë íà çàâîä ñïåöèàëèñòîâ
ÖÈÀÌà, êîòîðûå âíåñëè áîëåå 2000 ðàçëè÷íûõ
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ. Îäíàêî ïî ëîæíîìó
äîíîñó Ê.Ô. ×åëïàí áûë îòñòðàíåí îò äîëæíî-
ñòè è âïîñëåäñòâèè ðàññòðåëÿí [2].

ÓÄÊ 621.436

ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÎÄÈÍÀÊÎÂÎÃÎ ÕÎÄÀ ÏÎÐØÍÅÉ
V-ÎÁÐÀÇÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ Ñ ÏÐÈÖÅÏÍÛÌÈ ØÀÒÓÍÀÌÈ

À.Ï. Ìàñëîâ, ê.ò.í., ãë. ñïåöèàëèñò, 
ÃÑÊÁÄ ÎÎÎ «×ÒÇ-ÓÐÀËÒÐÀÊ», ã. ×åëÿáèíñê

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

Ââåäåíèå
Â êîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷íûõ ÄÂÑ ïðèìåíåíèå

ñõåìû êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà ñ ïðè-
öåïíûì øàòóíîì èìååò äîâîëüíî øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ìîùíîñòè
çà ñ÷åò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà öèëèíäðîâ ïðè
ìåíüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ è âåñå äâèãàòåëÿ
â öåëîì. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî
äîñòèæåíèè îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðè-
öåïíîãî ïîðøíåé ìîãóò áûòü ðåøåíû ïðîáëåìû
ïî îáåñïå÷åíèþ ðàâíîìåðíîé íàãðóçêè è òåïëîâîé
íàïðÿæåííîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèþ
âèáðàöèè è óëó÷øåíèþ óðàâíîâåøèâàíèÿ. 

Ê îñíîâíûì ïðîáëåìàì ïðèìåíåíèÿ ñõåìû
ÊØÌ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ìîæíî îòíåñòè
ñôîðìèðîâàííîå ìíåíèå î òîì, ÷òî îäèíàêîâûé
õîä ïîðøíåé îáåñïå÷èòü íåâîçìîæíî, îäíàêî ýòî
íå òàê. 

Â 1933 ã. äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
È.Ø. Íåéìàí îïóáëèêîâàë ñâîþ êíèãó «Äèíàìèêà
è ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü àâèàöèîííûõ ìîòîðîâ» [1],
â êîòîðîé ñôîðìóëèðîâàë óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíî äîñòèæåíèå îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî
è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ.

Ýêñêóðñ â èñòîðèþ
Â 2020 ãîäó îòìå÷àåòñÿ 100-ëåòíèé þáèëåé

íà÷àëà ðàçâèòèÿ òàíêîâîé ïðîìûøëåííîñòè â
ÑÑÑÐ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðóêîâîäñòâî ñòðàíû
óäåëÿëî áîëüøîå âíèìàíèå ðàçâèòèþ äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ è â ÷àñòíîñòè òàíêîâîé îòðàñëè.
Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî â ñòðàíû Çàïàäíîé

Âûïîëíåí ãðàôè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé
àíàëèç âîçìîæíîñòè è óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îäèíàêîâîãî õîäà
ãëàâíûõ è ïðèöåïíûõ ïîðøíåé V-îáðàçíûõ
äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè äëÿ
íîðìàëüíîé è äåçàêñèàëüíîé ñõåì ÊØÌ.
Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ
àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ õîäîâ ïîðøíåé,
âûïîëíåííûõ äëÿ âèðòóàëüíûõ äâèãàòåëåé
ðàçìåðíîñòè D/S = 10/12; 15/16 è 15/18 ñ
õîäîì ïîðøíåé ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé òàêîé æå
ðàçìåðíîñòè.

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
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Êàê èçâåñòíî, ñ 1930 ã. È.Ø. Íåéìàí ðàáîòàë
íà÷àëüíèêîì ðàñ÷åòíîãî îòäåëà â öåíòðàëüíîì
èíñòèòóòå àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ (ÖÈÀÌ).
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî î ïðîáëåìàõ ÕÏÇ ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äèçåëÿ ÁÄ-2 È.Ø. Íåéìàí
çíàë, ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ: «Ïî÷åìó ïðè
ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ ÁÄ-2 íå áûëè èñïîëüçîâàíû
åãî ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ îäèíàêîâîãî
õîäà ïîðøíåé â ÊØÌ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíà-
ìè», îáîñíîâàííûå â åãî êíèãå, èçäàííîé â 1933 ã. 

Ê ñîæàëåíèþ, íåäîñòàòêè, çàëîæåííûå â
êîíñòðóêöèþ ÊØÌ äèçåëÿ ÁÄ-2 (âïîñëåäñòâèè
B-2) íå óñòðàíåíû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ äèçåëåé ýòîãî òèïà âûïîëíÿëèñü
çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ öèêëîâûõ ïîäà÷ òîïëèâà ïî
áëîêàì öèëèíäðîâ. Òàê, â 2017 ã. â ðàáîòå [3] áûëè
îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
×Í15/16 çà ñ÷åò êîððåêòèðîâêè ìåõàíèçìà ãà-
çîðàñïðåäåëåíèÿ è îðãàíèçàöèè ðàçëè÷íûõ öè-
êëîâûõ ïîäà÷ òîïëèâà â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé. Ïî
íàøåìó ìíåíèþ, ýòó ïðîáëåìó öåëåñîîáðàçíî
ðåøàòü çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè îäèíàêîâîãî õîäà
ïîðøíåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
È.Ø. Íåéìàíà [1].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ÊØÌ âèðòó-
àëüíîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè 10/12, îñíîâàí-
íûå íà àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è ðåêîìåíäà-
öèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ È.Ø. Íåéìàíà,
È.À. Áèðãåðà, Ì.Ò. Áîðòíèêîâà, ïî îáåñïå÷å-
íèþ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî
ïîðøíåé [4, 5].

Êðîìå ýòîãî, áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå
ðàáîòû:

% àíàëèç ÊØÌ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì äâè-
ãàòåëåé ðàçìåðíîñòè 15/18 è 15/16 ïðîèçâîäñòâà
×ÒÇ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë ðàçâàëà öèëèíäðîâ
íå ðàâåí óãëó ìåæäó îñÿìè ãëàâíîãî øàòóíà è
îñüþ ñåðüãè ïðèöåïíîãî øàòóíà;

% àíàëèç ÊØÌ ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì âèð-
òóàëüíûõ äâèãàòåëåé ðàçìåðíîñòè 15/18 è 15/16
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë ðàçâàëà öèëèíäðîâ ðàâåí
óãëó ìåæäó îñÿìè ãëàâíîãî øàòóíà è îñüþ ñåðüãè
ïðèöåïíîãî øàòóíà.

Ðåçóëüòàòû ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïî îáåñïå÷åíèþ îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíåé â äâè-
ãàòåëÿõ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè, ïðåäñòàâëåí-
íûå â ðàáîòàõ [6–8], öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé âèðòóàëü-
íîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè 10/12 ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíà-
ëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ â
ðàáîòàõ [1, 4, 5].

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1], ÊØÌ, ó êîòîðîãî
îñü öèëèíäðà ïåðåñåêàåòñÿ ñ îñüþ êîëåí÷àòîãî
âàëà, íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíûì, â îñòàëüíûõ ñëó-
÷àÿõ ÊØÌ íàçûâàåòñÿ äåçàêñèàëüíûì. Ïðåäñòà-
âëåííûé â ðàáîòàõ [1, 4, 5] àíàëèç êèíåìàòèêè
ìåõàíèçìà ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè ïîêàçûâàåò
âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâ-
íîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé ïðè óñëîâèè ðàâåí-
ñòâà çíà÷åíèé óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ (γ) è óãëà
(γl) ìåæäó îñüþ ãëàâíîãî øàòóíà è ëèíèåé, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç îñè øàòóííîé øåéêè è ñåðüãè ïðè-
öåïíîãî øàòóíà. Êàê îòìå÷åíî â óêàçàííûõ ðà-
áîòàõ, áîëåå òî÷íàÿ êîððåêòèðîâêà äëÿ äîñòèæåíèÿ
îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíåé ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíà çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ:
r — ðàññòîÿíèå îò îñè øàòóííîé øåéêè äî îñè
ñåðüãè ïðèöåïíîãî øàòóíà, à òàêæå ðàçìåðà l —
äëèíû ïðèöåïíîãî øàòóíà. 

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñîãëàñîâàíèÿ ðàçìåðîâ
r è l, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [1], âûáèðàþòñÿ
èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâîé ñòåïåíè ñæà-
òèÿ (õîäà ïîðøíåé) è îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ: 

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç
Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðà-
áîòàõ [1, 4, 5], ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ðàáîòàõ [6–8], öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü
ãðàôè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç ñõåìû
ÊØÌ âèðòóàëüíîãî V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ðàç-
ìåðíîñòè 10/12 ïî èçëîæåííûì â ýòèõ ðàáîòàõ
ìåòîäèêàì. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå
ñõåìû ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé V-îáðàç-
íîãî äâèãàòåëÿ, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ [6, 7, 8],
êàê äëÿ íîðìàëüíîãî, òàê è äëÿ äåçàêñèàëüíîãî
ÊØÌ.

Õîä ãëàâíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí
óðàâíåíèåì âèäà

ãäå Sgp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â ãëàâíîì öè-
ëèíäðå; α — óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà îò îñè ãëàâ-
íîãî öèëèíäðà; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí-
÷àòîãî âàëà; λ — îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà
ê äëèíå øàòóíà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Sgp ïî ôîðìóëå (2) ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Õîä ãëàâíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòå [4, 5] ïðåä-
ñòàâëåí óðàâíåíèåì â âèäå

ãäå Sgp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â ãëàâíîì öè-

.sin12 22222 γλ−−+= LrrLl (1)

,2cos
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cos
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⎡
⎟
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Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â.

Âñïîìîãàòåëüíûé óãîë θ îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ (ñìîòðè îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 1 è 2)

Êîýôôèöèåíò F îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Õîä ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ãäå Spp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â áîêîâîì öè-
ëèíäðå; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî
âàëà; θ — âñïîìîãàòåëüíûé óãîë, îïðåäåëÿåìûé
èç óðàâíåíèÿ

F — êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

αll è αl2 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì αll = δ è
αl2 = δ + 180.

ëèíäðå; α — óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà îò îñè ãëàâ-
íîãî öèëèíäðà; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí-
÷àòîãî âàëà; λ — îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà
ê äëèíå øàòóíà; L — äëèíà ãëàâíîãî øàòóíà
(ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñì. â òàáë. 2).

Õîä ãëàâíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòàõ [6, 8] ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå

ãäå Sgp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â ãëàâíîì öè-
ëèíäðå; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî
âàëà; L — äëèíà ãëàâíîãî øàòóíà; e — äåçàêñàæ
(ñì. òàáë. 2).

Õîä ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåí
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ãäå Spp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â áîêîâîì öè-
ëèíäðå; αl — óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà îò îñè
ãëàâíîãî öèëèíäðà; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà; r — ðàññòîÿíèå îò îñè ïàëüöà ïðè-
öåïíîãî øàòóíà äî îñè ïîäøèïíèêà êðèâîøèï-
íîé ãîëîâêè ãëàâíîãî øàòóíà; λ — îòíîøåíèå
äëèíû ðàäèóñà êðèâîøèïà ê äëèíå øàòóíà; λl —
ïðîèçâåäåíèå îòíîøåíèÿ äëèíû ðàäèóñà êðèâî-
øèïà ê äëèíå øàòóíà íà îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ
îñè ïàëüöà áîêîâîãî öèëèíäðà îò îñè ïîäøèïíèêà
êðèâîøèïíîé ãîëîâêè ãëàâíîãî øàòóíà ê äëèíå
ïðèöåïíîãî øàòóíà; l — äëèíà ïðèöåïíîãî
øàòóíà; Sol — ðàññòîÿíèå îò îñè ïàëüöà ïîðøíÿ
áîêîâîãî öèëèíäðà äî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè
íàõîæäåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ.

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà âñïîìîãàòåëüíûå
óãëû è êîýôôèöèåíòû ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé
äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ïîëó÷àòü ïðèáëèæåííûå
óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [1].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ íîðìàëüíîãî
ÊØÌ ïðè ïîëîæåíèè ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî

ïîðøíåé â ÂÌÒ è ÍÌÒ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ
äåçàêñèàëüíîãî ÊØÌ ïðè ïîëîæåíèè 

ãëàâíîãî è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé â ÂÌÒ è ÍÌÒ

),(—)( 2222 eRLeRL −−−+=Sgp (4)
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Õîä ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ðàáîòàõ [6, 8] ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ãäå Spp — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ â áîêîâîì öè-
ëèíäðå; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî
âàëà; r — ðàññòîÿíèå îñè ïàëüöà ïðèöåïíîãî øà-
òóíà îò îñè ïîäøèïíèêà êðèâîøèïíîé ãîëîâêè
ãëàâíîãî øàòóíà; l — äëèíà ïðèöåïíîãî øàòóíà;
e — äåçàêñàæ; βl1 — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ïðèöåï-
íîãî øàòóíà îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÂÌÒ;
βl2 — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ïðèöåïíîãî øàòóíà
îò îñè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ÍÌÒ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÊØÌ è ñðàâíè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî è ïðè-
öåïíîãî ïîðøíåé ïîêàçàíû â òàáë. 1.

Àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà âîçìîæ-
íîñòè îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíîãî
è ïðèöåïíîãî ïîðøíåé, âûïîëíåííûé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà «Êîìïàñ»,
ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îïðåäåëåíèå õîäà ãëàâíîãî ïîðøíÿ:
— èç öåíòðà îêðóæíîñòè ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì

õîäó ïîðøíÿ (íàïðèìåð 12, 18 èëè 16 ñì), ïðî-
âîäÿòñÿ îñè öèëèíäðîâ ïîä óãëîì, íàïðèìåð, 126
è 54, 120 è 60 ãðàäóñîâ — ñîîòâåòñòâåííî óãîë
ðàçâàëà öèëèíäðîâ 72 è 60 ãðàä;

—  èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îñè öèëèíäðà ãëàâ-
íîãî ïîðøíÿ ñ îêðóæíîñòüþ ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè,
ðàâíûå ìåæîñåâîìó ðàññòîÿíèþ ãëàâíîãî øàòóíà
(íàïðèìåð 264 è 320 ìì);

— ðàçíèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó êîíöàìè ýòèõ
ëèíèé áóäåò ðàâíà õîäó ãëàâíîãî ïîðøíÿ.

2. Îïðåäåëåíèå õîäà ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ:
— èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îñè öèëèíäðà ïðè-

öåïíîãî ïîðøíÿ ñ îêðóæíîñòüþ, ðàâíîé õîäó ãëàâ-
íîãî ïîðøíÿ, íà îñü öèëèíäðà ãëàâíîãî ïîðøíÿ
ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè, ðàâíûå ìåæîñåâîìó ðàññòîÿ-
íèþ ãëàâíîãî øàòóíà (êîíöû ýòèõ ëèíèé
óêàçûâàþò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ãëàâíîãî ïîðøíÿ
ïðè ïîëîæåíèè ïðèöåïíîãî ïîðøíÿ â ÂÌÒ è
ÍÌÒ);

— èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îñè öèëèíäðà ïðè-
öåïíîãî ïîðøíÿ ñ îêðóæíîñòüþ, ðàâíîé õîäó ãëàâ-

( )
( ),)sin(cos

)sin(cos

222
1

2
2

222
1

2
1

eRlrl

eRlrl

ll

ll

−−β−+β−

−−+β−+β=Spp

(11)

¹
ï/ï

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåòàëåé àíàëèçèðóåìûõ
äâèãàòåëåé

1
Ðàçìåðíîñòü è òèï äâèãàòåëÿ,
äâèãàòåëü ðåàëüíûé

— 15/18* 15/16*

2
Ðàçìåðíîñòü è òèï äâèãàòåëÿ,
äâèãàòåëü âèðòóàëüíûé

10/12 15/18 15/16

3
Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå îñåé
ãëàâíîãî øàòóíà, ìì

264 320* 320*

4
Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå îñåé
ïðèöåïíîãî øàòóíà, ìì

194 238,4* 222,34*

5
Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå îñåé
ñåðüãè ãëàâíîãî øàòóíà, ìì

75 82* 98*

6 Óãîë ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ, ãðàä 72 60 60

7
Óãîë ìåæäó îñüþ ãëàâíîãî øàòóíà
è îñüþ ñåðüãè ãëàâíîãî øàòóíà γl,
ãðàä

– 67* 66*

72 60 60

Òàáëèöà 1

Íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÊØÌ è äâèãàòåëÿ

Ïðèìå÷àíèå: (ÕÕ) — ïàðàìåòðû âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ; (ÕÕ)* —
ïàðàìåòð ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé ïðîèçâîäñòâà ×ÒÇ. (ÕÕ) — ðàâåíñòâî
çàøòðèõîâàííûõ ïàðàìåòðîâ — óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà

ïîðøíåé.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå õîäîâ ïîðøíåé, âûïîëíåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ è ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé

Ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ 
â ãëàâíîì öèëèíäðå, ìì

Ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ 
â áîêîâîì öèëèíäðå, ìì

Ðàçíèöà õîäà ïîðøíåé, ìì

Ïî È.Ø. Íåéìàíó âèðòóàëüíûé äâèãàòåëü
ðàçìåðíîñòüþ 10/12, ïðè γl = γ 120 117,6 2,4

Ïî È.À. Áèðãåðó, Ì.Ò. Áîðòíèêîâó
âèðòóàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ
10/12, ïðè γl = γ

119,638 119,579 0,059

Âèðòóàëüíûé, äåçàêñèàëüíûé äâèãàòåëü
ðàçìåðíîñòüþ 10/12, ïðè γl = γ

Ðàñ÷åò — 115,927
117,81 — ãåîì. 

Ðàñ÷åò — 116,661
116,93 — ãåîì. 

0,734
1,3 — ãåîì. 

Âèðòóàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ
15/18 ñ íîðìàëüíûì ÊØÌ, ïðè γl = γ

Ðàñ÷åò — 180
180 — ãåîì.

Ðàñ÷åò — 180,985
180 — ãåîì.

0,985
0,0 — ãåîì.

Ðåàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ 15/18 
ñ íîðìàëüíûì ÊØÌ, ïðè γl ≠ γ*

Ðàñ÷åò — 180
180 — ïðîèçâ.
180 — ãåîì.

Ðàñ÷åò — 186,984
186,7 — ïðîèçâ.
186,49 — ãåîì. 

6,984
6,7 — ïðîèçâ.
6,49 — ãåîì.

Âèðòóàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ
15/16 ñ íîðìàëüíûì ÊØÌ, ïðè γl = γ

Ðàñ÷åò — 160
160 — ãåîì.

Ðàñ÷åò — 160,801
160 — ãåîì.

0,801
0,0 — ãåîì.

Ðåàëüíûé äâèãàòåëü ðàçìåðíîñòüþ 15/16 
ñ íîðìàëüíûì ÊØÌ, ïðè γl ≠ γ*

160 — ïðîèçâ. 
160 — ãåîì.

166,6 — ïðîèçâ.
166,34 — ãåîì.

6,6 — ïðîèçâ.
6,34 — ãåîì.

Ïðèìå÷àíèå: (ÕÕ) — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé; ãåîì. — ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà; ïðîèçâ. — ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå íà ðåàëüíûõ äâèãàòåëÿõ.



11

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â.

íîãî ïîðøíÿ, ïîä óãëîì 72, 67, 66 èëè 60 ãðàäóñîâ
ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè, õàðàêòåðèçóþùèå äëèíó
ñåðüãè è ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 75, 82 èëè 98 ìì;

— èç êîíå÷íîé òî÷êè ëèíèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé äëèíó ñåðüãè, íà îñü öèëèíäðà ïðèöåïíîãî
øàòóíà íàêëàäûâàåòñÿ ëèíèÿ, ðàâíàÿ ìåæîñåâîìó
ðàññòîÿíèþ îñåé ïðèöåïíîãî øàòóíà (íàïðèìåð,
194, 238,4 èëè 222,34 ìì);

— ðàçíèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó êîíöàìè ýòèõ
ëèíèé (ðàñïîëîæåííûõ íà îñè öèëèíäðà ïðèöåï-
íîãî øàòóíà) áóäåò ðàâíà õîäó ïðèöåïíîãî ïîð-
øíÿ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õîäà ïîðøíåé, êîòîðûå
áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ ðàç-
ìåðíîñòüþ 10/12 ñ ïðèìåíåíèåì äåçàêñèàëüíîãî
ÊØÌ, èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
îñè öèëèíäðîâ íå ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòð îñè
êîëåí÷àòîãî âàëà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ãðàôè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, ïîêàçûâàåò,
÷òî íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà â ïåðåìåùåíèè ïîðøíåé
íàáëþäàåòñÿ ó äâèãàòåëÿ òèïà Â-2 ñ íîðìàëüíûì
ÊØÌ è ñ ðàçíûìè óãëàìè ïðè γl, γ. Êîíñòðóêöèÿ
òàêîãî ÊØÌ áûëà èñïîëüçîâàíà â äâèãàòåëÿõ äëÿ
òàíêà Ò-34 è äðóãèõ ìîäèôèêàöèÿõ, àäàïòèðî-
âàííûõ â ÌÒÎ ðàçëè÷íûõ ãóñåíè÷íûõ øàññè. 

Âûâîäû
1. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåäëè-
âîñòü óòâåðæäåíèé È.Ø. Íåéìàíà î âîçìîæíîñòè
îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíÿ êàê äëÿ
íîðìàëüíîãî, òàê è äåçàêñèàëüíîãî ÊØÌ.

2. Êîíñòðóêöèÿ ÊØÌ V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûì øàòóíîì, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàâåíñòâî
õîäà ïîðøíåé âî âñåõ öèëèíäðàõ, ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè äèçåëÿ, óïðîñòèòü ïðîöåññ ðåãóëèðî-
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è äèíàìèêà àâèàöèîííûõ ìîòîðîâ. ÎÍÒÈ ÍÊÒÏ
ÑÑÑÐ. Ìîñêâà–Ëåíèíãðàä: Ãîñóäàðñòâåííîå àâèà-
öèîííîå àâòîòðàêòîðíîå èçäàòåëüñòâî. 1933. Ñ. 20–22. 

2. Êîìàðîâ Ë.Ñ. Ðîññèÿ òàíêîâ íå èìåëà. ×åëÿáèíñê,
1994.

3. Ëûñîâ È.Î., Êàìàëäèíîâ Â.Ã. Îñîáåííîñòè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ôîðñèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ ñ
êðèâîøèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì ñ ïðèöåïíûì
øàòóíîì // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2017. ¹ 4 (270). Ñ. 8–12.

4. Áèðãåð È.À è äð. Àâèàöèîííûå ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè. Êèíåìàòèêà, äèíàìèêà è ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü:
ïîñîáèå äëÿ èíæåíåðîâ. Ìîñêâà: Ãîñóäàðñòâåííîå
èçäàòåëüñòâî îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. 1950. Ñ.
17–44.

5. Áîðòíèêîâ Ì.Ò. è äð. Àâèàöèîííûå äâèãàòåëè:
ñáîðíèê ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ; ïîä ðåä. Ì.À. Ëåâèíà
è Ã.Â. Ñåíè÷êèíà. Ìîñêâà: Ãîñóäàðñòâåííîå íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîå èçäàòåëüñòâî ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ëè-
òåðàòóðû. 1951. Ñ. 29–31.

6. Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Êèíåìàòè÷åñêèé è äèíà-
ìè÷åñêèé àíàëèç ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ïðèöåïíûìè øàòóíàìè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2019.
¹ 3 (277). Ñ. 27–30.

7. Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Àíàëèç äåéñòâóþùèõ
ñèë â ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2020. ¹ 1 (279). Ñ.
26–29.

8. Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â.
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âàíèÿ íàãðóçêè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, óëó÷øèòü
óñëîâèÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ, ñíèçèòü óðîâåíü
øóìà è âèáðàöèè.
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è èññëåäîâàòåëüñêèõ ñòàí-
öèé. Òðàäèöèîííûé ïóòü
ðåøåíèÿ âîïðîñà — èñ-
ïîëüçîâàíèå äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðîâ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ
ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè
èìååò âûñîêóþ ñòîèìîñòü
(0,2 êÂò·÷ ñæèãàåòñÿ 0,2 êã
äèçåëüíîãî òîïëèâà [2]).
Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà-
÷à ðåñóðñíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ — äîñòàâêà çàïàñîâ
òîïëèâà ê ìåñòó èñïîëüçî-
âàíèÿ îáõîäèòñÿ äîñòà-
òî÷íî äîðîãî.

Ñóùåñòâóþò ðàçðàáîò-
êè, öåëü êîòîðûõ ñíèçèòü
ñòîèìîñòü òàêîé ãåíåðàöèè
ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò
ãèáðèäèçàöèè ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Íàïðèìåð,
ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
äèçåëüíîé è ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîé ãåíåðàöèé ïîêà-
çûâàþò âîçìîæíîñòè ñíè-
çèòü ñåáåñòîèìîñòü ãåíå-
ðèðóåìîé ýëåêòðîýíåðãèè
[3]. Ïîäîáíûå òåõíîëîãèè
âñå ðàâíî áóäóò òðåáîâàòü
äîñòàâêè è õðàíåíèÿ çàïà-
ñîâ òîïëèâà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
îòäàëåííûõ ðàéîíàõ

èìåþòñÿ äðóãèå âèäû òîïëèâ, êàê ïðàâèëî
òâåðäûå. Ýòî ìîãóò áûòü óãîëü, äðîâà, òîðô è ò. ä.,
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãåíåðàöèè
òåïëà. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá îáåñïå÷èòü
ãåíåðàöèþ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè íàëè÷èè ìåñò-
íûõ ñîðòîâ òîïëèâ — èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèâîäà
ãåíåðàòîðà äâèãàòåëü ñ âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëà,
íàïðèìåð äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé ïî öèêëó
Ñòèðëèíãà.

ÓÄÊ 621.1

ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖÈß 
ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÑÒÈÐËÈÍÃÀ ÒÈÏÀ «ÀËÜÔÀ»

ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÎÂÊÈ

Å.À. Òèõîíîâ, ê.ò.í., äîöåíò, äîöåíò, 
Ïåòðîçàâîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Â.È. Áàçûêèí, íàó÷íûé ñîòðóäíèê, 
Èíñòèòóò àãðîèíæåíåðíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

(ÈÀÝÏ) — ôèëèàë ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ
Í.Ñ. Ìóõàíîâ, ê.ò.í., äîöåíò, äîöåíò, 

Èâàíîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ èìåíè Ä.Ê. Áåëÿåâà

1. Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê äâèãàòåëÿì ñ

âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëà âíîâü âîçðàñòàåò. Îñ-
íîâíàÿ ïðè÷èíà — êà÷åñòâåííîå óãëåâîäîðîäíîå
òîïëèâî íå ÿâëÿåòñÿ íåèñòîùèìûì ðåñóðñîì
íà ïëàíåòå. Ïðè ýòîì, âíå çàâèñèìîñòè îò öåíû
íà íåôòü, öåíà òðàäèöèîííûõ ýíåðãîíîñèòåëåé
ïîñòîÿííî ðàñòåò, à äîñòóïíûå çàïàñû, îáåñïå÷è-
âàþùèå íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è, èñòîùà-
þòñÿ. Ïðè ýòîì âñå ñ áîëüøåé àêòóàëüíîñòüþ
âñòàåò âîïðîñ àâòîíîìíîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîòðåáëåíèå ýëåê-
òðîýíåðãèè îêàçûâàåò ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå
êëèìàòà — ðàñõîäû íà êîíäèöèîíèðîâàíèå æè-
ëûõ è îôèñíûõ ïîìåùåíèé ðàñòóò ãîä îò ãîäà [1].

Âîïðîñ àâòîíîìíîãî ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ îñî-
áåííî àêòóàëåí äëÿ óäàëåííûõ ðàéîíîâ ñ ìàëî-
ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé, ðàçëè÷íûõ ýêñïåäèöèé

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðàìåò-
ðèçàöèÿ êðèâîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû äâèãà-
òåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà» ñâîáîäíîé êîìïî-
íîâêè ïðè èçìåíåíèè äëèíû øàòóíîâ ïîðøíÿ
è âûòåñíèòåëÿ óãëà ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ, à
òàêæå ïåðåêðåùèâàíèè îñåé öèëèíäðîâ è êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ
è âûòåñíèòåëÿ ïðè ñâîáîäíîé êîìïîíîâêå ìå-
õàíèçìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà».
Îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ñîîòíîøåíèÿ
äëèí øàòóíîâ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ ñ ó÷åòîì
ñìåùåíèÿ îñåé öèëèíäðîâ â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïîëó-
÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìå-
ùåíèÿ âûòåñíèòåëÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü ðåñóðñîåìêîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ïðîåêòèðóåìîãî äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîùíîñòè è òèïà èñïîëüçóåìîãî
òîïëèâà.
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Õîòÿ äâèãàòåëè Ñòèðëèíãà èçâåñòíû äîñòàòî÷íî
äàâíî [4], òåîðåòè÷åñêàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçû
äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçâèòû íå-
äîñòàòî÷íî. 

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â äâèãàòåëÿõ Ñòèðëèíãà, îñíîâàíî íà èññëå-
äîâàíèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïðîöåññîâ, íà-
ïðèìåð òàêèõ, êàê øàòòë-ýôôåêò â ñèñòåìå âû-
òåñíèòåëüíûé ïîðøåíü–öèëèíäð [6], òåïëîâûå
ïîòîêè ñèñòåìû ðàáî÷åå òåëî–ðåãåíåðàòîð ïðè
èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà, âëèÿíèå
«ìåðòâîãî îáúåìà» íà ÊÏÄ è óäåëüíóþ ìîùíîñòü
[7] è ò. ä.

Êîìïëåêñíîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà è ðàçðàáîòêà îáùåé òåîðèè —
îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè çàäà÷àìè. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøå-
íèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷. Ïîä ñâÿçàííûìè çàäà÷àìè
ïîíèìàþòñÿ çàäà÷è ãèäðîãàçîäèíàìèêè (â òîì
÷èñëå ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè), òåïëîïåðåäà÷è,
ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òåëà â îäíîé ÷èñëåííîé
ìîäåëè èññëåäóåìîãî ìåõàíèçìà. Ïîäîáíûå ðàç-
ðàáîòêè ïîëíûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿþò
ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð èññëåäîâàòü
ïåðåõîäíûå è èíåðöèîííûå ïðîöåññû ïåðåòåêàíèÿ
ðàáî÷åãî òåëà â ïîëîñòÿõ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ
â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ðàáî÷åãî öèêëà [8].
Âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
â òàê íàçûâàåìîé «ÿâíîé ïîñòàíîâêå» áûñòðî-
òåêóùèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èçó÷èòü
ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà â äâèãàòåëå Ñòèð-
ëèíãà è èõ äèíàìèêó, â òîì ÷èñëå òðèáîòåõíè-
÷åñêèå ïðîöåññû â ïðèñòåííûõ ñëîÿõ ïîòîêà
ðàáî÷åãî òåëà è èõ âëèÿíèå íà òåðìîäèíàìèêó
âñåé ñèñòåìû â öåëîì [9].

Ê ÷èñëó ôóíäàìåíòàëüíûõ è êðàéíå òðóäíî
ðåøàåìûõ çàäà÷ îòíîñèòñÿ ãåðìåòèçàöèÿ ðàáî÷åãî
òåëà. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, êàê ïðà-
âèëî, òîëüêî äåêëàðèðóþòñÿ â âèäå ïàòåíòîâ
[10] è íå ðåàëèçóþòñÿ íà ïðàêòèêå âñëåäñòâèå íå-
îïðàâäàííî ñëîæíîé òåõíîëîãèè è ñîìíèòåëüíîé
ïðàêòè÷åñêîé äîñòèæèìîñòè çàÿâëåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè óæå ñîçäàíû
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìî-
äåëèðîâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ öåëèêîì. Â îñíîâíîì
ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè-
ìåíèòåëüíî ê äâèãàòåëþ Ñòèðëèíãà òèïà «Áåòà».
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå îòëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà
îñöèëëèðóþùåãî ïîòîêà îò ïðîöåññîâ, îïèñû-
âàåìûõ êëàññè÷åñêèìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè [11]. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ðàçëè÷èå â
ðåçóëüòàòàõ îöåíêè ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé ðàáî÷èì
òåëîì.

Ïîëíîôàêòîðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà [12, 13] äåìîíñòðèðóþò íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè âçàèìîâëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è èíåðöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà
íà êîëåí÷àòîì âàëó äâèãàòåëÿ) ìåõàíè÷åñêîé
÷àñòè íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ðàáî÷åì òåëå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà äâèãàòåëÿ Ñòèð-
ëèíãà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ìîæåò áûòü îñóùåñò-
âëåíà ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðèìåíåíèè ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïåðåõîäîì íà íàòóðíûå
èññëåäîâàíèÿ òîëüêî íà êîíå÷íîì ýòàïå ðàçðà-
áîòêè.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ê òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè îò-

íîñèòñÿ îïðåäåëåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà
òèïà «Àëüôà» ïðè ñâîáîäíîé êîìïîíîâêå. Ïîä
ñâîáîäíîé êîìïîíîâêîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìåíÿòü
âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèâîøèïíî-
ïîëçóííîé ãðóïïû. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâîäèòüñÿ ïîýòàïíî, ñ
ïîñòåïåííûì ñíÿòèåì êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè-
÷åíèé. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
âêëþ÷åíèÿ â ÷èñëåííóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ, ÷òî
ïîçâîëèò âûïîëíèòü ïåðâûé ýòàï ïîñòðîåíèÿ ïîë-
íîé ÷èñëåííîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà
òèïà «Àëüôà» ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
ïåðåòåêàíèÿ ãàçîâ èç ãîðÿ÷åé ïîëîñòè â õîëîäíóþ
â ðåæèìå êîìïðåññîðà. Ñâîáîäíàÿ êîìïîíîâêà
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ è îïðåäåëÿòü èõ âëèÿíèå
íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. Íà ïåðâîì
ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî
ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü äâèãàòåëÿ íåäåôîðìèðóåìàÿ,
ïîòåðü òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó íåò. Êèíåìà-
òè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñëåäóþùàÿ: ïåðåìåùåíèå
âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ (Y) áóäåò çàäàíî ãàðìî-
íè÷åñêîé ôóíêöèåé. Òàê êàê íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðåøàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãàçîäèíà-
ìè÷åñêàÿ çàäà÷à, òî â ìîäåëèðîâàíèè ìåõàíè÷å-
ñêîé ÷àñòè íåò íåîáõîäèìîñòè. Ýòî ïîçâîëèò
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðåñóðñîåìêîñòü âûïîë-
íåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàëüíåéøåì, ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè â ðåæèìå äâèãàòåëÿ, áóäåò íåîáõî-
äèìî îïðåäåëÿòü êðóòÿùèé ìîìåíò íà êîëåí÷àòîì
âàëó äâèãàòåëÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè áóäóò ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
ãàçîâ íà ïîðøåíü è âûòåñíèòåëü (â òîì ÷èñëå è
âàêóóììåòðè÷åñêîå äàâëåíèå). Èíåðöèîííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ êðèâîøèïíî-ïîëçóííîãî ìåõàíèç-
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(Y) è âûòåñíèòåëÿ (X) â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, êîòîðàÿ èìååò âèä:

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ñëåäóåò, ÷òî äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî ó÷åñòü ðàçëè÷íûå äëèíû øàòóíîâ
ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ:

ãäå LY è LX — äëèíû øàòóíîâ âûòåñíèòåëÿ è
ïîðøíÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå [14],
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ïîëîæåíèÿ âû-
òåñíèòåëÿ (X) îò ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ (Y), ó÷èòû-
âàþùåå îòëè÷àþùèåñÿ äëèíû øàòóíîâ:

Ñëåäóþùèì óñëîâèåì, îïðåäåëÿþùèì ñâîáîä-
íóþ êîìïîíîâêó êðèâîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èç-
ìåíåíèÿ óãëà ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ (ðèñ. 2).

Îïðåäåëèì ïîëîæåíèå ïîðøíÿ (Y) ìåòîäîì
ïîâîðîòà îñåé êîîðäèíàò. Òîãäà óãîë ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà äëÿ ðàñ÷åòà êîîðäèíàòû ïîëî-
æåíèÿ ïîðøíÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììîé óãëîâ

ìà, îêàçûâàþùóþ âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû äâèãàòåëÿ áóäåì ó÷èòûâàòü
ìîìåíòîì èíåðöèè ìàõîâèêà. Äàëåå, íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ âûòåñíèòåëÿ
îò ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ X(Y), ÷òî ïîçâîëèò â
äàëüíåéøåì èññëåäîâàòü âçàèìíîå èçìåíåíèå
îáúåìîâ ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ïîëîñòåé è äèíàìèêó
ïåðåòåêàíèÿ ãàçà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü
âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó îñÿìè öè-
ëèíäðîâ (ñì. ðèñ. 1) ïðè çíà÷åíèÿõ êàê ìåíüøå,
òàê è áîëüøå 90°, âïëîòü äî 180°. Òàêæå íåîá-
õîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ñìåùåíèå îñåé öèëèíäðîâ
è îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ êðèâîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû ïðè ñâî-
áîäíîé êîìïîíîâêå.

3. Ðåçóëüòàòû
Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ âûòåñíèòåëÿ (X) îò

ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ (Y) ïðè îäèíàêîâûõ äëèíàõ
øàòóíîâ è çíà÷åíèè óãëà ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ
ðàâíîì 90° îïðåäåëåíà [9]:

ãäå k — âûëåò øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî
âàëà; l — äëèíà øàòóíîâ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ.

Ýòî óðàâíåíèå áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâå ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé êîîðäèíàò ïåðåìåùåíèé ïîðøíÿ

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà

òèïà «Àëüôà»:
X — êîîðäèíàòà ãîðèçîíòàëüíîãî ïîðøíÿ; Y — êîîðäèíàòà
âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ; k — âûëåò øàòóííîé øåéêè êî-
ëåí÷àòîãî âàëà; l — äëèíà øàòóíà; h — âûñîòà ïîðøíÿ; d —
äèàìåòð ïîðøíÿ; β — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà; a, a1 —
ïðîåêöèè êîëåí÷àòîãî âàëà íà ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ
îñü ñîîòâåòñòâåííî; b — ïðîåêöèÿ øàòóíà íà âåðòèêàëüíóþ
îñü; b1 — ïðîåêöèÿ øàòóíà íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü
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Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà
òèïà «Àëüôà» ñî ñâîáîäíûì óãëîì ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ

è ðàçëè÷íûìè äëèíàìè øàòóíîâ:
Lx è Ly — äëèíû øàòóíîâ ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî
ïîðøíåé, ñîîòâåòñòâåííî; γ — óãîë ìåæäó îñÿìè ïîðøíåé;
α — óãîë äîâîðîòà îñè âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ; a` — ïðîåêöèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà íà îñü âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ; b` — ïðîåê-
öèÿ øàòóíà âåðòèêàëüíîãî ïîðøíÿ íà îñü
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ïîëîæåíèÿ êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè
è ïîâîðîòà îñè öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè:

Òîãäà óãîë ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ

λ = 90 + α.
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)

ïîëó÷èì:

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âèä óðàâíåíèÿ
X(Y). Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì êîîðäèíàòó ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïîðøíÿ X:

X = a1 + b1

èëè (ñì. ðèñ. 2):

Ïðè ýòîì ó÷òåì ñëåäóþùåå:

Òîãäà

Ïðè ýòîì ïàðàìåòð a′ áóäåò ðàâåí:

a′ = Y – b′.
Ïîäñòàâëÿÿ (11) è (12) â ôîðìóëó (9), ïîëó÷èì

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòð b′, êîòîðûé ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí ÷åðåç äëèíó øàòóíà ïîðøíÿ Ly è óãîë
íàêëîíà øàòóíà ïîðøíÿ ê îñè ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíÿ αy (ðèñ. 3):

b′ = Ly(cos(αy). 

Ïðè ýòîì

Îòñþäà

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â ôîðìóëó (14) ïîëó÷èì

Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
âûòåñíèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ
ïîëó÷èì ïîäñòàíîâêîé (17) â (13):

Ïîäñòàâèâ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (7) â (18),
îêîí÷àòåëüíî èìååì âèä óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùåãî âçàèìîñâÿçü êîîðäèíàò ïîðøíÿ è âûòåñ-
íèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà, äëèí øàòóíîâ è âûëåòà øàòóííîé øåéêè
êîëåí÷àòîãî âàëà:

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ: ïåðâîå óðàâíåíèå
ñèñòåìû (7) è èòîãîâîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëÿòü ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ ïðè ðàç-
ëè÷íîé äëèíå øàòóíîâ è ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó
îñÿìè öèëèíäðîâ ïîðøíÿ è øàòóíà, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îò 90°. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îñè
öèëèíäðîâ ïåðåñåêàþòñÿ ñ îñüþ êîëåí÷àòîãî
âàëà. Äàííîå îãðàíè÷åíèå íå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü
î ñâîáîäíîé êîìïîíîâêå, ïîýòîìó äëÿ åãî ñíÿòèÿ
íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ñìåùåíèÿ îñåé
öèëèíäðîâ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ñõåìà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñìåùåíèÿ îñåé öèëèíäðîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
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Ñ ó÷åòîì Ey è Ex ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé (7):

Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíàÿ êîìïîíîâêà äâè-
ãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà» ïîäðàçóìåâàåò
âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ
(ñì. ðèñ. 3):

" k — âûëåò øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî
âàëà;

" Lx — äëèíà øàòóíà âûòåñíèòåëÿ;
" Ly — äëèíà øàòóíà ïîðøíÿ;
" λ — óãîë ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ;
" Ex — ñìåùåíèå îñè âûòåñíèòåëÿ;
" Ey — ñìåùåíèå îñè ïîðøíÿ.
Âî èçáåæàíèå âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ êîìáèíà-

öèé ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü äîïóñòèìûå äèàïàçîíû èõ èçìåíåíèÿ.
Èñõîäÿ èç îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé
Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà» ñîîòíîøåíèå äëèí øà-
òóíîâ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

Øàòóí âûòåñíèòåëÿ äîëæåí áûòü äëèííåå
âûëåòà øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà:

Óãîë ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ íå îêàçûâàåò
âëèÿíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ êðè-
âîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû. Îäíàêî ñìåùåíèå

Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà

òèïà «Àëüôà» ñâîáîäíîé êîìïîíîâêè:
Xå, Yå — êîîðäèíàòû ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî
ïîðøíåé ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ îñåé ñîîòâåòñòâåííî; Ex, Ey —
ñìåùåíèÿ îñåé ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ïîðøíåé
ñîîòâåòñòâåííî

îñåé âûòåñíèòåëÿ è ïîðøíÿ áóäóò èìåòü ñëåäó-
þùèå îãðàíè÷åíèÿ:

4. Îáñóæäåíèå è çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ: ïåðâîå óðàâíåíèå

ñèñòåìû (7) è èòîãîâîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëÿòü ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ ïðè ðàç-
ëè÷íîé äëèíå øàòóíîâ è ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó
îñÿìè öèëèíäðîâ ïîðøíÿ è øàòóíà, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îò 90°. Ýòî çàäà÷à ïåðâîãî ýòàïà èññëå-
äîâàíèÿ: ñîçäàòü ÷èñëåííóþ ìîäåëü ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà, ðàáîòàþùåãî â
ðåæèìå êîìïðåññîðà. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå
êðèâîøèïíî-ïîëçóííîé ãðóïïû è åå äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íà äàííîì ýòàïå íå ïîòðåáóåòñÿ.
Ìîäåëèðóþòñÿ òîëüêî èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ îáúåìîâ
êàìåð ïîðøíÿ, âûòåñíèòåëÿ è ïåðåïóñêíîãî
êàíàëà. Ýòî ïîçâîëèò âñåñòîðîííå èññëåäîâàòü
âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ êðèâîøèïíî-
øàòóííîé ãðóïïû íà ãàçîäèíàìèêó è òåðìî-
äèíàìèêó ðàáî÷åãî òåëà. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîëó÷èì âåëè÷èíó íàãðåâà êàìåðû ïîð-
øíÿ è ãëóáèíó îõëàæäåíèÿ êàìåðû âûòåñíèòåëÿ,
òàê êàê â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëü Ñòèð-
ëèíãà ðàáîòàåò êàê õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà. Íà
äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòü áó-
äåò îöåíèâàòüñÿ êàê âåëè÷èíà ðàçíîñòè òåìïå-
ðàòóð ìåæäó ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ÷àñòÿìè. 

Ïðè ïîñëåäóþùåì ïîëíîôàêòîðíîì ÷èñëåí-
íîì èññëåäîâàíèè äàåòñÿ îáîñíîâàíèå áëèçêèõ
ê îïòèìàëüíûì êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ â öåëÿõ èçãîòîâëåíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà
è ïðîâåäåíèÿ öèêëà íàòóðíûõ èñïûòàíèé â
ðåæèìå êîìïðåññîðà.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ èíåðöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìåõàíèçìà ìîæíî áóäåò ðàçðàáîòàòü ÷èñ-
ëåííóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ïðîòåêàþùèõ â íåì
ïðîöåññîâ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, óñòàíîâëåííûå
â ìîäåëè, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïðèåìëåìûå äèà-
ïàçîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëíîôàêòîð-
íîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîåêòèðóåìîãî äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè è òèïà
èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà.
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ

íûå, êåòîíû è äð. Òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
óêàçàííûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ íåîäèíàêîâà.
Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì ðàáîò [5, 6] òîêñèêîëî-
ãè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ÑÎ, NOx, ÑHx, òâåðäûõ
÷àñòèö è îêñèäîâ ñåðû SOx îöåíèâàåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå 1/41,1/3,16/200/22. Òàêèì îáðàçîì,
îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè òîêñè÷íîñòè ÎÃ ÿâëÿ-
þòñÿ âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà ñ ÎÃ è äûìíîñòü
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ê ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâàì ñíèæåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé òîêñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ
[3, 4]. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ äèçåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
áèîòîïëèâà. Ñðåäè áèîòîïëèâ, íàøåäøèõ íàè-
áîëüøåå ïðèìåíåíèå â äèçåëÿõ, ñëåäóåò âûäåëèòü
ðàñòèòåëüíûå ìàñëà è èõ ïðîèçâîäíûå — ìåòè-
ëîâûé, ýòèëîâûé è áóòèëîâûé ýôèðû [7–9].
Íåñìîòðÿ íà ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè äèçåëåé íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ, ïðî-
äîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ èõ ðàáîòû íà ýòèõ
áèîòîïëèâàõ è èõ ñìåñÿõ ñ äðóãèìè òîïëèâàìè,
â îñíîâíîì ñ íåôòÿíûì äèçåëüíûì òîïëèâîì (ÄÒ)
[10–15].

Ïðèìåíåíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå
ñàìîñòîÿòåëüíîãî òîïëèâà çàòðóäíåíî èç-çà ðàç-
ëè÷èé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë è íåôòÿíîãî ÄÒ. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ôóíêöèîíèðî-
âàíèè äèçåëåé íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ïëîõîå êà÷åñòâî ïðîöåññîâ òîïëèâî-
ïîäà÷è è ðàñïûëèâàíèÿ ìàñåë, âûçâàííîå èõ
âûñîêèìè âÿçêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ, à òàêæå îò-
ìå÷àåìûå ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå íà ýòèõ ìàñëàõ
êîêñîâàíèå ðàñïûëèòåëåé è äåòàëåé, îáðàçóþùèõ
êàìåðó ñãîðàíèÿ (ÊÑ), íàðóøåíèå ïîäâèæíîñòè
ïîðøíåâûõ êîëåö. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ðàñòèòåëüíûå ìà-
ñëà êàê äîáàâêó ê íåôòÿíîìó ÄÒ [7, 16, 17].
Èñïîëüçîâàíèå ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ ñ íåáîëüøîé
äîáàâêîé ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïîçâîëÿþò ðåøèòü
óêàçàííûå ïðîáëåìû.

Ïðè àíàëèçå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ
îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ðàïñîâîå ìàñëî [7–9]. Âìå-
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Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óëó÷øåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äè-
çåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñìåñè íåôòÿíîãî
òîïëèâà ñ äîáàâêàìè áèîòîïëèâ èç âîçîáíîâëÿå-
ìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèçåëÿ òèïà
Ä-245.12 (1×Í11/12,5), ðàáîòàþùåãî íà ñìåñÿõ
íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè â
êîëè÷åñòâå 10 % ïî îáúåìó ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë: ðàïñîâîãî, ïîäñîëíå÷íîãî, ñîåâîãî, êó-
êóðóçíîãî, ëüíÿíîãî, ãîð÷è÷íîãî, ðûæèêîâîãî.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàáîòå íà ñìåñåâîì òîïëèâå
ñíèæàåòñÿ ýìèññèÿ âñåõ íîðìèðóåìûõ êîìïî-
íåíòîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äèçåëÿ. Íà
ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñè-
ìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñîäåðæàíèå â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ îêñèäîâ àçîòà ñíèçèëîñü
íà 0,7–8,3 %, äûìíîñòè — íà 7,5–37,5 %, ìî-
íîîêñèäà óãëåðîäà — íà 3,0–20,0 % è ëåãêèõ íå-
ñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ — íà 8,3–27,9 %.
Ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ íà èññëåäóåìûõ ñìåñÿõ
ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íå
ïðåâûøàëî 3 %. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ öåòàíîâîãî ÷èñëà èññëåäóåìûõ
ñìåñåâûõ òîïëèâ è ñîäåðæàíèÿ â èõ ñîñòàâå
êèñëîðîäà íà ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
è âûáðîñû NOx ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.

Â.À. Ìàðêîâ, ä.ò.í, ïðîô., Áîâýíü Ñà, àñï., Â.À. Íåâåðîâ, àñï.
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ñ.Í. Äåâÿíèí, ä.ò.í, ïðîô., ÐÃÀÓ — ÌÑÕÀ èì. Ê.À. Òèìèðÿçåâà
Â.Ã. Êàìàëòäèíîâ ä.ò.í, ïðîô., ÞÓðÃÓ

Ââåäåíèå
Ðàáîòà äèçåëåé òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ îöåíèâàåòñÿ êîìïëåêñîì
ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [1, 2].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ
ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
(ÎÃ) [3–5]. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê óõóäøåíèåì ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, òàê è óæåñòî÷åíèåì
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê äâèãàòåëÿì âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ ñîâðåìåííûìè íîðìàòèâíûìè
äîêóìåíòàìè íà òîêñè÷íîñòü ÎÃ. Ê íîðìèðóåìûì
òîêñè÷íûì êîìïîíåíòàì ÎÃ äèçåëåé îòíîñÿòñÿ
îêñèäû àçîòà NOx, ìîíîîêñèä óãëåðîäà CO, ëåã-
êèå íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû CHx, ñàæà (óãëå-
ðîä Ñ) èëè òâåðäûå ÷àñòèöû [4–6]. Ê íåíîðìè-
ðóåìûì òîêñè÷íûì êîìïîíåíòàì ÎÃ îòíîñÿòñÿ
îêñèäû ñåðû, àëüäåãèäû, ôåíîëû è èõ ïðîèçâîä-
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ñòå ñ òåì â Ðîññèè ïðîèçâîäÿò è äðóãèå âèäû
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè
ÎÃ äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà íåôòÿíîì ÄÒ ñ
äîáàâêàìè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, è àíàëèç ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà ýòè ïîêàçàòåëè. Ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ñìåñåâûõ òîïëèâ ïîäòâåðæäåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè ðàáîòå äèçåëÿ
òèïà Ä-245.12 (1×Í11/12,5) íà ñìåñÿõ íåôòÿíîãî
ÄÒ ñ äîáàâêàìè ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
â êîëè÷åñòâå 10 % ïî îáúåìó, ïðåäñòàâëåííûìè
â ðàáîòàõ [7, 18–22]. Â êà÷åñòâå äîáàâêè ê íåô-
òÿíîìó ÄÒ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âèäû
ìàñåë: ðàïñîâîå, ïîäñîëíå÷íîå, ñîåâîå, êó-
êóðóçíîå, ëüíÿíîå, ãîð÷è÷íîå, ðûæèêîâîå.

Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
Íà ñîñòàâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë îêàçûâàþò âëèÿíèå ñîðò
ìàñëè÷íîé êóëüòóðû, óñëîâèÿ åå âûðàùèâàíèÿ
è òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè. Â òî æå âðåìÿ ñâîéñòâà
ðàçíûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë âî ìíîãîì ñõîæè
ìåæäó ñîáîé è çàâèñÿò îò ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ æè-
ðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì ðàñòåíèÿ.
Îñíîâîé âñåõ æèðîâ ÿâëÿþòñÿ ïîëíûå ñëîæíûå
ýôèðû ãëèöåðèíà è âûñøèõ àëèôàòè÷åñêèõ
êèñëîò [7]. Â ñîñòàâå ñëîæíîãî ýôèðà îäíà
ìîëåêóëà ãëèöåðèíà Ñ3Í5(ÎÍ)3 ñâÿçàíà ñ îñòà-
òêàìè òðåõ æèðíûõ êèñëîò (ýòè ñîåäèíåíèÿ íà-
çûâàþò òðèàöèëãëèöåðèäàìè). Ìàññîâàÿ äîëÿ òðèà-
öèëãëèöåðèäîâ â æèðàõ ñîñòàâëÿåò 93–98 %.
Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë ïðèâåäåí â òàáë. 1 [23].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë è íåôòÿíîãî ÄÒ ìàðêè Ë (ëåòíåå) ïî
ÃÎÑÒ 305–2013 [24]. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë çàìåòíî

îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ íåôòÿíîãî ÄÒ. Öåòàíîâîå
÷èñëî ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà, õàðàêòåðèçóþùåå
åãî ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòü â ÊÑ äèçåëÿ, íåñêîëüêî
íèæå, ÷åì ó íåôòÿíîãî ÄÒ. Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà
îòëè÷àþòñÿ îò íåôòÿíîãî ÄÒ ïî ôðàêöèîííîìó
ñîñòàâó. Òåìïåðàòóðû âûêèïàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë î÷åíü âûñîêè (îêîëî 280–300 °Ñ ïðîòèâ
180–360 °Ñ ó íåôòÿíîãî ÄÒ). Ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå áîëåå 300 °Ñ ðàçîãíàòü
åãî íà îòäåëüíûå ôðàêöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì èç-çà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìàñëà.

Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äè-
çåëåé ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ (íà ïîðÿäîê ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÄÒ) âÿçêîñòü. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà îïðå-
äåëÿåò êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà, ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñãîðàíèÿ. Òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì ó íåôòÿíîãî ÄÒ, ïîñêîëüêó
ìîëåêóëû ýòèõ ìàñåë ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî àòîìîâ êèñëîðîäà (äî 12 % ïî ìàññå,
ó íåôòÿíîãî ÄÒ — íå áîëåå 0,4 % ïî ìàññå).
Â ñâÿçè ñ ýòèì óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ïðè
ðàáîòå äèçåëÿ íà íåôòÿíîì ÄÒ.

Âìåñòå ñ òåì ñîäåðæàíèå â ìîëåêóëàõ ðà-
ñòèòåëüíûõ ìàñåë çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êè-
ñëîðîäà, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïîëíîòû ñãî-
ðàíèÿ, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà óëó÷-
øåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ. Ê ïî-
ëîæèòåëüíûì ýêîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë ñëåäóåò îòíåñòè íèçêîå ñîäåðæàíèå
â íèõ ñåðû (0,002 %) è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ êàíöåðîãåíàìè.

Ïîñêîëüêó ïðè ðàáîòå äèçåëÿ èñïîëüçîâàëèñü
íå ÷èñòûå ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, à ñìåñåâûå áèî-

Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ íåðàôèíèðîâàííûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

Òàáëèöà 1

Ðàñòèòåëüíîå
ìàñëî

Ìàññîâàÿ äîëÿ, % ïî ìàññå, æèðíûõ êèñëîò ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

íàñûùåííûõ íåíàñûùåííûõ

Ìèðèñòèíîâîé
Ñ14Í28Î2 èëè

Ñ 14:0

Ïàëüìèòèíîâîé
Ñ16Í32Î2 èëè

Ñ 16:0

Ñòåàðèíîâîé
Ñ18Í36Î2 èëè Ñ

18:0

Îëåèíîâîé
Ñ18Í34Î2 èëè Ñ

18:1

Ëèíîëåâîé
Ñ18Í32Î2 èëè Ñ

18:2

Ëèíîëåíîâîé
Ñ18Í30Î2 èëè Ñ

18:3

ÐàïÌ 0–0,2 1,5–6,0 0,5–3,1 8,0–60,0 11,0–23,0 5,0–13,0

ÏÌ 0–0,2 5,6–7,6 2,7–6,5 14,0–39,4 18,3–74,0 Äî 0,3

ÑÌ 0–0,2 8,0–13,5 2,0–5,4 17,0–30,0 48,0–59,0 4,5–11,0

ÊÌ 0–0,3 8,6–16,5 0–3,3 20,0–42,2 34,0–65,6 0–2,0

ËÌ 5,4–11,3 2,5–8,0 0,4–1,0 13,0–36,0 8,3–30,0 30,0–67,0

ÃÌ 0–1,0 0,5–4,5 0,5–2,0 8,0–23,0 10,0–24,0 6,0–18,0

ÐûæÌ 0–0,2 5,0–7,0 2,0–2,5 12,0–20,0 12,0–20,0 14,0–22,0

Ïðèìå÷àíèå: ÐàïÌ — ðàïñîâîå, ÏÌ — ïîäñîëíå÷íîå, ÑÌ — ñîåâîå, ÊÌ — êóêóðóçíîå, ËÌ — ëüíÿíîå, ÃÌ —
ãîð÷è÷íîå, ÐûæÌ — ðûæèêîâîå. Ïîñëå íàçâàíèÿ æèðíîé êèñëîòû ïðèâåäåíû ôîðìóëà ñîñòàâà è óñëîâíàÿ ôîð-
ìóëà ñîñòàâà, â êîòîðîé ïåðâàÿ öèôðà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà, à âòîðàÿ — ÷èñëó äâîéíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëå.
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òîïëèâà ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â ñìåñè ñ íåôòÿíûì ÄÒ,
ðàâíûì 10 % ïî îáúåìó, òî îòëè÷èÿ ìîòîðíûõ
ñâîéñòâ ýòèõ ñìåñåé îò íåôòÿíîãî ÄÒ ñðàâíèòåëüíî
íåâåëèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàññìà-
òðèâàåìûå ñìåñåâûå òîïëèâà â äèçåëå áåç èçìå-
íåíèÿ åãî ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ íà
íåôòÿíîì äèçåëüíîì òîïëèâå ñ äîáàâêàìè ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé òîêñè÷-
íîñòè ÎÃ äèçåëÿ Ä-245.12Ñ (4×Í11/12,5), ðàáî-
òàþùåãî íà íåôòÿíîì ÄÒ ñ äîáàâêàìè ðàñòèòåëü-
íûõ ìàñåë, âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòîò äâèãàòåëü
ïðîèçâîäñòâà Ìèíñêîãî ìîòîðíîãî çàâîäà óñòà-
íîâëåí íà ðàçëè÷íûõ âíåäîðîæíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ, â òîì ÷èñëå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Â ýòîì äèçåëå, èìåþùåì ïîëóðàçäå-
ëåííóþ ÊÑ òèïà ÖÍÈÄÈ, îðãàíèçîâàíî îáúåìíî-
ïëåíî÷íîå ñìåñåîáðàçîâàíèå. Òîïëèâíàÿ ñèñòåìà
äèçåëÿ âêëþ÷àåò òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ) ôèðìû Motorpal òèïà
PP4M10U1f c äèàìåòðîì ïëóíæåðîâ 10 ìì è èõ
ïîëíûì õîäîì — 10 ìì, òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî
äàâëåíèÿ äëèíîé 540 ìì è ôîðñóíêè òèïà ÔÄÌ-
22, êîòîðûå áûëè îòðåãóëèðîâàíû íà äàâëåíèå
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ 21,0 ÌÏà.

Ìîòîðíûé ñòåíä ñ äèçåëåì îáîðóäîâàí êîì-
ïëåêòîì èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Äûìíîñòü
ÎÃ èçìåðÿëàñü îïòè÷åñêèì äûìîìåðîì MK-3
ôèðìû Hartridgå (Âåëèêîáðèòàíèÿ) ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ èçìåðåíèÿ ± 1 %. Ñîäåðæàíèå â ÎÃ ãàçî-
îáðàçíûõ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿëîñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîàíàëèçàòîðà SAE-7532
ÿïîíñêîé ôèðìû Yanaco. Ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â ÎÃ ñîñòàâëÿëà
± 10 ppm (â äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ îò 1000 äî
4000 ppm). Äëÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ è íå-
ñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ÑÍõ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî ± 3 % (â äèà-

ïàçîíå îò 0 äî 1 %) è ± 10 ppm (â äèàïàçîíå îò
0 äî 200 ppm).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ âû-
ïîëíÿëèñü íà ðåæèìàõ 13-ñòóïåí÷àòîãî èñïûòà-
òåëüíîãî öèêëà ÅÑÅ R49 Ïðàâèë 49 ÅÝÊ ÎÎÍ
(ðèñ. 1) ñ óñòàíîâî÷íûì óãëîì îïåðåæåíèÿ âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà θ = 13° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà äî âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÏÊÂ äî ÂÌÒ)
è íåèçìåííûì ïîëîæåíèåì óïîðà äîçèðóþùåé
ðåéêè ÒÍÂÄ. Îñíîâíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ðåæèìàìè öèêëà ÅÑÅ R49 ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî
ìîìåíòà (ðåæèìû ¹ 6 è 8, ðèñ. 1). Äîëÿ âðåìåíè

Ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è íåôòÿíîãî ÄÒ

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâî
Âèä òîïëèâà

ÄÒ ÐàïÌ ÏÌ ÑÌ ÊÌ ËÌ ÃÌ ÐûæÌ

Ïëîòíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, êã/ì3 830 916 923 923 921 912 920 910

Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, ìì2/ñ 3,8 75,0 72,0 65,0 66,6 59,0 70,0 57,7

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ íèçøàÿ, ÌÄæ/êã 42,5 37,3 37,4 37,3 37,1 37,6 37,2 37,5

Öåòàíîâîå ÷èñëî 45 36 37 35 37 38 35 37

Êîëè÷åñòâî âîçäóõà, íåîáõîäèìîå äëÿ ñãîðàíèÿ 1 êã âå-
ùåñòâà, êã âîçäóõà/êã ìàñëà

14,31 12,52 12,36 12,38 12,38 12,62 12,44 12,52

Ñîäåðæàíèå, % ïî ìàññå:
Ñ
Í
Î

87,0
12,6
0,4

77,0
12,0
11,0

77,6
11,5
10,9

77,5
11,5
11,0

77,5
11,5
11,0

77,8
12,0
10,2

77,1
11,8
11,1

77,6
11,8
10,6

Ðèñ. 1. Ñòàöèîíàðíûé åâðîïåéñêèé 13-ðåæèìíûé öèêë
(íîðìû ÅÑÅ R49), èñïîëüçóåìûé äëÿ îöåíêè òîê-
ñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëåé àâòîìîáèëåé ñðåäíåé è áîëüøîé
ãðóçîïîäúåìíîñòè ñ ïîëíîé ìàññîé áîëåå 3,5 ò: 
êàæäûé ðåæèì èñïûòàòåëüíîãî öèêëà îáîçíà÷åí êðóæêîì
ñ óêàçàíèåì åãî íîìåðà è äîëè âðåìåíè â ïðîöåíòàõ îò
îáùåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè; n — ÷èñëî îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ;
Me — êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ; ïàðàìåòðû n è
Me âûðàæåíû â ïðîöåíòàõ îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé
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Âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà è äûìíîñòü ÎÃ äèçåëÿ Ä-245.12Ñ
íà ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà

Òàáëèöà 3

Âèä òîïëèâà

Ïîêàçàòåëü äèçåëÿ

ÑNOx Nmax,
ppm

ΔÑNOx, %
ÑNOx Mmax,

ppm
ΔÑNOx, %

KÕ Nmax,
% (H)

ΔKÕ, %
KÕ Ìmax,
% (H)

ΔKÕ, %

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ðàïñîâûì ìàñëîì

ÄÒ 675 – 800 – 11,0 – 25,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÐàïÌ 660 –2,2 785 –1,9 9,5 –13,6 20,5 –18,0

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ïîäñîëíå÷íûì ìàñëîì

ÄÒ 605 – 680 – 14,5 – 20,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÏÌ 580 –4,1 675 –0,7 12,0 –17,2 15,0 –25,0

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ñîåâûì ìàñëîì

ÄÒ 605 – 700 – 16,0 – 43,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÑÌ 560 –7,4 650 –7,1 10,0 –37,5 31,0 –27,9

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ êóêóðóçíûì ìàñëîì

ÄÒ 600 – 650 – 18,0 – 40,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÊÌ 550 –8,3 620 –4,6 14,0 –22,2 37,0 –7,5

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ëüíÿíûì ìàñëîì

ÄÒ 605 – 700 – 16,0 – 43,0 –

90 % ÄÒ +10 % ËÌ 570 –5,8 690 –1,4 11,0 –31,3 36,0 –16,3

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ãîð÷è÷íûì ìàñëîì

ÄÒ 550 – 640 – 17,0 – 42,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÃÌ 545 –0,9 625 –2,3 12,0 –29,4 36,0 –14,3

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ðûæèêîâûì ìàñëîì

ÄÒ 550 – 640 – 17,0 – 42,0 –

90 % ÄÒ + 10 % ÐûæÌ 525 –4,5 620 –3,1 15,0 –11,8 36,0 –14,3

Âûáðîñû ñ ÎÃ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ äèçåëÿ Ä-245.12Ñ
íà ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà

Òàáëèöà 4

Âèä òîïëèâà

Ïîêàçàòåëü äèçåëÿ

ÑCO Nmax,
ppm

ΔÑCO, %
ÑCO Mmax,

ppm
ΔÑCO, %

ÑCHx Nmax,
ppm

ΔÑCHx, %
ÑCHx Mmax,

ppm
ΔÑCHx, %

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ðàïñîâûì ìàñëîì

ÄÒ 210 – 330 – 150 – 170 –

90 % ÄÒ + 10 % ÐàïÌ 220 –4,8 305 –7,6 120 –20,0 130 –23,5

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ïîäñîëíå÷íûì ìàñëîì

ÄÒ 165 – 315 – 105 – 82 –

90 % ÄÒ + 10 % ÏÌ 160 –3,0 270 –14,3 95 –9,5 73 –11,0

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ñîåâûì ìàñëîì

ÄÒ 102 – 330 – 108 – 170 –

90 % ÄÒ + 10 % ÑÌ 96 –5,9 285 –13,6 99 –8,3 150 –11,8

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ êóêóðóçíûì ìàñëîì

ÄÒ 255 – 470 – 163 – 201 –

90 % ÄÒ + 10 % ÊÌ 210 –17,6 450 –4,3 120 –24,4 145 –27,9

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ëüíÿíûì ìàñëîì

ÄÒ 102 – 330 – 108 – 170 –

90 % ÄÒ +10 % ËÌ 85 –16,7 280 –15,2 83 –23,1 130 –23,5

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ãîð÷è÷íûì ìàñëîì

ÄÒ 100 – 300 – 76 – 130 –

90 % ÄÒ + 10 % ÃÌ 91 –9,0 275 –8,3 61 –19,1 105 –19,2

Íåôòÿíîå ÄÒ, ñìåñü ÄÒ ñ ðûæèêîâûì ìàñëîì

ÄÒ 100 – 300 – 76 – 130 –

90 % ÄÒ + 10 % ÐûæÌ 80 –20,0 270 –10,0 60 –21,1 116 –10,8
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ðàáîòû äèçåëÿ íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè ñîñòàâëÿåò 25 %, à íà ðåæèìå ìàêñèìàëü-
íîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà — 10 % îò îáùåãî âðå-
ìåíè ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äèçåëÿ íà
óêàçàííûõ ðåæèìàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è 4.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé äèçåëÿ
Ä-245.12Ñ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîáàâêà 10 % (îá.) èñ-
ñëåäóåìûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â íåôòÿíîå ÄÒ
ïîçâîëèëî ñíèçèòü âûáðîñû âñåõ íîðìèðóåìûõ
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ. Íà ðåæèìàõ ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî
ìîìåíòà ñîäåðæàíèå â ÎÃ îêñèäîâ àçîòà ñíèçèëîñü
íà 0,7–8,3 %, à äûìíîñòü ÎÃ — íà 7,5–37,5 %
(ñì. òàáë. 3). Íà ýòèõ ðåæèìàõ îòìå÷åíî ñíèæåíèå
ñîäåðæàíèÿ â ÎÃ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà íà
3,0–20,0 % è ëåãêèõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ —
íà 8,3–27,9 %. Ïðè èñïûòàíèÿõ äèçåëÿ íà èñ-
ñëåäóåìûõ ñìåñÿõ èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íå ïðåâûøàëè 3 %.

Àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè
òîêñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà íåôòÿíîì
ÄÒ ñ äîáàâêàìè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ñâÿçàíî ñ
ìåíüøèì öåòàíîâûì ÷èñëîì ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
(èõ õóäøåé âîñïëàìåíÿåìîñòüþ â öèëèíäðàõ
äèçåëÿ) è ñíèæåíèåì òåìïåðàòóð ñãîðàíèÿ, à
óìåíüøåíèå äûìíîñòè ÎÃ — ñ íàëè÷èåì àòîìîâ
êèñëîðîäà â ìîëåêóëàõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ÷òî
áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå ñãîðàíèÿ
(îêèñëåíèÿ) èññëåäóåìûõ ñìåñåâûõ òîïëèâ.
Óìåíüøåíèå âûáðîñà ìîíîîêñèäà óãëåðîäà îáú-
ÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóð ñãîðàíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ñìåñåâûõ òîïëèâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèè äèññîöèàöèè
äèîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ2 ñ îáðàçîâàíèåì ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà ÑÎ è êèñëîðîäà Î2. Ñîêðàùåíèå ýìèñ-
ñèè ëåãêèõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ âûçâàíî
áîëåå òÿæåëûì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì èññëå-

äóåìûõ ñìåñåâûõ òîïëèâ — ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì
â íèõ ëåãêèõ ôðàêöèé.

Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, âëè-
ÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ õóäøàÿ âîñïëàìåíÿåìîñòü ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñìåñåâûõ òîïëèâ â ÊÑ äèçåëÿ (èõ ìåíüøåå
öåòàíîâîå ÷èñëî) è îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ñîäåð-
æàíèå àòîìîâ êèñëîðîäà â ìîëåêóëàõ èññëåäóåìûõ
ñìåñåâûõ òîïëèâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äàí-
íûå, ïðèâåäåííûå òàáë. 5.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ öåòàíîâîãî ÷èñëà èññëå-
äóåìûõ ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ ñ ðàñòèòåëüíûìè
ìàñëàìè è ñîäåðæàíèÿ â èõ ñîñòàâå àòîìîâ êè-
ñëîðîäà íà ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è âû-
áðîñû ñ ÎÃ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ãàçîîáðàçíûõ òîê-
ñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ — îêñèäîâ àçîòà áûëè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ Ä-245.12Ñ. Ðàñ÷åòû
âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà (ÏÊ) ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, ðàçðàáîòàííîãî â
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ [25, 26]. ÏÊ
ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ ïðîøåë ïðîâåðêó íà äâèãàòåëÿõ
ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè, áûñòðîõîäíîñòè, íàçíà-
÷åíèÿ è îáåñïå÷èë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
Ä-245.12Ñ ïðîâåäåíî íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè ñ n = 2400 îá/ìèí ïðè çíà÷åíèè öèê-
ëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà qö = 80 ìì3. Ïðè ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèÿõ çàäàâàëñÿ çàêîí ïîäà÷è, ïðåä-
ñòàâëåííûé â òàáë. 6, ôîðìèðóåìûé êóëà÷êàìè
ÒÍÂÄ íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè [7].
Óãîë íà÷àëà ïîäúåìà èãëû ôîðñóíêè ñîñòàâëÿë
7 ãðàä ÏÊÂ äî BMT. 

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèé ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ

Ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ íåôòÿíîãî ÄÒ è åãî ñìåñåé ñ ðàñòèòåëüíûìè ìàñëàìè è ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ
àçîòà â ÎÃ ïðè ðàáîòå íà ýòèõ ñìåñÿõ

Òàáëèöà 5

Ñâîéñòâî

Âèä òîïëèâà

ÄÒ
90 % ÄÒ
+ 10 %
ÐàïÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ÏÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ÑÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ÊÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ËÌ

90 % ÄÒ
+ 10 %

ÃÌ

90 % ÄÒ +
10 %

ÐûæÌ

Öåòàíîâîå ÷èñëî 45,0 44,1 44,2 44,0 44,2 44,3 44,0 44,2

Ñîäåðæàíèå, % ïî ìàññå:
Ñ
Í
Î

87,0
12,6
0,4

86,0
12,5
1,5

86,1
12,5
1,4

85,9
12,5
1,6

86,0
12,5
1,5

86,1
12,5
1,4

86,0
12,5
1,5

86,1
12,5
1,4

Ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ

ϕi íà ìåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù-

íîñòè, ãðàä ÏÊÂ

3,53 3,71 3,70 3,74 3,73 3,71 3,70 3,72

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ NOx â ÎÃ íà
ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
(÷èñëèòåëü) è ìàêñèìàëüíîãî êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà (çíàìåíàòåëü), %

0/0 2,2/1,9 4,1/0,7 7,4/7,1 8,3/4,6 5,8/1,4 0,9/2,3 4,5/3,1



23

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈÈ

Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Äåâÿíèí Ñ.Í., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.

ðàáî÷åé ñìåñè â äèçåëå Ä-245.12, ðàáîòàþùåì íà
óêàçàííîì ðåæèìå. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïðè ïåðåâîäå äâèãàòåëÿ ñ íåôòÿíîãî
ÄÒ íà åãî ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè ðàñòèòåëüíûìè
ìàñëàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ ϕi. Åñëè ïðè ðàáîòå èññëåäóåìîãî äâè-
ãàòåëÿ íà íåôòÿíîì ÄÒ ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè ñîñòàâèë ϕi = 3,53 ãðàä
ÏÊÂ, òî ïðè ðàáîòå íà ñìåñè 90 % ÄÒ è 10 %
ÑÌ îí óâåëè÷èëñÿ äî ϕi = 3,74 ãðàä ÏÊÂ. Ïðè
ýòîì íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ñîäåð-
æàíèå îêñèäîâ àçîòà â ÎÃ ñîêðàòèëîñü íà 7,4 %,
à íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà —
íà 7,1 %. Ýòà ñìåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì
ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, ðàâíûì 1,6 % ïî ìàññå. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýô-

ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåâûõ áèîòîïëèâ,
ñîäåðæàùèõ 10 %-íóþ äîáàâêó ðàçëè÷íûõ ðà-
ñòèòåëüíûõ ìàñåë, â äèçåëÿõ òðàíñïîðòíîãî è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Èññëåäîâàíû
ñëåäóþùèå âèäû ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë: ðàïñîâîå,
ïîäñîëíå÷íîå, ñîåâîå, êóêóðóçíîå, ëüíÿíîå, ãîð-
÷è÷íîå, ðûæèêîâîå. Äîáàâêà ýòèõ ìàñåë â íåôòÿ-
íîå ÄÒ óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äè-
çåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ýòèõ òîïëèâàõ. Íà ðåæèìàõ
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è ìàêñèìàëüíîãî êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà ñîäåðæàíèå â ÎÃ îêñèäîâ àçîòà
ñíèçèëîñü íà 0,7–8,3 %, äûìíîñòü ÎÃ — íà
7,5–37,5 %, êîíöåíòðàöèè â ÎÃ ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà — íà 3,0–20,0 % è ëåãêèõ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ — íà 8,3–27,9 %. Ïðè èñïû-
òàíèÿõ äèçåëÿ íà èññëåäóåìûõ ñìåñÿõ èçìåíåíèÿ
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íå ïðåâûøàëè
3 %. Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, ñïîñîáñòâóþùèì
óëó÷øåíèþ íàçâàííûõ ïîêàçàòåëåé, îòíîñèòñÿ
ñîäåðæàíèå â èññëåäóåìûõ áèîòîïëèâàõ çà-
ìåòíîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà (äî 1,6 % ïî
ìàññå). Äðóãîé ôàêòîð — óâåëè÷åíèå ïåðèîäà
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè. Ïðè ýòîì

íà ðåæèìå ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòè ñîäåð-
æàíèå îêñèäîâ àçîòà
â ÎÃ ñîêðàòèëîñü íà
7,4 %, à íà ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà — íà
7,1 %. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ ñìåùåíèåì ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ íà ëèíèþ
ðàñøèðåíèÿ ñ ïîíè-
æåííûìè òåìïåðàòó-
ðàìè ñãîðàíèÿ.

Çàêîí ïîäà÷è òîïëèâà äèçåëÿ Ä-245.12Ñ íà ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
n = 2400 îá/ìèí è öèêëîâîé ïîäà÷åé qö = 80 ìì3

Òàáëèöà 6

Óãîë ïîâîðîòà
âàëà ϕ,

ãðàä ÏÊÂ

Ñêîðîñòü
âïðûñêèâàíèÿ,

ì3/ñ

Óãîë ïîâîðîòà
âàëà ϕ,

ãðàä ÏÊÂ

Ñêîðîñòü
âïðûñêèâàíèÿ,

ì3/ñ

Óãîë ïîâîðîòà
âàëà ϕ,

ãðàä ÏÊÂ

Ñêîðîñòü
âïðûñêèâàíèÿ,

ì3/ñ

0 0 6,0 8,6·10–5 12,0 8,8·10–5

1,0 2,2·10–5 7,0 8,5·10–5 13,0 8,2·10–5

2,0 5,6·10–5 8,0 8,4·10–5 14,0 6,4·10–5

3,0 7,6·10–5 9,0 9,5·10–5 15,0 4,4·10–5

4,0 8,0·10–5 10,0 9,4·10–5 16,0 0

5,0 8,4·10–5 11,0 9,2·10–5
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ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

êîìïðèìèðîâàííûé ïðèðîäíûé ãàç èëè ýëåêòðè-
÷åñòâî, ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåé â ïîäàâëÿþùåì
÷èñëå ñòðàí ðàçâåòâëåííîé äîñòóïíîé êâàëè-
ôèöèðîâàííîé èíôðàñòðóêòóðå, äèçåëè ñîõðàíÿþò
è â áëèæàéøèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ ñêîðåå âñåãî
ïðèóìíîæàò ñâîå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì íå èñêëþ-
÷åíî ïî ýêîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì íåêîòîðîå
ñíèæåíèå èõ ïðèìåíåíèÿ â ãîðîäñêîì ïàññàæèð-
ñêîì òðàíñïîðòå èç-çà ïîÿâëÿþùèõñÿ ëîêàëüíûõ
îãðàíè÷åíèé è ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-
òðîìîáèëåé, áàòàðåéíûõ è ñâÿçàííûõ ñ âîäîðîä-
íûìè òåõíîëîãèÿìè [1]. Ñòàáèëüíîå ïðîèçâîä-
ñòâî è èíòåíñèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå îãðîìíîãî
ïàðêà äèçåëåé â ýêñïëóàòàöèè îáóñëîâëèâàåò
ãàðàíòèðîâàííûé ðûíîê äëÿ äèçåëüíûõ ìàñåë íà
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé âïåðåä.

Îñíîâíîé ïóë äèçåëüíûõ ìàñåë, âûðàáàòûâàå-
ìûõ íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è â çàðóáåæ-
íûõ êîìïàíèÿõ, ñîñòàâëÿåò 20±5 % îò îáùåãî
îáúåìà ïðîèçâîäèìûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êî-
òîðûé â ïîñëåäíèå ãîäû íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
38 ìëí ò/ã. Ïðèìåðíîå ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîòðåáëåíèÿ äèçåëüíûõ ìàñåë ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: àâòîòðàêòîðíûå — 5,5 ìëíò/ã,
ñóäîâûå — 2,3 ìëí ò/ã, òåïëîâîçíûå — 1,2 ìëí ò/ã,
ïðî÷èå — 0,5 ìëí ò/ã. Â êàæäîé ñòðàíå â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçâèòîñòè òîãî èëè èíîãî íàïðàâëåíèÿ
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèå ïðè-
ìåíåíèÿ ìàñåë ñâîåîáðàçíî. Äëÿ Ðîññèè õàðàê-
òåðíî ïîòðåáëåíèå àâòîòðàêòîðíûõ ìàñåë îêîëî
60 %, òåïëîâîçíûõ — 20 %, ñóäîâûõ — 15 %, ïðî-
÷èõ — 5 % îò îáùåãî ðàñõîäà äèçåëüíûõ ìàñåë,
ñîñòàâëÿþùåå â ñðåäíåì 250–300 òûñ. ò/ã. Ïðè
ýòîì èìååòñÿ ââèäó îòíîñèòåëüíî ìàëîå èñ-
ïîëüçîâàíèå äèçåëåé â ðîññèéñêîì ëåãêîâîì
òðàíñïîðòå èç-çà îñîáåííîñòåé êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé è åæåãîäíîãî äåôèöèòà ïðåäëîæåíèÿ íà
ðîçíè÷íîì ðûíêå çèìíåãî äèçåëüíîãî òîïëèâà
â ïîçäíåîñåííèé ïåðèîä. Â 2020 ã. íà ñïðîñ è ïî-
òðåáëåíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà è ñîîòâåòñòâåííî
íà ìîòîðíûå ìàñëà ïîâëèÿëà ïàíäåìèÿ êîðîíà-
âèðóñà, ïîýòîìó îæèäàåìîãî åæåãîäíîãî ïîâû-
øåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ äèçåëüíûõ ìàñåë íà 0,2 %
íå ïðåäâèäèòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â òåõ ñòðàíàõ
è â Ðîññèè â òîì ÷èñëå, â êîòîðûõ ðóêîâîäñòâó
íå óäàëîñü óñòàíîâèòü êîíòðîëü íàä ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì CÎVID-19, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â
Êèòàå. 

Ìîòîðíûå ìàñëà äëÿ àâòîòðàêòîðíûõ, ñóäîâûõ,
òåïëîâîçíûõ è ïðîìûøëåííûõ  äèçåëåé ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå îáúåìíûì òèïîì èç ïðîèçâîäèìûõ è
ïîòðåáëÿåìûõ â Ðîññèè ñìàçî÷íûõ ìàñåë ñ ïðè-
ñàäêàìè. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå äèçåëüíûì ìàñëàì
óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå è ïîñòîÿííî îáíîâ-
ëÿåòñÿ èõ àññîðòèìåíò ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïóòåì ââåäåíèÿ íîâûõ
êàòåãîðèé â ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåöèôèêàöèè è
óæåñòî÷åíèåì ïðîöåäóðû èõ èñïûòàíèé ìîòîð-
íûìè ìåòîäàìè ïðè ñåðòèôèêàöèè. 

Äèçåëè, êàê ñèëîâûå àãðåãàòû ñ íàèáîëåå
âûñîêèì ÊÏÄ è áîëüøèì êðóòÿùèì ìîìåíòîì
ïðè íèçêèõ îáîðîòàõ, çàíèìàþò ñðåäè òåïëîâûõ
äâèãàòåëåé âåäóùåå ïîëîæåíèå â êîììåð÷åñêîì
íàçåìíîì è ìîðñêîì òðàíñïîðòå, ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîì îáîðóäîâàíèè, ïðîìûøëåííîì è äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå, äîáû÷å óãëåâîäîðîäîâ è äðó-
ãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ëîêàëüíîé ãåíåðàöèè
ýëåêòðîýíåðãèè, âîåííîì äåëå. Íåñìîòðÿ íà
ðàçëè÷íûå èíèöèàòèâû ïî ïåðåõîäó îòäåëüíûõ
âèäîâ òðàíñïîðòíîé òåõíèêè íà ñæèæåííûé è

Êðàòêîå àíàëèòè÷åñêîå îáîçðåíèå ñîñòîÿíèÿ
ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ìî-
òîðíûõ ìàñåë äëÿ äèçåëåé ïîêàçûâàåò îïðåäå-
ëåííûé ïðîãðåññ â òå÷åíèå ïðîõîäÿùåãî äåñÿ-
òèëåòèÿ. Îñâîåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé áàçîâûõ
ìàñåë è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóåò
ãëîáàëüíîé òåíäåíöèè óëó÷øåíèÿ ýêîëîãî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàêòîðíûõ,
òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ äèçåëåé. Â Ðîññèè âû-
âîäÿòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè ìàñëîáëîêè ñ I ãðóï-
ïîé íåôòÿíûõ áàçîâûõ ìàñåë è ñîçäàþòñÿ ïðî-
èçâîäñòâà ãèäðîêðåêèíãîâûõ ìàñåë II è III ãðóïï.
Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìîòîðíûå ìàñëà äëÿ äèçåëåé,
ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ íà
ïðàêòèêå. Îòìå÷åíî îòñòàâàíèå ðîññèéñêîé
õèììîòîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàñëîâåäåíèÿ
îò çàðóáåæíûõ ñèñòåì èñïûòàíèé, îòñóòñòâèå
ñîâðåìåííîãî ñòåíäîâîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ
ñåðòèôèêàöèè äèçåëüíûõ ìàñåë ïî ïðèìåíÿåìûì
â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ñïåöèôèêàöèÿì.
Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ìîòîðíûõ ìàñåë äëÿ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå
óëó÷øåíèå èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè ñîñòàâà è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ îöåíêè.
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Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâîïîëàãà-
þùèìè êîíöåïöèÿìè ìàñëîâåäåíèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà äèçåëüíûõ ìàñåë ïðîïîðöè-
îíàëüíû óðîâíþ êà÷åñòâà áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ,
ïðèñàäîê è ìîäèôèêàòîðîâ, óìåñòíî ðàññìîòðåòü
ðåàëèçóåìûå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåæäå
âñåãî ýòî êàñàåòñÿ áàçîâûõ ìàñåë. Â ñâÿçè ñ ïî-
âûøåíèåì òðåáîâàíèé ê àâòîìîáèëÿì ïî âûáðîñàì
îêèñëîâ ñåðû è îãðàíè÷åíèåì âûáðîñîâ òâåðäûõ
÷àñòèö, íàðÿäó ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñíèæåíèåì
ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå (äî 10 ppm), âîçíèêëà
íåîáõîäèìîñòü â óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè
ñåðû è íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ â áàçîâûõ
êîìïîíåíòàõ ìîòîðíûõ ìàñåë, ñîäåðæàíèå êîòî-
ðûõ â ìàñëàõ ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè ãðóïïû I ïî
êëàññèôèêàöèè API ïðàêòè÷åñêè íå ëèìè-
òèðóåòñÿ. Ìàñëîâåäåíèå â êîðîòêèé ñðîê ñïðà-
âèëîñü ñ ýòîé ïðîáëåìîé — íåñêîëüêèìè çàðó-
áåæíûìè êîìïàíèÿìè ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû
â êðóïíîòîííàæíîå ïðîèçâîäñòâî êàòàëèòè÷åñêèå
ïðîöåññû ãèäðîîáëàãîðàæèâàíèÿ ìàñëÿíûõ
ðàôèíàòîâ ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè äî ìàñåë II ãðóï-
ïû ïî êëàññèôèêàöèè API (ñåðà 0,03 %ìàññ.
íàñûùåííûõ 90 %ìàññ.), ãèäðîêðåêèíãà âàêó-
óìíîãî ãàçîéëÿ ñ ïîñëåäóþùåé ãèäðîèçîìåðè-
çàöèåé è ôèíèøíîé ãèäðîî÷èñòêîé äî ìàñåë
III ãðóïïû (ñåðà 0,03 %ìàññ. íàñûùåííûõ íå ìåíåå
90 %ìàññ., èíäåêñ âÿçêîñòè 120 è âûøå). Äîïîë-
íèòåëüíî ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â 2011 ã. â
Êàòàðå åäèíñòâåííàÿ ïîêà â ìèðå äîðîãîñòîÿùàÿ
óñòàíîâêà ñèíòåçà èçîïàðàôèíîâûõ ìàñåë âûñî-
êîêà÷åñòâåííîé III+ ãðóïïû èç ïðèðîäíîãî ãàçà
ïî òåõíîëîãèè «ãàç — â æèäêîñòü» êîìïàíèè
«Shell» ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 650 òûñ. ò/ã. Ðåñóðñ
óãëåâîäîðîäíûõ áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ðàñøèðÿþò
ïîëè-α-îëåôèíîâûå ìàñëà (ÏÀÎÌ), òåêóùåå
ïîòðåáëåíèå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
620 òûñ. ò/ã. Â Ðîññèè íà ñåìè ìàñëîáëîêàõ
âûðàáàòûâàþòñÿ ìàñëà I ãðóïïû, íà òðåõ
(Âîëãîãðàä, Íèæíåêàìñê, ßðîñëàâëü) — ìàñëà II
è III ãðóïï, ïîëíîñòüþ íàñûùàÿ ïîòðåáíîñòè
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ãîòîâûõ ñìàçî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ è îáåñïå÷èâàÿ èìïîðò, íà Íèæíå-
êàìñêîì çàâîäå ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë âîçîáíî-
âëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî. Êîìïàíèÿìè âåäóòñÿ
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííûõ êàòàëèçàòîðîâ
ãèäðîêðåêèíãà âàêóóìíîãî ãàçîéëÿ, à â ÈÍÕÑ
ÐÀÍ ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ÏÀÎÌ [2]. Èç ïðè-
âåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîäñòâî
ìîòîðíûõ ìàñåë äëÿ äèçåëåé ïîëíîñòüþ îáåñ-
ïå÷åíî áàçîâûìè êîìïîíåíòàìè êàê ñ êîëè-
÷åñòâåííîé, òàê è ñ êà÷åñòâåííîé ñòîðîí.

Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
ïîìèìî áàçîâûõ ìàñåë, òðåáóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå
ïðèñàäêè, ïîýòîìó ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ïðèñàäîê
ïðåâûøàåò 3 ìëí ò/ã è èìååò òåíäåíöèþ ê äàëü-

íåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è óâåëè÷åíèþ.
Ñðåäè çàðóáåæíûõ êîìïàíèé íàèáîëåå èçâåñòíûìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðèñàäîê äëÿ ìîòîðíûõ ìàñåë
ÿâëÿþòñÿ «Infineum», «Lubrizol», «ChevronOronite»,
«Afton», «Basf», «Evonik». Â êîìïîçèöèÿõ ìîòîðíûõ
ìàñåë äëÿ äèçåëåé èñïîëüçóþò â îñíîâíîì äèñ-
ïåðãèðóþùèå, ìîþùèå, àíòèîêèñëèòåëüíûå,
ïðîòèâîïåííûå ïðèñàäêè, à òàêæå ìîäèôèêàòîðû
âÿçêîñòè è äåïðåññàíòû. Ïðèìåðíîå ñîäåðæàíèå
îòäåëüíûõ ïðèñàäîê â äèçåëüíûõ ìàñëàõ ïîêàçàíî
â òàáë. 1. 

Äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèè ïðèñàäîê, óêàçàííûå
â òàáë. 1, ãîâîðÿò î áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè äè-
çåëüíûõ ìàñåë è ñàìèõ ïðèñàäîê. Ê ïðèìåðó, ñðåäè
äåòåðãåíòîâ íàõîäÿòñÿ ñóëüôîíàòíûå, àëêèëôå-
íîëüíûå è àëêèëñàëèöèëàòíûå ïðèñàäêè, êîòîðûå
âíóòðè ñåáÿ äåëÿòñÿ íà íåéòðàëüíûå, ùåëî÷íûå,
âûñîêîùåëî÷íûå è ñâåðõùåëî÷íûå, àíòèîêèñëè-
òåëüíûå — ýêðàíèðîâàííûå àëêèëôåíîëû, äè-
àëêèëèòèîôîñôàòû, äèàëêèëäèòèîêàðáàìàòû,
äèàëêèàëàðèëàìèíû è òàê äàëåå ïî âñåì òèïàì
ïðèñàäîê [3, 4]. Áîëüøèíñòâî èç ïåðå÷èñëåííûõ
çàðóáåæíûõ êîìïàíèé îáëàäàþò òåõíîëîãèÿìè
íåñêîëüêèõ òèïîâ ïðèñàäîê è ïàêåòîâ ïðèñàäîê.

Â ïðîäåêëàðèðîâàííîì, íî ïîêà íåñîñòîÿâ-
øåìñÿ Ñîþçíîì ãîñóäàðñòâå Ðîññèè è Áåëîðóññèè
ïðîäîëæàþò äåéñòâîâàòü ïðîèçâîäñòâà ïðèñàäîê
íà ÍÇÌÏ (Íîâîêóéáûøåâñê, Ðîñíåôòü), Îìñêîì
ÍÏÇ (Ãàçïðîìíåôòü), Ñòåðëèòàìàêñêîì õèìè-
÷åñêîì çàâîäå è ËËÊ-ÍÔÒÀÍ (Íîâîïîëîöê,
Ëóêîéë), à òàêæå â íåñêîëüêèõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ: Êâàëèòåò (ã. Ëþáåðöû), Õèìïðîì
(ã. ×åáîêñàðû), Ïëàñòíåôòåõèì (ã. Èâàíîâî),
Íîðòîí (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ÌÀÊÑ-ÍÍ (ã. Äçåð-
æèíñê), âûðàáàòûâàþùèå àëêèëôåíîëüíûå,
àëêèëñàëèöèëàòíûå, äèàëêèë(àðèë)äèòèîôîñ-
ôàòíûå, ñóëüôîíàòíûå íåôòÿíûå è ñèíòåòè÷åñêèå,
ñóêöèíèìèäíûå, ïîëèñóëüôèäíûå, ïîëèìåòàêðè-
ëàòíûå ïðèñàäêè è ïàêåòû ïðèñàäîê äëÿ ìîòîðíûõ
è òðàíñìèññèîííûõ ìàñåë. Â öåëîì ïåðå÷èñëåííûå
ïðåäïðèÿòèÿ óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòè îòå÷åñò-
âåííîãî ïðîèçâîäñòâà ìàñåë íåñêîëüêî áîëåå
÷åì íà äâå òðåòè. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå àíòè-

Òàáëèöà 1

Òèïè÷íûå êîìïîíåíòû 
ìîòîðíûõ ìàñåë äëÿ äèçåëåé, %ìàññ.

Äèñïåðñàíòû 2–10

Äåòåðãåíòû 2,5–5

Ïðîòèâîèçíîñíûå 1–3

Àíòèîêñèäàíòû 1,5–3

Ìîäèôèêàòîðû òðåíèÿ 0–1

Ìîäèôèêàòîðû âÿçêîñòè 0–3

Ïðîòèâîïåííûå 20–300 ppm

Äåïðåññàíòû 0–0,5

Áàçîâîå ìàñëî äî 100
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îêèñëèòåëè, óãëåâîäîðîäíûå çàãóùàþùèå ïðè-
ñàäêè, ÷àñòü ïîëèìåòàêðèëàòíûõ çàãóñòèòåëåé è
äèñïåðñàíòîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü ñèíòåòè÷åñêèõ
ñóëüôîíàòîâ è ïàêåòîâ ïðèñàäîê äëÿ ìîòîðíûõ
ìàñåë, â îñîáåííîñòè ìàëîçîëüíûõ, âûñøèõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ãðóïï èìïîðòèðóþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî èç ñòðàí ÅÑ [2]. 

Çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå äèçåëüíûõ ìàñåë
ñâÿçàíî ñî ìíîãèìè òèïàìè äèçåëåé, ñðåäè êî-
òîðûõ ïðèñóòñòâóþò äâóõ- è ÷åòûðåõòàêòíûå,
ðÿäíûå, V- è X-îáðàçíûå, îïïîçèòíûå è çâåçäî-
îáðàçíûå, òðîíêîâûå è êðåéöêîïôíûå, ìàëî-,
ñðåäíå- è âûñîêîîáîðîòíûå. Â àâòîìîáèëüíîé
òåõíèêå ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÷åòû-
ðåõòàêòíûå ðÿäíûå è V-îáðàçíûå âûñîêîîáîðîò-
íûå äèçåëè, â òðàêòîðíîé — ðÿäíûå è V-îáðàçíûå
ñðåäíåîáîðîòíûå è âûñîêîîáîðîòíûå äèçåëè,
â òðàíñïîðòíîé ñïåöòåõíèêå — ÷åòûðåõòàêòíûå
ðÿäíûå, V- è X-îáðàçíûå ñðåäíå- è âûñîêîîáî-
ðîòíûå, â ëîêîìîòèâàõ — äâóõ- è ÷åòûðåõòàêòíûå,
ðÿäíûå, V-îáðàçíûå è îïïîçèòíûå áûñòðîõîäíûå,
â ñóäîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ — äâóõ- è ÷åòûðåõ-
òàêòíûå, ðÿäíûå, V-îáðàçíûå, îïïîçèòíûå è
çâåçäîîáðàçíûå, òðîíêîâûå è êðåéöêîïôíûå,
ìàëî-, ñðåäíå- è âûñîêîîáîðîòíûå äèçåëè.
Ìèðîâîå ìîòîðîñòðîåíèå íåóñòàííî ðàáîòàåò
íàä ñîçäàíèåì âñå áîëåå ñîâåðøåííûõ äèçåëåé,
ïîä âîçäåéñòâèåì êîíêóðåíòíûõ ôàêòîðîâ îíè
ïîñòîÿííî óñëîæíÿþòñÿ è ôîðñèðóþòñÿ â îòíî-
øåíèè óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòíûõ è ìàññîãàáàðèò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîâûøàþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëàì, êîòîðûå
ðåàëèçóþòñÿ â ýâîëþöèè êîìïîçèöèé è ôîðìó-
ëèðîâàíèè íîâûõ ñïåöèôèêàöèé ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ äèçåëüíûõ ìàñåë. 

Èç âñåõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ äèçåëåé
íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâàåòñÿ àâòîìîáèëüíîå
äèçåëåñòðîåíèå, ñòèìóëèðóþùåå ñîçäàíèå íîâûõ
êàòåãîðèé ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äèçåëüíûõ
ìàñåë. Ïî âûïóñêó àâòîìîáèëåé âåäóùåé ñòðàíîé
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòàë Êèòàé (áîëåå
20 ìëí/ã, ÷åòâåðòü ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà), çà
íèì èäóò ÑØÀ è ßïîíèÿ. Ìèðîâîé àâòîìî-
áèëüíûé ïàðê íàñ÷èòûâàåò 1,2 ìëðä åäèíèö è ñòðå-
ìèòñÿ ê óâåëè÷åíèþ â 2040 ã. äî 2 ìëðä. Äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè äèçåëüíûõ ìàñåë ïî âÿçêîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ïî SAE, à ïî óðîâíþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ â áîëüøèíñòâå ñòðàí
ïðèìåíÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ API, â ÅÑ — êëàñ-
ñèôèêàöèÿ Åâðîïåéñêîé àññîöèàöèè ïðîèçâîäè-
òåëåé àâòîìîáèëåé ACEA, â ßïîíèè — ßïîíñêèé
ñòàíäàðò ìàñåë JASO, â ÐÔ — ÃÎÑÒ 17479.1–2015
ïðè ïðèìåíåíèè ìàñåë â ðóññêîé òåõíèêå è API
(ðåæå ACEA, ñòàíäàðò ÀÀÈ) ïðè ïðèìåíåíèè â
çàðóáåæíûõ äèçåëÿõ. Ñîâðåìåííûå àâòîìîáèëüíûå
äèçåëè äîñòèãàþò ïî ìîùíîñòè 750 ë. ñ., êðóòÿ-
ùåìó ìîìåíòó äî 3500 Í·ì, ðàáî÷åìó îáúåìó 16 ë,

äàâëåíèþ â öèëèíäðàõ ïðè ñæàòèè 27 áàð (50 ëåò
íàçàä äàâëåíèå â öèëèíäðàõ äèçåëÿ 15 áàð), ðàñ-
õîäà ìàñëà 0,05 ã/êÂò·÷, èíòåðâàëà çàìåíû ìàñëà
150 000 êì, ðåñóðñà äâèãàòåëåé 1 600 000 êì. Äåé-
ñòâóþùåå è ïåðèîäè÷åñêè óæåñòî÷àþùååñÿ çà-
êîíîäàòåëüñòâî ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ â
àòìîñôåðó ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, âëè-
ÿþùèì íà òåõíîëîãèè ìîòîðîñòðîåíèÿ è ïðîèç-
âîäñòâî ýôôåêòèâíûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
êîòîðûå ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò òåõíîëîãè÷åñêèé
ïîòåíöèàë äèçåëåñòðîåíèÿ.

Çà ïîñëåäíåå äâàäöàòèëåòèå â ÑÙÀ ðàçðàáî-
òàíû è íàøëè ïðèìåíåíèå ïîî÷åðåäíî 5 íîâûõ
ñïåöèôèêàöèé äèçåëüíûõ àâòîìîáèëüíûõ ìàñåë:
CH, CI, CJ, CK è F-4A, ïîâûøàþùèéñÿ óðîâåíü
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ  êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ
ëàáîðàòîðíûõ, ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâûõ è ìîòîðíûõ
èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùåãî îäíîçíà÷íî ñîîòíåñòè
ïîëó÷àåìûå äàííûå èñïûòàíèé ñ òðåáîâàíèÿìè
êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ, ðåæèìàìè åãî ðàáîòû è
óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëÿ [5]. Ìàñëà
êàòåãîðèè CH-4 ïðèìåíÿþòñÿ â âûñîêîîáîðîòíûõ
÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà òîïëèâå
ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû äî 0,5 %ìàññ. ïðîèçâîäñòâà
ñ 1998 ã., ðàáîòàþùèõ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè, îíè ïðåâîñõîäÿò ïî ýêñïëóàòàöèîííûì
ñâîéñòâàì ìàñëà êàòåãîðèé CF-4 è CG-4 è ìîãóò
èõ çàìåíÿòü. Ìàñëà êàòåãîðèè CI-4 ïðèìåíÿþòñÿ
â âûñîêîîáîðîòíûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëÿõ,
ðàáîòàþùèõ íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû äî
0,5 %ìàññ. ïðîèçâîäñòâà ñ 2004 ã. â áîëåå æåñòêèõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, íåæåëè ñìàçûâàåìûå
ìàñëàìè CH-4. Îíè ïðåâîñõîäÿò ïî ýêñïëóàòà-
öèîííûì ñâîéñòâàì ìàñëà êàòåãîðèé CF-4, CG-4
è CH-4, ìîãóò èõ çàìåíÿòü. Ìàñëà êàòåãîðèè CJ-4
ïðèìåíÿþòñÿ â âûñîêîîáîðîòíûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ
äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû äî 0,5 %ìàññ. ïðîèçâîäñòâà ñ 2007 ã. â
áîëåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, íåæåëè
ñìàçûâàåìûå ìàñëàìè CI-4, îíè ïðåâîñõîäÿò
ïî ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì ìàñëà êàòåãîðèé
CF-4, CG-4, CH-4 è CI-4, ìîãóò èõ çàìåíÿòü.
Ìàñëà êàòåãîðèè CK-4 ïðèìåíÿþòñÿ â âûñîêî-
îáîðîòíûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ
íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû äî 0,05 %ìàññ.
ïðîèçâîäñòâà ñ 2016 ã. â áîëåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè, íåæåëè ñìàçûâàåìûå ìàñëàìè
CJ-4, îíè ïðåâîñõîäÿò ìàñëà CI-4 è CJ-4 ïî
÷èñòîòå öèëèíäðîâ, ñíèæåíèþ èçíîñà ïîðøíåâûõ
êîëåö, ãèëüç è ÃÐÌ, ñòàáèëüíîñòè ê îêèñëåíèþ,
ñïîñîáíîñòè ñîõðàíÿòü âÿçêîñòü ïðè îáðàçîâàíèè
ñàæè, ìîãóò èõ çàìåíÿòü. Ìàñëà êàòåãîðèè FA-4
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â âûñîêîîáîðîò-
íûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ äèçåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà
òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû äî 0,0015 %ìàññ.
ïðîèçâîäñòâà ñ 2017 ã., ðàáîòàþùèõ â æåñòêèõ
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óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì
ñòàíäàðòà ïî îãðàíè÷åíèþ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ, îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïîääåðæèâàþò ñðîê
ñëóæáû ñèñòåì î÷èñòêè îòðàáîòàííûõ ãàçîâ, â êî-
òîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ôèëüòðû òâåðäûõ ÷àñòèö, êà-
òàëèòè÷åñêèå íåéòðàëèçàòîðû, ïî ýêñïëóàòàöè-
îííûì ñâîéñòâàì ðàâíîöåííû ìàñëàì êàòåãîðèè
CK-4.

Àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè ïîâûøåíèÿ âíèìàíèÿ
ê ÷èñòîòå ïîðøíåé, áîðüáå ñ îêèñëåíèåì, ýêîíî-
ìèè òîïëèâà, ñíèæåíèþ âëèÿíèÿ ñàæè, óâåëè-
÷åíèþ ñðîêîâ çàìåíû ïðèñóòñòâóþò è â åâðîïåé-
ñêèõ (Å-6, Å-9, äîïîëíèòåëüíî ñîâìåñòèìûå ñ
áèîäèçåëüíûì òîïëèâîì) è ÿïîíñêèõ (DH-2,
DH-2F) ñïåöèôèêàöèÿõ. Ñïåöèôèêàöèè FA-4 è
DH-2F ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè â íîâûõ êëàññèôèêà-
öèÿõ ÑØÀ è ßïîíèè ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
îðèåíòèðîâàííûõ íà ýêîíîìèþ òîïëèâà. Ïîäîá-
íóþ êëàññèôèêàöèþ íàìåðåíà ââåñòè è ÀÑÅÀ.
Âìåñòå ñ òåì, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ýêîíîìèþ òî-
ïëèâà ñïåöèôèêàöèÿ FA-4 ñîäåðæèò èíòåðâàë
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðè 150 °Ñ è ñêîðîñòè

ñäâèãà 106 ñ–1 (HTHS) îò 2,9 äî 3,2 ÌÏà äëÿ ìàñåë
5W-30 è 10W-30, îïðåäåëåííî ñàìûé ëó÷øèé â
êàòåãîðèè API äëÿ ìàñåë, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
òÿæåëûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó ýòè
ìàñëà íå âçàèìîçàìåíÿåìû ìàñëàìè ïðåäøå-
ñòâóþùèõ êàòåãîðèé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ïî êëàññó âÿçêîñòè äèçåëüíûì
ìàñëîì ÿâëÿåòñÿ 15W-40, â àâòîìîáèëüíîé îòðà-
ñëè ñóùåñòâóþò ïîíÿòíûå ñîìíåíèÿ ïî ïîâîäó
ïåðåõîäà íà ìàëîâÿçêèå ìàñëà, äàæå ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå èõ ïîëüçó äëÿ ýêîíîìèè òîïëèâà.
Âîçìîæíî, çàìåäëåíèå ïåðåõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ýòî èçáèðàòåëüíûé ïðîöåññ, òðåáóþùèé
ñèíõðîíèçàöèè ïðèìåíåíèÿ ìàëîâÿçêèõ ìàñåë ñ
âíåñåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé â êîí-
ñòðóêöèþ äèçåëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîíèæåí-
íàÿ âÿçêîñòü òðåáóåò íîâîé óëó÷øåííîé ðåöåïòóðû
ñìàçî÷íîãî ìàñëà. Ïî êðàéíåé ìåðå ïðàêòè÷åñêè
âñå âåäóùèå ìèðîâûå ïðîèçâîäèòåëè ñìàçî÷íûõ
ìàñåë èìåþò â ñâîåì àññîðòèìåíòå äèçåëüíûå
ìàñëà êëàññîâ âÿçêîñòè 5W-30 è 10W-30, à äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Êàíàäû, íà
Àëÿñêå è â Ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàíàõ — ñèíòå-
òè÷åñêèå èëè ïîëóñèíòåòè÷åñêèå ìàñëà 0W-30.
Íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì âÿçêîñòè äëÿ äèçåëüíûõ
ìàñåë âûðèñîâûâàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêîå òðåáîâàíèå
è ïî ñíèæåíèþ çîëüíîñòè, ïîñêîëüêó âûñîêàÿ
çîëüíîñòü ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòû ñàæåâûõ ôèëüòðîâ, à ïðè ïðèíÿòèè
â ÅÑ ñ îñåíè 2015 ã. ñòàíäàðòà Åâðî-6 ïðèìå-
íèòåëüíî ê àâòîìîáèëÿì ñ äèçåëÿìè, ñïðîñ íà
ìàëîçîëüíûå ìàñëà äëÿ çàâîäñêîé çàëèâêè è
ïîñëåïðîäàæíîãî îáñëóæèâàíèÿ ðåçêî âîçðàñòåò.

Ðîññèéñêèå âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàííûå
êîìïàíèè â ïðîèçâîäñòâå ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

«Ãàçïðîìíåôòü», «Ëóêîéë» è «Ðîñíåôòü» ñëåäóþò
â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ìèðîâûì òðåíäàì è èìåþò
â àññîðòèìåíòàõ ìàðêè ìîòîðíûõ ìàñåë íà íåô-
òÿíîé, ïîëóñèíòåòè÷åñêîé è ñèíòåòè÷åñêîé îñ-
íîâàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì êëàññàì ïî
âÿçêîñòè è ãðóïïàì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ,
ïðè ýòîì ñåðòèôèöèðîâàííûå â çàðóáåæíûõ èñ-
ïûòàòåëüíûõ êîìïàíèÿõ è ó íàèáîëåå ïðåäñòà-
âèòåëüíûõ èçãîòîâèòåëåé àâòîìîáèëåé. ßÌÇ è
ÊÀÌÀÇ óñïåøíî ðàáîòàþò íàä ñîçäàíèåì íîâûõ
âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé äëÿ ìàãèñòðàëüíîãî
àâòîòðàíñïîðòà, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì ñòàí-
äàðòà Åâðî-5, ñ ïðèöåëîì íà ïðèìåíåíèå ìîòîð-
íûõ ìàñåë êëàññà âÿçêîñòè 5W-30, îáåñïå÷è-
âàþùåãî çàìåòíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà â ñðàâíåíèè
ñ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì äèçåëüíûì ìàñ-
ëîì 15W-40. Íà ðóññêîì Ñåâåðå â äèçåëÿõ àâòî-
òðàêòîðíîé òåõíèêè â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ
ìàñëà êëàññà âÿçêîñòè 0W-30, ïðåèìóùåñòâåííî
èìïîðòíûõ. Âìåñòå ñ òåì, â ïîðòôåëÿõ íàøèõ êîì-
ïàíèé, íàïðèìåð, «Ëóêîéë», ïðåäñòàâëåíû ýòè
ìîòîðíûå ìàñëà, ñåðòèôèöèðîâàííûå ïî API
êàòåãîðèè îò CF-4 äî CI-4. Êîìïàíèè ñ ìåíüøèì
ýêîíîìè÷åñêèì ðåñóðñîì ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ
â Àññîöèàöèè àâòîìîáèëüíûõ èíæåíåðîâ (ÀÀÈ),
èíñòðóìåíòàëüíî íà ïðåäïðèÿòèÿõ — ÀÎ
«ÍÀÌÈ–ÕÈÌ», ÀÎ «ÀâòîÂÀÇ», ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ»,
ÏÀÎ «Àâòîäèçåëü» ßÌÇ, ãäå ïîëó÷àþò ñåðòèôè-
êàòû ïî ñòàíäàðòó ÀÀÈ ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî ïðè-
ìåðíîìó ñîîòâåòñòâèþ ïðîøåäøèõ èñïûòàíèÿ ñ
ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ìàñåë ãðóïïàì ïî
API èëè ACEA. 

Â Ðîññèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 1,5 ìëí åäè-
íèö âîçîáíîâëÿåìîé àâòîòðàêòîðíîé, òåïëîâîçíîé,
ñóäîâîé, äîðîæíîé, ñòðîèòåëüíîé è ñïåöèàëüíîé
òåõíèêè, â äèçåëÿõ êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ìîòîð-
íûå ìàñëà, ìàðêèðóåìûå ïî ÃÎÑÒ 17479.1–2015.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ñòàíäàðòîì ýòè ìîòîðíûå
ìàñëà äëÿ äèçåëåé îáîçíà÷àþòñÿ áóêâàìè Â2,
Ã2, Ä2 è Å2, õàðàêòåðèçóþùèìè èõ ïîâûøàþùèéñÿ
óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî ìåðå ïðî-
äâèæåíèÿ ïî ðóññêîé àçáóêå, êàê è â API ïî ëà-
òèíñêîìó àëôàâèòó. Èçãîòîâèòåëè àâòîìîáèëüíîé
òåõíèêè è ïðîèçâîäèòåëè ìîòîðíûõ ìàñåë òÿãîòåþò
ê ïåðåõîäó íà êëàññèôèêàöèþ ïî API èëè ACEA,
÷àñòè÷íî ýòî óæå ïðîèçîøëî è, ïî âñåé âèäèìîñòè,
ýòîò ïðîöåññ äå-ôàêòî äëÿ øèðîêîãî êðóãà ìî-
òîðíûõ ìàñåë â íåäàëåêîì áóäóùåì çàâåðøèòñÿ.
Îäíàêî â Ðîññèè îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìàñåë ïî êîìïëåêñó èñïû-
òàíèé, ðåãëàìåíòèðóåìûõ ýòèìè êëàññèôèêàöèÿìè.
Õîòÿ â ñîâðåìåííîé ðåäàêöèè ÃÎÑÒ 17479.1–2015
äîïóñêàåòñÿ îáîçíà÷àòü êëàññû âÿçêîñòè ìîòîðíûõ
ìàñåë ïî SAE, ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè, èñïûòà-
òåëüíûå ëàáîðàòîðèè è ïðàêòè÷åñêè âñå ïîòðå-
áèòåëè íå èìåþò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü ïîêà-
çàòåëè âÿçêîñòè â ïîëíîì îáúåìå òðåáîâàíèé SAE
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ââèäó ìàëîé äîñòóïíîñòè â îïðåäåëåíèè âÿçêîñòè
ïðè HTHS, â ñâÿçè ñ ÷åì îáîçíà÷åíèå ìàñåë ïî
SAE îòäåëüíûìè áëåíäèíãîâûìè ïðåäïðèÿòèÿìè
íå âñåãäà âïîëíå êîððåêòíî. 

Ââèäó íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñîõðàíåíèå
êëàññèôèêàöèè ìîòîðíûõ ìàñåë ïî ÃÎÑÒ 17479.1,
ïîòðåáëåíèå êîòîðûõ â 2019 ã. ñîñòàâèëî áîëåå
150 òûñ. ò, ïðèíöèïèàëüíî âàæíî. Ìàñëà, ìàðêè-
ðóåìûå ïî ýòîìó ÃÎÑÒó, ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â 25 ÃîñÍÈÈ õèììîòîëîãèè
ÌÎ ÐÔ è ÀÎ «ÍÀÌÈ-ÕÈÌ» â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðîãðàììîé, âêëþ÷àþùåé ëàáîðàòîðíûå è ñòåí-
äîâî-ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû ñ ïîñëåäóþùèìè
èñïûòàíèÿìè íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ äèçåëåé;
ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ìîæåò òàêæå ïðîâîäèòü
ÀÎ «ÂÍÈÈ ÍÏ». Ïîêà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðî-
âîäèòü èñïûòàíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë, ìàðêèðóåìûõ
ïî ýòîìó ñòàíäàðòó, ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè íå âûøå ãðóïïû Ä2, ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ãðóïïå CE ïî API, êîòîðàÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì íå ïðèìåíÿåòñÿ. Ìàñëà
ýêñïëóàòàöèîííîé ãðóïïû Ä2, â òîì ÷èñëå ñèí-
òåòè÷åñêîå óíèâåðñàëüíîå ìîòîðíî-òðàíñìèñ-
ñèîííî-ãèäðàâëè÷åñêîå Ì-4ç/8ÄÑ äëÿ ïðîìûø-
ëåííûõ òðàêòîðîâ [6], áûëè ðàçðàáîòàíû åùå â
1980-å ãîäû. Â íîâîé ðåäàêöèè ÃÎÑÒ 17479.1–2015
ãðóïïà ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ Å2 ïîëó÷èëà
ñîâðåìåííóþ òðàêòîâêó, óêàçûâàþùóþ íà âîçìîæ-
íîñòü äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìîòîðíûõ ìàñåë â ðàìêàõ
ïðèìåíÿåìîé êëàññèôèêàöèè è ðåàëüíûõ ðåñóðñîâ.
Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ âíåñåíèå èçìåíåíèÿ â êâàëè-
ôèêàöèîííûé ìåòîä 540/1-11 èñïûòàíèÿ ìîòîð-
íûõ ìàñåë íà íàääóâíîì äèçåëå Ä-245, óêàçàííîì
â ÃÎÑÒ 17479.1–2015, ñ óñòàíîâëåíèåì îöåíèâà-
þùèõ ïîêàçàòåëåé ïî ìîþùèì ñâîéñòâàì äëÿ
áîëåå âûñîêîé ãðóïïû, ÷åì äëÿ ãðóïïû Ä2. Äëÿ
ýòîé ãðóïïû óêàçàíà íîðìà ñóììàðíîé çàãðÿçíåí-
íîñòè ïîðøíåé â áàëëàõ 4,5–7,0 âêëþ÷èòåëüíî,
à äëÿ ãðóïïû Å2, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùåé
ãðóïïå ÑF-4 ïî API, ìîæíî óñòàíîâèòü íîðìó
«ìåíåå 4,5 áàëëîâ». Ðàçóìååòñÿ, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë, àíàëîãè÷íûõ
ãðóïïå Å2 ñ ñîáëþäåíèåì âñåõ ïàðàìåòðîâ è èí-
ñòðóêöèé (èëè ââåñòè íîâûå) ìåòîäà èñïûòàíèé.
Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò îïðåäåëèòü è ïðîòèâî-
èçíîñíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðîöåäóðîé ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà îöåíèâàþòñÿ
ôàêóëüòàòèâíî.  Ïîñêîëüêó îáðåòåíèå ñòåíäîâîãî
ìåòîäà îöåíêè ìîòîðíûõ ìàñåë ãðóïïû Å2 áóäåò
ñòèìóëèðîâàòü äàëüíåéøóþ ðàçðàáîòêó âûñî-
êîêà÷åñòâåííûõ ìîòîðíûõ ìàñåë äëÿ îòå÷åñòâåí-
íûõ äèçåëåé ðóññêèì õèììîòîëîãàì öåëåñîîáðàçíî
ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ìîäåðíèçàöèè ìåòîäà ÊÌ
540/1-11, òåì áîëåå ÷òî îí îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè
îòå÷åñòâåííîãî äâèãàòåëÿ.

Â öåëÿõ ïðèìåíåíèÿ â äèçåëÿõ äëÿ àâòîìîáèëü-
íîé è èíîé ñïåöòåõíèêè ðîññèéñêèìè íàó÷íûìè
è ïðîèçâîäñòâåííûìè êîìïàíèÿìè ðàçðàáîòàíû
â òåêóùåå äâàäöàòèëåòèå è îñâîåíû íà îòå÷åñòâåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ òåõíîëîãèè ìîòîðíûõ ìàñåë
Ì-5ç/16Ä2 [7] äëÿ òðàíñïîðòíûõ âûñîêîôîðñèðî-
âàííûõ äèçåëåé ×ÒÇ «Óðàë-Òðàê» è ßÌÇ, êîì-
ïëåêòóåìûõ â òðàíñïîðòíîé ñïåöòåõíèêå ìàñëàìè
Ì-4ç/14Ä, ìàëîçîëüíûì Ì-3ç/12Ä [8] äëÿ áåí-
çèíîâûõ äâèãàòåëåé è äèçåëåé êîëåñíîé è ëåãêîé
ãóñåíè÷íîé ñïåöòåõíèêè. Â ñîñòàâàõ íåêîòîðûõ
èç ýòèõ ìàñåë ïðèìåíÿþòñÿ ÏÀÎÌ, ñëîæíîýôèð-
íûå êîìïîíåíòû è ïðåèìóùåñòâåííî ðîññèéñêèå
ïðèñàäêè. 

Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ, ïðîìûøëåííûõ è
êîììóíàëüíûõ òðàêòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì
ñðåäíåîáîðîòíûå äèçåëè, èçãîòàâëèâàåìûå íå-
ïîñðåäñòâåííî íà òðàêòîðíûõ çàâîäàõ èëè íà
çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ äèçåëåé. Â òðàêòîðíûõ
äèçåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñåçîííûå
àâòîìîáèëüíûå ìîòîðíûå ìàñëà, íàïðèìåð, â òðàê-
òîðå «Áåëàðóñü» ëåòîì â äâèãàòåëü (è â ãèäðàâëèêó)
çàëèâàþò ìàñëî Ì-10Â2, à çèìîé Ì-8Â2. Äëÿ âñå-
ñåçîííîãî ïðèìåíåíèÿ â äèçåëÿõ ïðîìûøëåííûõ
òðàêòîðîâ, êàê è â àâòîìîáèëÿõ, ïðèìåíÿþòñÿ
ìîòîðíûå ìàñëà êëàññîâ âÿçêîñòè 15W-40 èëè
20W-40 ñ ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàìè â ðîñ-
ñèéñêèõ — ãðóïïû Ä2, íàïðèìåð Ì-6ç/14ÄÌ,  â
çàðóáåæíûõ — CG-4–CF-4. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿþòñÿ îäíè è òå æå ìàñëà äëÿ äâèãàòåëåé,
òðàíñìèññèè è ãèäðàâëèêè, â ÷àñòíîñòè ìàñëî
ÌT-5ç/10Ä, îáåñïå÷èâàþùåå íàäåæíîå ñìàçûâàíèå
äèçåëåé ñ íàääóâîì, âêëþ÷àÿ äâèãàòåëè âîçäóøíîãî
îõëàæäåíèÿ, à òàêæå àãðåãàòîâ òðàêòîðíûõ òðàíñ-
ìèññèé è ãèäðîñèñòåì âñåñåçîííî â ðåãèîíàõ ñ
óìåðåííûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Çàðó-
áåæíûé àíàëîã — ìàñëà STOU (Super Tractor Oil
Universal). Äëÿ äèçåëåé ïðîìûøëåííûõ òðàêòîðîâ,
ýêñïëóàòèðóåìûõ â ðàéîíàõ ñ õîëîäíûì êëèìà-
òîì — Àðêòèêå è Ñèáèðè — ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
åäèíîå ñèíòåòè÷åñêîå ìàñëî ÌÒ-4ç/8ÄÑ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü íåäîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå
õèììîòîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàñëîâåäåíèÿ
â Ðîññèè â îòíîøåíèè ìîäåðíèçàöèè êîìïëåêñà
èñïûòàíèé äèçåëüíûõ ìàñåë äëÿ àâòîòðàêòîðíîé
òåõíèêè — ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ëàáîðàòîðíî-
ñòåíäîâûé è ìîòîðíûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ èñ-
ïûòàíèé è ñåðòèôèêàöèè ñîâðåìåííûõ ìîòîðíûõ
ìàñåë, ñîïîñòàâèìûé ñ òàêîâûì ïî API è ACEA.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ìîòîðíûå ìåòîäû
èñïûòàíèé äèçåëüíûõ ìàñåë ïî API è ACEA â
ñîïîñòàâëåíèè ñ ðîññèéñêèìè. Îáðàùàåò íà ñå-
áÿ âíèìàíèå ïîëíàÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðèíÿòûõ
àìåðèêàíñêèõ è åâðîïåéñêèõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé
ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, â òî âðå-
ìÿ êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîññèéñêèìè ñèñòåìàìè
èñïûòàíèé èìåþòñÿ òîëüêî äâà ñòàíäàðòà è
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îäèí êâàëèôèêàöèîííûé ìåòîä ÊÌ 540/1-11, ïðè-
íÿòûé åùå â ñîâåòñêîå âðåìÿ. Èñïûòàíèÿ ïî ñòàí-
äàðòó ÀÀÈ-ÃÑÌ íà äâèãàòåëÿõ ßÌÇ è ÊÀÌÀÇ
ïðîâîäÿò ïî ÐÄ íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ÷òî íå äàåò
âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíÿòü èõ ðåçóëüòàòû íà
äèçåëè çàðóáåæíûõ èçãîòîâèòåëåé è âûíóæäàåò
èìïîðòèðîâàòü äèçåëüíûå ìàñëà â îáúåìå äî
100 òûñ. ò/ã. Â Êèòàå, íàïðèìåð, ñîçäàíà âîçìîæ-
íîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ïî API, ÷åì àêòèâíî ïîëüçó-
þòñÿ ïðîèçâîäèòåëè ìàñåë è ïðèñàäîê, îáåñïå-
÷èâàÿ ñîáñòâåííûìè ìàñëàìè åæåãîäíî óâåëè-
÷èâàþùèéñÿ íà 20 ìëí åäèíèö àâòîìîáèëüíûé
ïàðê.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå àâòî-
ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, äî 90 % ãðóçîâ â ìèðå
ïåðåâîçèòñÿ âîäíûì ïóòåì. Ìîòîðíûå ìàñëà
äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé, êîòîðûå äëÿ êðàòêîñòè
íàçûâàþò ñóäîâûìè ìàñëàìè, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà
íàóêîåìêèìè îáúåêòàìè ìàñëîâåäåíèÿ. Ñóäîâûå
äèçåëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íàèáîëåå
èçâåñòíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ àâòîòðàêòîðíûõ
ñâîèìè áîëüøèìè ðàçìåðàìè, êîëè÷åñòâîì öè-
ëèíäðîâ, äèàìåòðàìè (äî 1900 ìì) è ðàáî÷èìè
õîäàìè ïîðøíåé (äî 2500 ìì), äèàìåòðàìè øååê
êîëåí÷àòûõ âàëîâ è ïîäøèïíèêîâ, ïðèìåíåíèåì

ñðåäíå- è âûñîêîâÿçêèõ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû äî 0,5 %ìàññ., ýêñïëóàòàöèåé â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííîé âëàæíîñòè, îáúåìîì è ñëîæíîñòüþ ñìà-
çî÷íûõ ñèñòåì. Ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè îíè êëàñ-
ñèôèöèðóþòñÿ êàê êðåéöêîïôíûå è òðîíêî-
âûå. Êðåéöêîïôíûìè áûâàþò òîëüêî äâóõòàêò-
íûå, ðÿäíûå è ìàëîîáîðîòíûå (÷èñëî îáîðîòîâ
â ìèíóòó äî 250, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ
3–6 ì/ñ). Òðîíêîâûå äèçåëè ìîãóò áûòü äâóõ- è
÷åòûðåõòàêòíûìè, ðÿäíûìè è îïïîçèòíûìè,
V-îáðàçíûìè è çâåçäîîáðàçíûìè, ñðåäíåîáî-
ðîòíûìè (250–1000 îá/ìèí, 6–9 ì/ñ) è âûñîêî-
îáîðîòíûìè (âûøå 1000 îá/ìèí, 9–18 ì/ñ).
Â Ðîññèè ïðîäîëæàþò äåéñòâîâàòü ïðåäïðèÿòèÿ
ïî èçãîòîâëåíèþ ñóäîâûõ òðîíêîâûõ äèçåëåé,
êðåéöêîïôíûå äèçåëè ìîùíîñòüþ îò 5 äî
100 ÌÂò èìïîðòèðóþòñÿ. Çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû
è ìàññû äâèæóùèõñÿ äåòàëåé è óçëîâ ñóäîâûõ
äèçåëåé (ìàññû êîëåí÷àòûõ âàëîâ êðåéöêîïôíûõ
äèçåëåé äîñòèãàþò äåñÿòêè òîíí) ïðîâîöèðóþò
âîçíèêíîâåíèå äîâîëüíî áîëüøèõ âðàùàòåëüíûõ,
ëèíåéíûõ, èíåðöèîííûõ, âèáðàöèîííûõ è êî-
ëåáàòåëüíûõ óñèëèé, êîòîðûå âûçûâàþò çíà÷è-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òðèáîñîïðÿæåííûõ óçëàõ,
ïåðåäàþùèåñÿ íà ñìàçî÷íîå ìàñëî, ðàçäåëÿþùåå
ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, îñîáåííî ïðè ïåðèîäè÷åñêè
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ACEA API AAÈ-ÃÑÌ ÃÎÑÒ 17479.1

Ìåòîä Äâèãàòåëü Ìåòîä Äâèãàòåëü Ìåòîä Äâèãàòåëü Ìåòîä Äâèãàòåëü

Âëèÿíèå ñâîéñòâ ìàñëà íà èçíîñ
ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ

CEC-L-
099-08

(OM646L) ASTMD7484
Cummins

ISB
ÊÀÌÀÇ

740.50-360

Èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ìàñëà,
çàãðÿçíåííîãî â õîäå èñïûòàíèé

ASTMD5967
ASTMD7156

Mack T-SE,
Mack T11

ASTMD7156
Mack 
T11

ßÌÇ-652

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îòëîæå-
íèÿ, ïîëèðîâêà öèëèíäðîâ,
èçíîñ

CEC-L-
101-09

(OM501LA) ASTMD6750
Caterpillar

1N

ßÌÇ 
7601.10 
ßÌÇ

8421(846)

Ñîñòîÿíèå ìàñëà, èçíîñ äåòàëåé
ïðè ââåäåíèè ñàæè, îòëîæåíèÿ
â òóðáîêîìïðåññîðå

ASTMD7468
Cummms

ISM
ASTMD7468

Cummins
ISM

Èçíîñ (êîððîçèÿ ñâèíöà, ïîðø-
íåâûå êîëüöà, ãèëüçû öèëèíä-
ðîâ) ïðè ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ

ASTMD7422 Mack T-12 ASTMD7422
Mack 
T-12

ßÌÇ
5340(536)
ßÌÇ-651

ÃÎÑÒ
20303

ÈÌ-1

Ñîñòîÿíèå ìàñëà, îáðàçîâàíèå
îòëîæåíèé íà ïîðøíå, ðàñõîä
ìàñëà

ASTMD7422
(ññûëêà)

Mack T-12 ASTMD7549
Caterpillar 

Ñ 13

ÊÀÌÀÇ 740.
ÊÀÌÀÇ

740.13-260,
ßÌÇ 5340
ÊÀÌÀÇ

740.50-360,
ÊÀÌÀÇ

740.60-360

ÃÎÑÒ
20303
ÊÌ

ÈÌ-1
Ä-240
Ä-245

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îòëîæå-
íèÿ, èçíîñ äåòàëåé äâèãàòåëÿ,
èçìåíåíèå âÿçêîñòè ìàñëà (àíòè-
îêèñëèòåëüíûå è àíòèêîððî-
çèîííûå ñâîéñòâà)

ASTMD6984 GMV6
CEC-L-

02-A 
Petter-W-1

ÃÎÑÒ
20457

ÈÊÌ
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ïîÿâëÿþùèõñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ
óñëîâèé è ñåéñìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äíà îêåàíà
äîõîäÿùèõ äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äèôôåðåíòà
è êðåíà ñóäîâ.

Ñ ó÷åòîì ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ äâèãàòåëÿ
ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîðåïëàâàíèÿ ðîëü
ñóäîâîãî ìàñëà, ÿâëÿþùåãîñÿ  ôóíêöèîíàëüíûì
ýëåìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàäåæíîñòü ðàáîòû
äèçåëÿ, èñêëþ÷èòåëüíî âàæíà. Ñóäîâûå ìàñëà äîë-
æíû ìèíèìèçèðîâàòü èçíîñ òðóùèõñÿ äåòàëåé,
óìåíüøàòü ïîòåðè íà òðåíèå, îáëàäàòü âûñîêîé
òåðìè÷åñêîé è òåðìîîêèñëèòåëüíîé ñòàáèëüíî-
ñòüþ, äèñïåðãèðóþùåé, ïåïòèçèðóþùåé è óïëîò-
íèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Îíè äîëæíû îáëàäàòü
íåâûñîêîé êîððîçèîííîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíî-
øåíèþ ê àíòèôðèêöèîííûì ìàòåðèàëàì è íå-
ñïîñîáíîñòüþ ê ïåíîîáðàçîâàíèþ, çàùèùàòü
îò êîððîçèè, èìåòü ïîëîãóþ âÿçêîñòíî-òåìïåðà-
òóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ìàëûé ðàñõîä íà óãàð è
äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåïëîåìêîñòü, áûòü ñîâìå-
ñòèìûìè ñ óïëîòíèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè, îáëà-
äàòü âëàãîñòîéêîñòüþ è ìàëîé ýìóëüãèðóåìîñòüþ
ñ âîäîé, ïðåïÿòñòâîâàòü ïîëèðîâêå âòóëîê öè-
ëèíäðîâ, ïåðåäàâàòü íàãðóçêè â óçëàõ ñ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèì, ýëàñòîãèäðîäèíàìè÷åñêèì è ãðà-
íè÷íûì ðåæèìàìè ñìàçêè [9]. Òðåáîâàíèÿ ê
ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì ñóäîâûõ ìàñåë â
îïðåäåëåííîé ìåðå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äðóãèõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé,
ïîñêîëüêó äîïîëíÿþòñÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ê
ýìóëüãèðîâàíèþ è âûìûâàíèþ ïðèñàäîê âñëåä-
ñòâèå ïðèìåíåíèÿ èõ â âîçäóøíûõ ñðåäàõ ñ
ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ.

Ñóäîâûå ìàñëà ìàðêèðóþòñÿ ïî ÃÎÑÒ 17479.1
è âûðàáàòûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12337, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîòðåáèòåëÿì
ïîëüçîâàòüñÿ åäèíûì ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì
è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî
ìàñåë. ÃÎÑÒ 12337 äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå îá óðîâíå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òðèáî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñóäîâûõ ìàñåë. Ýòèì
ÃÎÑÒîì çàäàíà âûñîêàÿ ïëàíêà, â ñâÿçè ñ ÷åì
ýòè ìàñëà ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå âîñòðå-
áîâàííûõ ñðåäè ïðîèçâîäèìûõ â Ðîññèè äèçåëüíûõ
ìàñåë. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñóäîâûõ
äèçåëåé è ðàçíîîáðàçèåì èõ êîíñòðóêöèé ïðè-
ìåíÿþòñÿ íåîäèíàêîâûå ñèñòåìû ñìàçêè è ðàç-
ëè÷íûå ìàñëà. Äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ êðåéöêîïôíûõ
äèçåëåé, ó êîòîðûõ öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà
îòäåëåíà îò îñòàëüíîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ ìåìáðàíîé,
à äâèæåíèå ïîðøíÿ íà øàòóí ïåðåäàåòñÿ êàê ó
ïàðîâûõ ìàøèí ÷åðåç êðåéöêîïô (èëè ïîëçóí),
õàðàêòåðíà ñèñòåìà ñìàçêè ñ ðàçäåëüíîé ïîäà÷åé
ñìàçî÷íîãî ìàñëà ê öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïå
è äðóãèì óçëàì òðåíèÿ. Â ýòèõ äèçåëÿõ ñìàçûâàíèå
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû îñóùåñòâëÿåòñÿ

ëóáðèêàòîðíîé ñìàçêîé, ò. å. ââåäåíèåì ìîòîðíîãî
ìàñëà íåïîñðåäñòâåííî â öèëèíäð íà ïîâåðõíîñòü
âòóëêè ñïåöèàëüíûìè ñìàç÷èêàìè. Öèëèíäðîâûå
ìàñëà â äîïîëíåíèå ê âûøåïåðå÷èñëåííûì êà-
÷åñòâàì äîëæíû èìåòü âûñîêîå ùåëî÷íîå ÷èñëî
äëÿ íåéòðàëèçàöèè êèñëîò, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
ñãîðàíèè ñåðíèñòûõ òîïëèâ è îêèñëåíèÿ àçîòà
âîçäóõà, à òàêæå ìîþùå-äèñïåðãèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà ïðåäîòâðà-
ùåíèå îòëîæåíèé ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ
â çîíå ïîðøíåâûõ êîëåö è ïðîäóâî÷íûõ îêîí.
Â çàâèñèìîñòè îò öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè äèçåëÿ
è ñâîéñòâ òîïëèâà, â îñîáåííîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
ñåðû, ïðèìåíÿþòñÿ öèëèíäðîâûå ìàñëà ðàçëè÷íûõ
âÿçêîñòè, ýêñïëóàòàöèîííûõ ãðóïï, ïðåèìóùå-
ñòâåííî Ä è Å, è ùåëî÷íîñòè; ïîñëåäíÿÿ ìîæåò
ñîñòàâëÿòü îò 20 äî 100 ìã ÊÎÍ/ã. Ýòè ìàñëà îáëà-
äàþò âåñüìà âûñîêèìè ìîþùèìè è íåéòðàëè-
çóþùèìè ñâîéñòâàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü áåçáîëåçíåííî äëÿ äèçåëÿ èñïîëü-
çîâàòü âûñîêîâÿçêèå ñóäîâûå òîïëèâà ñ ñîäåðæà-
íèåì ñåðû äî 3,5 %ìàññ. Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ
ïîä íàãðóçêîé áîëüøàÿ ÷àñòü óãëåâîäîðîäîâ
ïîñòóïàþùåãî â öèëèíäð ìàñëà ñãîðàåò âìåñòå
ñ òîïëèâîì, à îòðàáîòàííîå ìàñëî ñ çîëîé óäàëÿ-
åòñÿ èç äâèãàòåëÿ â îòäåëüíóþ åìêîñòü. Ðàìîâûå
(êîðåííûå) è øàòóííûå ïîäøèïíèêè, ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíûå è èíûå ìåõàíèçìû ñìàçûâàþòñÿ
ñóäîâûìè ìàñëàìè äëÿ öèðêóëÿöèîííûõ ñèñòåì
ñìàçêè. Ýòèìè æå ìàñëàìè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ñìàçûâàþòñÿ òðîíêîâûå ñðåäíå- è âûñîêî-
îáîðîòíûå äèçåëè. 

Ñóäîâûå ìàñëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12337

èìåþò âÿçêîñòü îò 10 äî 20 ìì2/ñ è ãðóïïû ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îò Â2 äî Å, ïðè÷åì ìàñ-
ëà ãðóïïû Å â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåæíåé ðåäàêöèåé
ÃÎÑÒ 17479.1–1985 âûðàáàòûâàëèñü è ïðè-
ìåíÿþòñÿ òîëüêî öèëèíäðîâûå ìàñëà. Ìåæãî-
ñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò  ÃÎÑÒ 17479.1– 2015 â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîâðåìåíåí ïðèìåíèòåëüíî ê
ñóäîâûì ìàñëàì ñ íîâîé ðàñøèôðîâêîé  ãðóïï
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ Å, Å1 è Å2, à òàêæå
èì ââîäèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü äîïîëíè-
òåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì, íà-
ïðèìåð, ìàñëî Ì-16Å30 äîëæíî îáîçíà÷àòüñÿ êàê
Ì-16Å230ë, ò. å. ìàñëî ìîòîðíîå ñ âÿçêîñòüþ

16 ì2/ñ ïðè 100 °Ñ è ùåëî÷íîñòüþ 30 ìã ÊÎÍ/ã
äëÿ äèçåëåé ñ ëóáðèêàòîðíîé ñìàçêîé. Îñíîâíîé
àññîðòèìåíò ñóäîâûõ ìàñåë ïîêàçàí â òàáë. 3
[10, 11]. Ïîñêîëüêó ñðîê ñëóæáû ìàñåë â ñóäîâûõ
äèçåëÿõ äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ è ïðîìûñëîâûõ ñóäîâ
èñ÷èñëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé ñèñòåìû
ñìàçêè îò 500 äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ìîòî÷àñîâ,
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ìîòîðíûå ìàñëà
íàäîëãî îñòàþòñÿ â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ, íåêî-
òîðàÿ êîíñåðâàòèâíîñòü êîòîðîé îïðàâäûâàåòñÿ
òðåáîâàíèåì íàäåæíîñòè. Ïðàêòè÷åñêè âñå
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ñóäîâûå ìàñëà ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå íåô-
òÿíûõ äèñòèëëÿòíûõ è îñòàòî÷íûõ áàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ëåãèðîâàííûõ ïàêåòàìè ïðèñàäîê,
âêëþ÷àþùèìè àíòèîêèñëèòåëüíûå, ìîþùèå,
äèñïåðãèðóþùèå, ïðîòèâîèçíîñíûå, àíòèêîððî-
çèîííûå, ïðîòèâîïåííûå è èíûå ïðèñàäêè.
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñóäîâûõ ìàñåë âû-
ðàáàòûâàåòñÿ ïî ÃÎÑÒ 12337 èç îòå÷åñòâåííûõ
áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è ïðèñàäîê. Â ïðîèçâîäñòâå
ñóäîâûõ ìàñåë ó÷àñòâóþò âåäóùèå ðîññèéñêèå âåð-
òèêàëüíî-èíòåãðèðîâàííûå êîìïàíèè, íàïðèìåð
çàâîä èìåíè Øàóìÿíà è íåáîëüøèå êîìïàíèè.
Âìåñòå ñ òåì íà ðûíêå ïðèñóòñòâóþò è çàðóáåæíûå
êîìïàíèè, òàêèå êàê BP, «Castrol», «Chevron»,
«ExxonMobil», «Shell», SK. Èç èõ êîëîññàëüíîãî
àññîðòèìåíòà ìîæíî îòìåòèòü ñèíòåòè÷åñêîå, íà
îñíîâå ÏÀÎÌ, íåçàãóùåííîå ìîòîðíîå ìàñëî Mo-
bilgard SHC 1, ñîîòâåòñòâóþùåå ïî âÿçêîñòè
20W-40 è èìåþùåå âåñüìà âûñîêèå ïðîòèâîèç-
íîñíûå ñâîéñòâà. Ïðèìåíÿåòñÿ îíî â âûñîêîîáî-
ðîòíûõ ñóäîâûõ òðîíêîâûõ äèçåëÿõ, êîìïëåê-
òóþùèõ âûñîêîñêîðîñòíûå êàòåðà è èíûå êîðàáëè,
âûïîëíÿþùèå íàèáîëåå ñëîæíûå è íàïðÿæåííûå
ìîðñêèå ðàáîòû.

Ïðèìåíåíèå ñóäîâûõ ìàñåë îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ äîêóìåíòàöèåé íà äèçåëè,
äîïóñê ê ïðèìåíåíèþ íîâûõ ìàñåë ïðîâîäèòñÿ
ïî ÃÎÑÒ Ð 15.201 ñ îáÿçàòåëüíûì ñîãëàñîâàíèåì
ñ èçãîòîâèòåëÿìè äâèãàòåëåé. Èñïûòûâàþòñÿ

ñóäîâûå ìàñëà, ïðèìåíÿåìûå â äâèãàòåëÿõ, ðà-
áîòàþùèõ íà äèçåëüíîì òîïëèâå, ïî ïðîãðàììàì
èñïûòàíèé äèçåëüíûõ ìàñåë â ñîîòâåòñòâèè ñ êîì-
ïëåêñîì ìåòîäîâ èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
îäíîöèëèíäðîâûõ óñòàíîâîê, ìîäåëèðóþùèõ
ðàáîòó äèçåëåé. Â ÷àñòíîñòè ÃÎÑÒ 20303 ïðåäó-
ñìàòðèâàåò, ïîìèìî ëàáîðàòîðíûõ àíàëèçîâ,
èñïûòàíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë ìåòîäîì ÈÌ-1 íà
îäíîöèëèíäðîâîì äèçåëå ×8,5/11, ïðè ýòîì îöå-
íèâàåòñÿ (áåç óñòàíîâëåíèÿ íîðì) èçíîñ êîìïëåêòà
âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ, à òàêæå ìîþùèå
ñâîéñòâà ìàñåë ïî ïîäâèæíîñòè êîëåö è îòëî-
æåíèÿì íà ïîðøíå è â êîëüöåâûõ êàíàâêàõ.
Èìåííî ïî ìîþùèì ñâîéñòâàì â ÃÎÑÒ 17479.1
â áàëëàõ êâàëèôèöèðóþòñÿ ìàñëà íà ñîîòâåòñòâèå
îïðåäåëåííûì ãðóïïàì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.
Äëÿ ãðóïï ìîòîðíûõ ìàñåë âûøå Â ïðè èñïû-
òàíèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ äèçåëüíîå òîïëèâî ñ ñîäåð-
æàíèåì ñåðû îò 0,8 äî 1 %, ò. å. äîëæíî áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî ýòàëîííîå äèçåëüíîå òîïëèâî. Âî
âðåìÿ ðàáîòû äèçåëÿ ìîòîðíîå ìàñëî ïîäâåðãàåòñÿ
èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ, ïðèâîäÿùåìó ê îá-
ðàçîâàíèþ íàãàðîâ, îñàäêîâ, îòëîæåíèé è ïîñëå-
äóþùåé ïîòåðå îáùåé ôóíêöèîíàëüíîñòè.
Íàãàðû è îòëîæåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò òåïëîîáìåíó
ïîðøíÿ ñ ìàñëîì è ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ êîëåö
â êàíàâêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó èçíîñó
ñàìèõ êîëåö è âòóëêè öèëèíäðà. Ïîñêîëüêó îá-
ðàçîâàíèå îòëîæåíèé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
îêèñëåíèÿ ìàñëà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
ìîòîðíûå ìàñëà ïîäâåðãàþòñÿ âñåñòîðîííèì
èñïûòàíèÿì íà ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ, â òîì
÷èñëå ïî ÃÎÑÒ 20457 íà îäíîöèëèíäðîâîì áåí-
çèíîâîì äâèãàòåëå ×7,2/7,5 ìåòîäîì ÈÊÌ-40. Íà
ýòîì æå äâèãàòåëå îïðåäåëÿåòñÿ êîððîçèîííî-
ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ áðîíçîâûõ âêëàäûøåé øà-
òóííûõ ïîäøèïíèêîâ — ôàêòè÷åñêè àíàëîã
ìåòîäà ÑÅÑ-L-02-À íà óñòàíîâêå Petter W1.
Ñóäîâûå ìàñëà äëÿ ëóáðèêàòîðíîé ñìàçêè êðåéö-
êîïôíûõ äèçåëåé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
ìàëî-, ñðåäíå- è âûñîêîâÿçêîå ñåðíèñòûå òîïëèâà,
äîïîëíèòåëüíî èñïûòûâàþòñÿ íà òðåõöèëèíäðîâîì
êðåéöêîïôíîì äèçåëå Áîëíåñ 19/35 â ÀÎ
ÖÍÈÈÌÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèçåëüíîãî èëè
ñðåäíåâÿçêîãî ñóäîâîãî òîïëèâà ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû äî 3,5 %; ïî çàâåðøåíèè 150-÷àñîâûõ èñ-
ïûòàíèé îöåíèâàþòñÿ ìîþùèå ñâîéñòâà ìàñåë
è èçíîñ ïîðøíåâûõ êîëåö è âòóëîê öèëèíäðîâ.

Áëàãîäàðÿ ïåðå÷èñëåííîìó è îòíîñèòåëüíî
ñêðîìíîìó ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâîìó èíñòðóìåí-
òàðèþ, à òàêæå çàâîäñêèì ñòåíäîâûì èñïûòàíèÿì
íà ïîëíîðàçìåðíûõ èçäåëèÿõ è ïðè íåîáõîäèìîñòè
ýêñëóàòàöèîííûì èñïûòàíèÿì, â õîäå êîòîðûõ
îáÿçàòåëüíî îöåíèâàþòñÿ ìîþùèå ñâîéñòâà
ìàñåë è èçíîñû ïàð òðåíèÿ, ðàçðàáîòàíû ïðàê-
òè÷åñêè âñå ñóäîâûå ìàñëà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î õîðîøåì ïðèáëèæåíèè, çà èñêëþ÷åíèåì ðåäêèõ

Òàáëèöà 3

Îñíîâíîé àññîðòèìåíò ñóäîâûõ ìàñåë

Ìàðêà/
ïî

ÃÎÑÒ17479.1–2015
ÃÎÑÒ 

ìã
ÊÎÍ/ã 

Çîëü-
íîñòü,

% 

Äèçåëü,
ñèñòåìà
ñìàçêè,
òîïëèâî 

Ì-10Â2Ñ/Ì-10Â2ö 12337 4,8 1,2 Ò ÊÖ

Ì-10Ã2ÖÑ/Ì-10Ã2ö 12337 9,0 1,5 Ò ÊÖ

Ì-14Ã2ÖÑ/Ì-14Ã2ö 12337 9,0 1,5 Ò ÊÖ

Ì-16Ã2ÖÑ/Ì-16Ã2öë 12337 9,0 1,5
Ò ÊÖË
(1,5 %)

Ì-20Ã2/Ì-20 Ã2 12337 9,0 1,9 Ò Ö

Ì-20Ã2ÑÄ/Ì-20Ã2ö Ð 51907 9,0 1,5 Ò Ö

Ì-10ÄÖË20/
Ì-10Ä2öë20

12337 18 3,0 
ÒÊ ÖË 
(3 %)

Ì-14ÄÖË30/
Ì-14Ä2öë30

12337 27 4,6 
ÒÊ ÖË
(3%)

Ì-14Ä2ÑÅ/Ì-14Ä2ö ÒÓ 13,5 1,8 ÒÖ (1,5 %)

Ì-14Ä2 ÑÒÎ 12,0 1,6 ÒÖ

Ì-16ÄÐ/Ì-16Ä2ö 12337 10 1,85 ÒÖ (0,5 %)

Ì-16Å30/Ì-16Å2ë30 12337 30 5,0 Ê Ë (2 %)

Ì-20Å70/Ì-20Å2ë70 12337 70 10,5 Ê Ë (3,5 %)

Íàâèãî ÌÖË 100/
Ì-20Å2ë100

ÑÒÎ
ËËÊ

100 — Ê Ë (3,5 %)

Îáîçíà÷åíèÿ ê ñòîëáöó «Äèçåëü ...»: Ê — êðåéöêîïôíûé; Ë —
ëóáðèêàòîðíàÿ ñèñòåìà ñìàçêè; Ò — òðîíêîâûé; Ö — öèðêóëÿöèîííàÿ
ñèñòåìà ñìàçêè; 1,5 % — ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå.
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îñîáûõ ñëó÷àåâ, èñïîëüçóåìîãî íàáîðà ìåòîäîâ
èñïûòàíèé ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïðèìåíåíèÿ ýòèõ
ìàñåë. Ñëåäóåò îòìåòèòü õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü
ñóäîâûõ ìàñåë, âûðàáàòûâàåìûõ ïî ÃÎÑÒ 12337,
êîòîðûå íà ïåðâûé âçãëÿä, ïåðåãðóæåíû äîâîëüíî
ñîëèäíûì ïåðå÷íåì ðåãëàìåíòèðóåìûõ ïîêà-
çàòåëåé, îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êîíòðî-
ëèðîâàòü ñâîéñòâà ìàñåë è ñâåñòè ê ìèíèìóìó
îïàñíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåêà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè. 

Â ýòîì ïëàíå ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ
Ïðèëîæåíèÿ VI Ìåæäóíàðîäíîé êîíâåíöèè ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ çàãðÿçíåíèé ñ ñóäîâ MARPOL
73/78, óñòàíàâëèâàþùèå òðåáîâàíèÿ ê ñóäîâîìó
òîïëèâó äëÿ ðàéîíîâ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ. Â çîíàõ
ïîðòîâ, à òàêæå â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ
ñ 1 ÿíâàðÿ 2015 ã. ñîäåðæàíèå ñåðû â ñóäîâîì òî-
ïëèâå íå äîëæíî ïðåâûøàòü áîëåå 0,1 %ìàññ.,
à ñ 1 ÿíâàðÿ 2020 ã âî âñåõ àêâàòîðèÿõ ìèðà íå
áîëåå 0,5 %ìàññ. [3]. Äàííîå ïðèëîæåíèå ðàòèôè-
öèðîâàíî Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèåé è ïðèìåíèìî
ê ñóäàì, íàõîäÿùèìñÿ â ðîññèéñêèõ ïîðòàõ, à òàê-
æå êî âñåì ñóäàì, õîäÿùèì ïîä ðîññèéñêèì
ôëàãîì. Ñåé÷àñ äëÿ ïëàâàíèÿ â Áàëòèéñêîì è
Ñåâåðíîì ìîðÿõ ñóäîâëàäåëüöû âûíóæäåíû ïðè-
ìåíÿòü ñìåñåâûå òîïëèâà, ïîëó÷åííûå èç ìàëî-
ñåðíèñòîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà è âûñîêîâÿçêîãî
ñóäîâîãî òîïëèâà, â òîì ÷èñëå ïîëó÷åííîãî èç
îñòàòêîâ ãèäðîêðåêèíãà, ïîñêîëüêó êîììåð÷åñêèå
ñóäîâûå äèçåëè â îñíîâíîì ðàáîòàþò íà ñðåäíå-
èëè âûñîêîâÿçêîì ñóäîâîì òîïëèâå. Äëÿ îòêðûòûõ
áàññåéíîâ òðåáóþòñÿ ãèäðîî÷èùåííûå ñóäîâûå
òîïëèâà, êîòîðûå óæå ðåàëèçóþòñÿ íà ãëîáàëüíîì
ðûíêå îò çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäè-
òåëåé, èëè ñêðóááåðû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, àëüòåðíàòèâà — ãàçîâûå è äâóõòîïëèâíûå
äâèãàòåëè ñîâðåìåííûõ ãàçîâîçîâ, â êîòîðûõ
îñíîâíûì òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ èñïàðÿþùèéñÿ
èç ïåðåâîçèìûõ åìêîñòåé èçáûòî÷íûé ÑÏÃ, à
æèäêîå òîïëèâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ.
Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå â îïðå-
äåëåííîé ìåðå îáëåã÷àåò ìîòîðíûì ìàñëàì çà-
äà÷ó íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñóäîâîãî
òîïëèâà, â îñîáåííîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ëóá-
ðèêàòîðíîé ñèñòåìû ñìàçêè, õîòÿ â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè äèçåëåé ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ îêèñëîâ
îáðàçóåòñÿ ïðè îêèñëåíèè àçîòà âîçäóõà. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íà ïðîòèâîèç-
íîñíûå ñâîéñòâà ìàñåë èç-çà îïàñíîñòè ïîëèðîâêè
âòóëîê, âûçâàííîé íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû â
òîïëèâå, à òàêæå èç-çà àáðàçèâíîãî èçíîñà, âû-
çûâàåìîãî äåéñòâèåì ïðèñóòñòâóþùèìè â ìàëî-
ñåðíèñòûõ òîïëèâàõ îñòàòêàìè êàòàëèçàòîðîâ
[12]. Âïðî÷åì, ÐÔ äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ñóäîâ
âî âíóòðåííèõ âîäíûõ áàññåéíàõ, â òîì ÷èñëå ïî
ìàëîçàãðóæåííîìó ïîêà Ñåâìîðïóòè, âðåìåííî
ðàçðåøåíî ïðèìåíÿòü ïðåæíèå íîðìû ïî ñîäåð-
æàíèþ ñåðû â ñóäîâîì òîïëèâå.

Ïî ãàáàðèòàì è ìîùíîñòè çà ñóäîâûìè ñëå-
äóþò òåïëîâîçíûå äèçåëè. Â îñíîâíîì ýòî ñðåä-
íå- è âûñîêîîáîðîòíûå, ïðåèìóùåñòâåííî
÷åòûðåõòàêòíûå äèçåëè ìîùíîñòüþ 700–5000 êÂò
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îò 600 äî 1500 îá/ìèí.
Äèçåëè äëÿ òåïëîâîçîâ èçãîòàâëèâàþò, êàê
ïðàâèëî, òå æå çàâîäû, ÷òî è ñóäîâûå, ïîýòîìó
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê òåïëîâîçíûì ìàñëàì
áëèçêè ê òàêîâûì äëÿ ñóäîâûõ, õîòÿ ïîòåíöèàëüíî
îíè ìîãóò áûòü íå òàêèìè æåñòêèìè ïî ïîêàçà-
òåëÿì ýìóëüãèðóåìîñòè ìàñëà è âûìûâàåìîñòè
ïðèñàäîê. Ïðàâäà, ðàçðàáîò÷èêè ìîòîðíûõ ìàñåë
äëÿ äèçåëåé òåïëîâîçîâ, êîòîðûå äëÿ êðàòêîñòè
áóäåì íàçûâàòü «òåïëîâîçíûìè ìàñëàìè», èñõîäÿ
èç êîììåð÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðåäïî÷èòàþò
ôîðìèðîâàòü äèçåëüíûå ìàñëà ñ ïðèöåëîì íà
ïðèìåíåíèå êàê â òåïëîâîçíûõ, òàê è â ñóäîâûõ
òðîíêîâûõ äèçåëÿõ. Ñîáñòâåííî òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ 12337 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå òîëüêî íà
ñóäîâûå, íî è íà òåïëîâîçíûå ìàñëà. 

Òåïëîâîçíûå ìàñëà íå èìåþò çà ðóáåæîì
ñîáñòâåííîé êëàññèôèêàöèè ïî ýêñïëóàòàöèîí-
íûì ñâîéñòâàì, ïðè ýòîì â Ðîññèè, ãäå æåëåçíî-
äîðîæíûé òðàíñïîðò èìååò ïðåâàëèðóþùåå çíà-
÷åíèå â ïåðåâîçêå ãðóçîâ, îíè êëàññèôèöèðóþòñÿ
ïî ÃÎÑÒ 17479.1. Â ÑØÀ ýòè ìàñëà ïîäðàçäåëÿþò
íà ïÿòü ïîêîëåíèé èñõîäÿ èç èõ äèñïåðãèðóþùåé
àêòèâíîñòè è ùåëî÷íîñòè, êîòîðûå âîçðàñòàþò
ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ïîêîëåíèÿ: I —äèñïåð-
ãèðóþùàÿ àêòèâíîñòü íèçêàÿ, ùåëî÷íîñòü 4–5
ìã ÊÎÍ/ã; II — ñðåäíÿÿ, 7 ìã ÊÎÍ/ã; III — ñðåä-
íÿÿ, 10 ìã ÊÎÍ/ã; IV — âûñîêàÿ, äî 13 ìã
ÊÎÍ/ã; V — âûñîêàÿ, äî 20 ìã ÊÎÍ/ã. Ïðåèìó-
ùåñòâåííî òåïëîâîçíûå ìàñëà ôîðìèðóþòñÿ íà
îñíîâå ñìåñåé äèñòèëëÿòíûõ è îñòàòî÷íûõ íåô-
òÿíûõ áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ
ïðèñàäîê, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íûå äèñïåð-
ãèðóþùèå, ìîþùèå, àíòèîêèñëèòåëüíûå è ïðî-
òèâîèçíîñíûå ñâîéñòâà, èìåþò âÿçêîñòü ïðè

100 °Ñ îêîëî 14 ìì2/ñ, ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
îò Â2 äî Ä2 ïî ÃÎÑÒ 17479.1, èëè óðîâíÿ CD–CÅ.
Îñíîâíîé àññîðòèìåíò îòå÷åñòâåííûõ òåïëîâîçíûõ
ìàñåë, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèõ àìåðèêàíñêèì
ïîêîëåíèÿì, ïðèâåäåí â òàáë. 4.

Çà ðóáåæîì óæå áîëåå äâàäöàòè ëåò â ñîñòàâàõ
òåïëîâîçíûõ ìàñåë ïðèìåíÿþò ìîäèôèêàòîðû âÿç-
êîñòè è òðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü èíäåêñ âÿçêîñòè è ñíèçèòü ñèëîâûå ïî-
òåðè íà òðåíèå â ìíîãî÷èñëåííûõ òðóùèõñÿ ïà-
ðàõ, ÷òî ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ äèçåëÿ è
îáóñëîâëèâàåò ìåíüøåå ïîòðåáëåíèå  òîïëèâà.
Â ñåðåäèíå íóëåâûõ ãîäîâ íåñêîëüêî ðîññèéñêèõ
íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè
ìàñëîâåäåíèÿ, èíèöèèðîâàëè ðàçðàáîòêó çàãó-
ùåííîãî ìàñëà Ì-6ç/14Ä2. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü íàèáîëåå ïðîäâèíóëàñü â ýòîì íàïðàâëåíèè
êîìïàíèÿ «Êâàëèòåò» çà ñ÷åò äîâåäåíèÿ ñâîåé êîí-
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Ñ. 39–42. 

8. Çîëîòîâ Â.À., Áàðòêî Ð.Â. Íîâîå óíèâåðñàëüíîå
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òðàêòîðíîé òåõíèêè // Íåôòåïåðåðàáîòêà è íåôòåõèìèÿ.
2013. ¹ 2. Ñ. 31–34.

9. Ìèêóòåíîê Þ.À., Øêàðåíêî Â.À., Ðåçíèêîâ Â.Ä.

Ñìàçî÷íûå ñèñòåìû äèçåëåé. Ë. : Ìàøèíîñòðîåíèå.
1988. 125 ñ.
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Ìèõàéëîâà Í.Ï., Ðûæîâ Â.À., Òêà÷¸â Â.Ò. Ìîòîðíîå
ìàñëî ãðóïïû Ä2 ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè // Ìèð íåôòåïðîäóêòîâ. Âåñòíèê íåôòÿíûõ
êîìïàíèé. 2015. ¹ 10. Ñ. 21–30.
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13. Ïåðìèíîâ Â.À., Ìåäæèáîâñêèé À.Ñ., Äåìåíòüåâ
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öåïöèè äî çàâåðøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïû-
òàíèé, ïîäòâåðäèâøèõ ýíåðãîñáåðåãàþùèå ñâîé-
ñòâà ìàñëà. Êðîìå òîãî, ñíèçèëñÿ ðàñõîä ñàìîãî
ìàñëà è óâåëè÷èëñÿ äëÿ ìàãèñòðàëüíîãî ãðóçîâîãî
òåïëîâîçà ïðîáåã äî çàìåíû ìàñëà äî 120–130 òûñ.
êì, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ñåçîííîãî ìàñëà ãðóïïû Ä2

[13].
Äëÿ àâòîíîìíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ìå-
äèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé, óäàëåííûõ îò ñåòåé
ýëåêòðîïåðåäà÷ ïîñåëêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñòàöèî-
íàðíûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû ìîùíîñòüþ îò äåñÿòêîâ
äî òûñÿ÷ êÂò. Â ñîñòàâå ýòèõ àãðåãàòîâ èñïîëü-
çóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðÿäíûå èëè V-îáðàçíûå äè-
çåëè, àíàëîãè÷íûå ñóäîâûì èëè òåïëîâîçíûì.
Â ýòèõ äèçåëÿõ â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ ìàñëà,
óêàçàííûå â òàáë. 3 è 4. 

Ê îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì äàëüíåéøåãî ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà äèçåëüíûõ ìàñåë îòíîñÿòñÿ:
óâåëè÷åíèå ìåæñìåííîãî ñðîêà ñëóæáû ìàñåë,
ñíèæåíèå ðàñõîäà ìàñåë, ïîâûøåíèå ýêîíîìèè
òîïëèâà ïðè ñîõðàíåíèè ñóùåñòâóþùåãî èëè
óìåíüøåííîãî èçíîñà îñíîâíûõ òðèáîñîïðÿ-
æåííûõ ïàð, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé,
óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå êà÷åñòâà äèçåëüíûõ ìàñåë äî-
ñòèãàåòñÿ îïòèìèçàöèåé êîìïîçèöèé è ïðèìå-
íåíèåì íîâûõ áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è ïðèñàäîê.

Îäíîâðåìåííî òðåáóåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ îòå÷å-
ñòâåííûõ õèììîòîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé äè-
çåëüíûõ ìàñåë â öåëÿõ ïîñòåïåííîãî ïðåîäîëåíèÿ
îòñòàâàíèÿ îò ìèðîâîãî óðîâíÿ â ýòîé îáëàñòè.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé
ðåäàêöèåé ÃÎÑÒ 17 479.1–2015, íåîáõîäèìà
ðàçðàáîòêà ñòåíäîâîãî ìîòîðíîãî ìåòîäà îïðå-
äåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìîòîðíûõ ìà-
ñåë ãðóïïû Å2 è îáåñïå÷åíèå äîñòóïíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ âÿçêîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ïî SAE â
ïîëíîì îáúåìå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî Ãîñçàêàçó ÈÍÕÑ ÐÀÍ

Òàáëèöà 4

Ìîòîðíûå ìàñëà äëÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé

Ìàðêà Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
Ïîêîëå-

íèå,
ÑØÀ

Ì-14Á
Äâóõ- è ÷åòûðåõòàêòíûå äèçåëè òèïîâ
2Ä100, Ä-50 ìàíåâðîâûõ è ïðîìûø-
ëåííûõ òåïëîâîçîâ

I

Ì-14Â2

×åòûðåõòàêòíûå òåïëîâîçíûå äèçåëè,
ðàáîòàþùèå íà òîïëèâå ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðû äî 0,5 %

II

Ì-14Ã2

Òåïëîâîçíûå äèçåëè òèïà ×Í26/26
âñåõ ìîäèôèêàöèé, äî 0,5 % ñåðû â
òîïëèâå

II

Ì-14Ã2 ÖÑ Òåïëîâîçíûå äèçåëè òèïà ×Í26/26 II

ÌÑ-20Ï
Òåïëîâîçíûå äèçåëè òèïà 12×Í18/20,
ðàáîòàþùèå íà ìàëîñåðíèñòîì
òîïëèâå

I

Ì-14Ð, 
Ì-16ÄÐ

Òåïëîâîçíûå äèçåëè òèïà ×Í26/26,
ðàáîòàþùèå íà òîïëèâå äî 0,5 %
ñåðû ñ óâåëè÷åííûì ñðîêîì ñìåíû

III

ÌÒ-6ç/14Ä2

Òåïëîâîçíûå äèçåëè âñåõ òèïîâ,
ðàáîòàþùèå íà òîïëèâå äî 0,5 %
ñåðû ñ óâåëè÷åííûì ñðîêîì ñìåíû

IV
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Ïîêàçàíû îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ òèïî-
ðàçìåðíîãî ðÿäà äèçåëåé Ä49 è ñèëîâûõ óñòà-
íîâîê íà èõ áàçå. Ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíûå
îòëè÷èÿ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è èçìåðåíèÿ
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äèçåëåé Ä49 ÷åòûðåõ ïî-
êîëåíèé ñ óêàçàíèåì àâòîðîâ èõ ìîäåðíèçàöèè.

äîñòèæåíèå ïåðñïåêòèâíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé
ïî äèàïàçîíàì ìîùíîñòåé è ìíîãîöåëåâîìó
ïðèìåíåíèþ. Ïåðâûé îïûòíûé îáðàçåö äèçåëÿ
8×Í26/26 òåïëîâîçíîãî íàçíà÷åíèÿ áûë ïîñòðîåí
â 1965 ã. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íîâîãî ðÿäà ïî-
êàçàëî, ÷òî ãëàâíûé êîíñòðóêòîð çàâîäà Ñ.À. Àá-
ðàìîâ è åãî çàìåñòèòåëü ïî ïåðñïåêòèâíîìó
ïðîåêòèðîâàíèþ Ï.Ì. Ìåðëèñ ñäåëàëè ïðà-
âèëüíûé âûáîð.

Ïàðàëëåëüíî ñ êîëîìåíñêèì ÊÁ â õàðüêîâñêèì
ÊÁ çàâîäà èìåíè Â.À. Ìàëûøåâà ñîçäàâàëè
äâèãàòåëü Ä70 (×Í25/27). Ýòî áûë ïðÿìîé êîí-
êóðåíò Ä49. Ïî-âèäèìîìó, 1965 ãîä ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü äàòîé ðîæäåíèÿ äèçåëåé òèïà Ä49. Äàâíîñòü
ýòîãî ñîáûòèÿ ââîäèò â çàáëóæäåíèå ìíîãèõ ñî-
âðåìåííûõ ìåíåäæåðîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ ñïå-
öèàëèñòàìè â îáëàñòè äâèãàòåëåé, çàÿâëÿþùèõ,
÷òî äèçåëü Ä49 óñòàðåë. Íàïðèìåð, ìîäåëü 710
ôèðìû GM (Äæåíåðàë ìîòîðñ, ÑØÀ) áûëà
ñîçäàíà â 1958 ãîäó, ïðè ýòîì îíà íå ðàç ïîäâåð-
ãàëàñü ìîäåðíèçàöèè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óñïåøíî ïðîäàåòñÿ. Çàáëóæäåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî óæå ìíîãî ëåò æèâåò íàçâàíèå ðÿäà, â
òî âðåìÿ êàê áàçîâàÿ ìîäåëü ïîëó÷àëà î÷åðåä-
íîå ðîæäåíèå â âèäå íîâîé ìîäèôèêàöèè ñ
óëó÷øåííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Ïî ðåçóëüòàòàì è ãëóáèíå ìîäåðíèçàöèè äèçåëåé
Ä49 ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ïîêîëåíèÿ.

Ïåðâîå ïîêîëåíèå Ä49 (1965–1982 ãîäû).
Ïåðâûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ðÿäà Ä49 íà÷àëè ïîä
ðóêîâîäñòâîì ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà, ëàóðåàòà
ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ñ.À. Àáðàìîâà (ê ñî-
æàëåíèþ íûíå ïî÷òè çàáûòîãî), êîòîðûé ê 1970
ãîäó áûë ïåðåâåäåí â Ìîñêâó ñíà÷àëà â
Ìèíòÿæìàø, à çàòåì â Ãîñóäàðñòâåííûé êîìè-
òåò ïî íàóêå è òåõíèêå è, ðàáîòàÿ òàì, ìíîãî
ïîìîãàë çàâîäó. Ïî ñâîåé àðõèòåêòóðå êîì-
ïîíîâêà Ä49 áûëà íîâûì øàãîì â îòå÷åñòâåí-
íîì äèçåëåñòðîåíèè. Ýòî áûëà ìîäóëüíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîëíîñòüþ ñîçäàííàÿ
òàëàíòëèâûìè ñïåöèàëèñòàìè ñëîæèâøåéñÿ ê òîìó
âðåìåíè êîëîìåíñêîé êîíñòðóêòîðñêîé øêîëû.
Äâèãàòåëü ñôîðìèðîâàí èç ñáîðî÷íûõ ìîäóëåé,
êîòîðûå ìîæíî áûëî èçãîòàâëèâàòü íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ, ÷òî âûâîäèëî ïðîèçâîä-
ñòâî íà íîâûé óðîâåíü. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè
Ä49 ñîñòîÿëè â ïðèìåíåíèè ñâàðíî-ëèòîãî áëîêà
öèëèíäðîâ, îäíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà,
ðàñïîëîæåííîãî ñâåðõó íà áëîêå öèëèíäðîâ

ÓÄÊ 621.43

×ÅÒÛÐÅ ÏÎÊÎËÅÍÈß ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÒÈÏÎÐÀÇÌÅÐÍÎÃÎ ÐßÄÀ Ä49

Â.À. Ðûæîâ, ä.ò.í., çàñëóæåííûé êîíñòðóêòîð ÐÔ, 
çàâ. êàôåäðîé ÄÂÑ Êîëîìåíñêîãî èíñòèòóòà 

(ôèëèàëà) Ìîñêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ðîæäåíèå òèïîðàçìåðíîãî ìíîãîöåëåâîãî
ðÿäà Ä49 (×Í26/26) ñëåäóåò îòíåñòè ê ïåðâîé ïî-
ëîâèíå 1960-õ ãîäîâ, êîãäà çàâîäó áûëà ïîñòà-
âëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìíîãîöåëåâîãî ðÿäà ñ
äèàïàçîíîì ìîùíîñòåé äî 12 000 ë. ñ. Ðàáîòû
âåëè â æåñòêîé êîíêóðåíòíîé áîðüáå. Â êîíñòðóê-
òîðñêîì áþðî Êîëîìåíñêîãî çàâîäà êîíêóðèðî-
âàëè äâå ãðóïïû òàëàíòëèâûõ êîíñòðóêòîðîâ.
Ãðóïïà âåäóùåãî êîíñòðóêòîðà Á.Ä. Íàçàðåíêî
ïðåäëîæèëà ñîçäàâàòü ðÿä íà îñíîâå äâóõòàêòíîãî
äèçåëÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíî äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿ-
ìè è òðåìÿ êîëåí÷àòûìè âàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè
â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà, ðàç-
ìåðíîñòüþ ÄÍ23õ2/30.

Â èòîãå áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé îòñåê äâèãàòåëÿ. Âòîðàÿ ãðóïïà âå-
äóùåãî êîíñòðóêòîðà À.È. Ìåäåíà ïðåäëîæèëà
êîíñòðóêöèþ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ íà áàçå
ñåìèëó÷åâîé çâåçäû â îäíîì ðÿäó ðàçìåðíîñòüþ
×Í26/26. Â ðàçâåðíóòîì âèäå ìîùíîñòü ìíîãî-
ðÿäíîé çâåçäû òåîðåòè÷åñêè îáåñïå÷èâàëà òðå-
áóåìûé äèàïàçîí ìîùíîñòåé äî 12 000 ë. ñ.
Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé òîãî
âðåìåíè áûëî ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå òå-
ïëîâîçíûõ äèçåëåé, îêîí÷àòåëüíî áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå î ñîçäàíèè V-îáðàçíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî
äèçåëÿ ðàçìåðíîñòüþ 26/26 íà áàçå ïðîåêòà çâå-
çäîîáðàçíîé ìàøèíû ñ ñîõðàíåíèåì óãëà ðàçâàëà
áëîêà öèëèíäðîâ 42°, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå
Ä49. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ê íà÷àëó ñîçäàíèÿ ýòîé
ðàçìåðíîñòè çàâîä âûïóñêàë îòëè÷íûå äâóõòàêòíûå
äâèãàòåëè ðàçìåðíîñòè ÄÍ23/30, òàêèå êàê 14Ä40
(12ÄÍ23/30) è 11Ä45 (16ÄÍ23/30), ïðåäïî÷òåíèå
îòäàëè ÷åòûðåõòàêòíîìó ïåðñïåêòèâíîìó ðÿäó Ä49
(×Í26/26). Òàêîå ðåøåíèå îñíîâàíî íà òåõíè-
÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè, ñîñòîÿùåé â òîì, ÷òî
÷åòûðåõòàêòíûé öèêë èìåë ïðåèìóùåñòâî ïî
òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è áîëüøèìè
âîçìîæíîñòÿìè ïî ôîðñèðîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà. Ýòè ïðåèìóùåñòâà äîëæíû áûëè îáåñïå÷èòü
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ìåæäó ðÿäàìè, ñ óíèêàëüíîé êîíñòðóêöèåé ïðè-
âîäà êëàïàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû ðàñïðåäåëåííîãî òèïà ñ ÒÍÂÄ íà êàæ-
äûé öèëèíäð, íåîõëàæäàåìûõ âûïóñêíûõ êîë-
ëåêòîðîâ, öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîðøíåé, ïîä-
âåñíûõ âòóëîê öèëèíäðîâ è ëèòûõ êîëåí÷àòûõ
âàëîâ. Â îáùåé êîìïîíîâêå äâèãàòåëÿ áûëà ìàñ-
ñà îðèãèíàëüíûõ ðåøåíèé. Ïåðâîå ïîêîëåíèå Ä49
áûëî ðàññ÷èòàíî íà öèëèíäðîâóþ ìîùíîñòü
175 ë. ñ. è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ
110 êã/ñì2 ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè âïðûñêà
òîïëèâà 900 êã/ñì2, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìîùíîñòü
äèçåëÿ â 16-öèëèíäðîâîì èñïîëíåíèè 3000 ë. ñ.
Ñòåïåíü ôîðñèðîâàíèÿ ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâ-
íîìó äàâëåíèþ ñîñòàâëÿëà Pme = 12 êã/ñì2.
Ïî ñåãîäíÿøíèì ìåðêàì ýòîò ïîêàçàòåëü íå
âûñîêèé, à äëÿ òîãî âðåìåíè — øàã âïåðåä.

Ñòàíîâëåíèå ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà äèçåëåé
Ä49 â óêàçàííûé ïåðèîä ïðîõîäèëî âåñüìà áî-
ëåçíåííî äëÿ çàâîäà. Âî-ïåðâûõ, êîíñòðóêöèÿ äâè-
ãàòåëÿ ñîäåðæàëà ìíîãî íîâûõ êîíñòðóêòîðñêèõ
ðåøåíèé, îêîí÷àòåëüíî íå äîâåäåííûõ. Âî-âòî-
ðûõ, çàâîäó íåîáõîäèìî áûëî ïåðåñòðàèâàòü
ïðîèçâîäñòâåííóþ áàçó. Èìåííî ïîýòîìó â óêà-
çàííûé ïåðèîä âûïóñê íîâûõ äèçåëåé íàðàùèâàëè
ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãîðèçîíòàëè, òî åñòü çà
ñ÷åò ñîçäàíèÿ ìíîæåñòâà ìîäèôèêàöèé ðàçíûõ
íàçíà÷åíèé ïðèáëèçèòåëüíî ñ îäèíàêîâûì óðî-
âíåì ôîðñèðîâàíèÿ ïî ðàáî÷åìó ïðîöåññó, ò. å.
ñ îäèíàêîâîé öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ, ïàðàë-
ëåëüíî óñòðàíÿÿ «äåòñêèå áîëåçíè» êîíñòðóêöèè.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè äèçåëåé íà ýòîì ýòàïå
çàâîäñêèìè èíæåíåðàìè âûïîëíåíî îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, íà
áàçå êîòîðûõ áûëî çàùèùåíî áîëåå äâàäöàòè êàí-
äèäàòñêèõ è íåñêîëüêî äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé,
ïîëó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàòåíòîâ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî íàäåæíîñòü äâèãàòåëÿ áûëà ñóùåñòâåííî
ïîâûøåíà. Âåíöîì ýòèõ ðàáîò ÿâèëîñü ñîçäàíèå
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ 2À-9ÄÃ (16×Í26/26) ìîùíî-
ñòüþ 4000 ë. ñ. (2940 êÂò) äëÿ òåïëîâîçà ÒÝÏ70
è 20ÄÃ (20×Í26/26) ìîùíîñòüþ 6000 ë. ñ.
(4412 êÂò) äëÿ òåïëîâîçà ÒÝÏ75. Óðîâåíü ôîð-
ñèðîâàíèÿ ïî ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ
ýòèõ äèçåëåé ñîñòàâèë 16,3 êã/ñì2, ÷òî áûëî
çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì â ðàçâèòèè äèçåëå-
ñòðîåíèÿ íà çàâîäå è â ÑÑÑÐ.

Äîâîäêà äèçåëåé Ä49 ñ 1970 ã. ïðîâîäèëàñü ïîä
ðóêîâîäñòâîì ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà Å.À. Íè-
êèòèíà. Îãðîìíûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå ýòèõ
äèçåëåé âëîæèëè âûäàþùèåñÿ êîíñòðóêòîðû
Â.Ì. Øèðÿåâ (çàì. ãë. êîíñòðóêòîðà ïî äèçåëÿì
Ä49), Ì.À. Ñàëòûêîâ è Ì.Í. Ãèíçáóðã (âîïðîñû
ïðî÷íîñòè), Ä.À. Äåõîâè÷ (ðàçâèòèå ñèñòåì òóð-
áîíàääóâà), È.ß. Òàòàðíèêîâ (ïðèâîäû íàñîñîâ,
ðàñïðåäâàëà è ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí), À.È. Ìåäåí
(àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è âîïðîñû îáùåé êîì-

ïîíîâêè), Ã.Â. Íèêîíîâ (òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà),
Ý.À. Óëàíîâñêèé è Ý.Ï. Âîëüñêèé (ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ), Ë.Ä. Êîòåëüíèêîâ
(ãðóïïà äâèæåíèÿ), Ï.Ì. ×óìèêîâ (êðûøêà öè-
ëèíäðîâ è ìåõàíèçìû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ) è
äðóãèå. Óêàçàííûé ïåðèîä õàðàêòåðåí åùå è
òåì, ÷òî íà çàâîäå íà÷àëè àêòèâíî èñïîëüçîâàòü
ÝÂÌ (Ìèíñê 32 è çàòåì ÅÑ1020), ÷òî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èëî ãëóáèíó, óðîâåíü è òî÷íîñòü èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè
àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ñòàíîâëåíèå
âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà âíåñëè çíà÷èòåëüíûé
âêëàä Á.È. Èâàí÷åíêî è Ê.Á. Öèðåòîðîâ. Òîãäà
æå áûëà ñîçäàíà ãðóïïà èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ è
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðÿä òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé óêà-
çàííîãî ïåðèîäà íàñòîëüêî îïåðåäèë ñâîå âðåìÿ,
÷òî âíåäðåíèå èõ ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî â
äâóõòûñÿ÷íûå ãîäû, ò. å. â äèçåëÿõ ÷åòâåðòîãî ïî-
êîëåíèÿ. Ðå÷ü, ïðåæäå âñåãî, èäåò îá ýëåêòðîííûõ
ñèñòåìàõ òîïëèâîïîäà÷è. Òàê, â 1979 ãîäó íà çà-
âîäå âïåðâûå â ìèðå áûë èñïûòàí îïûòíûé
äèçåëü-ãåíåðàòîð íà áàçå 22ÄÃ (8×Í26/26) ìîð-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ ñ àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìîé òî-
ïëèâîïîäà÷è è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Ñèñòåìà áûëà ñîçäàíà ïî èíèöèàòèâå
Ô.È. Ïèíñêîãî â ñîäðóæåñòâå ñ ó÷åíûìè Êîëî-
ìåíñêîãî ôèëèàëà Âñåñîþçíîãî çàî÷íîãî ïî-
ëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, êîòîðûå âíåñëè áîëü-
øîé âêëàä â åå ñîçäàíèå. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ñ
ó÷àñòèåì Ô.È. Ïèíñêîãî, Â.Å. Êóçèíà,
À.Ì. Ðîäîâà, à òàêæå ìîëîäûõ àñïèðàíòîâ
ÊÔÂÇÏÈ è ÌÂÒÓ, ñîòðóäíèêîâ íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè êîëîìåíñêîãî èíñòèòóòà
À.Ì. Çóáêîâà, Í.Õ. Ìÿëüäçèíà, Â.À. Ðûæîâà.
Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé òèï ñèñòåìû ïèòàíèÿ ïî-
çâîëèë ïîëó÷èòü âûäàþùèåñÿ ïî òîìó âðåìåíè
ðåçóëüòàòû. Òàê, ýêîíîìèÿ òîïëèâà íà õîëîñòîì
õîäó ñîñòàâèëà 76 %, à íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ —
äî 14 %. Ðàçðàáîòàííûé âïåðâûå â ìèðå ýëåêòðîí-
íûé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñ ïåðåìåííîé
ñòðóêòóðîé (À.Ì. Çóáêîâ) â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàç-
ðàáîòàííîé çàâîäñêèì ÊÁ ñèñòåìîé ïðèåìèñòîñòè
(Ë.Ä. Þç) îáåñïå÷èëè íàäåæíóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ
ïðè íàáðîñàõ íàãðóçêè äî 100 %. Ê ñîæàëåíèþ,
èç-çà îòñóòñòâèÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ðÿäà êîì-
ïëåêòóþùèõ, ñèñòåìà íå áûëà âíåäðåíà è â
äàëüíåéøåì ýòè ðàçðàáîòêè áûëè èñïîëüçîâàíû
çàïàäíûìè ôèðìàìè, à ðàçðàáîòàííûå ïðèíöèïû
ðåãóëèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû â Ä49 ÷åòâåð-
òîãî ïîêîëåíèÿ.

Âòîðîå ïîêîëåíèå Ä49 (1982–1995 ãîäû).
Ê 1982 ãîäó, íåñìîòðÿ íà ñîçäàíèå ìíîæåñòâà âà-
ðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ è ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè, äâèãàòåëü Ä49 åùå íå çàâîåâàë òî-
òàëüíîãî ïðåâîñõîäñòâà â ÑÑÑÐ. Ìèíèñòåðñòâî
ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ÌÏÑ) ïîñòîÿííî ïðîâîäèëî
åãî ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ñ õàðüêîâñêèì
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äèçåëåì 10Ä100, êîòîðûé ïðåèìóùåñòâåííî èñ-
ïîëüçîâàëè íà ìàãèñòðàëüíûõ ëîêîìîòèâàõ 2ÒÝ10.
Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû îòäàâàëè ïðåäïî÷òåíèå
ýòîìó õîðîøî îñâîåííîìó â ýêñïëóàòàöèè äèçåëþ,
êîòîðûé ê òîìó âðåìåíè ìîðàëüíî óñòàðåë. Ïðè
ýòîì ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ìîäèôè-
êàöèè 1À-9ÄÃ (16×Í26/26) íà òåïëîâîçàõ 2ÒÝ116
ñòàëè î÷åâèäíûìè ñëàáûå ìåñòà êîíñòðóêöèè,
òðåáóþùèå ñðî÷íîé ìîäåðíèçàöèè. Ýòî, ïðåæäå
âñåãî, ÷óãóííûé ëèòîé êîëåí÷àòûé âàë è çóá÷à-
òûé ñòûê ñî÷ëåíåíèÿ åãî ïîäâåñêè ñ áëîêîì
öèëèíäðîâ. Êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ðàçâèòèè
Ä49 áûë ñäåëàí â 1982 ãîäó ñ âíåäðåíèåì ïëîñêîãî
ñòûêà ïîäâåñêè êîëåí÷àòîãî âàëà è ïåðåõîäîì íà
ñòàëüíîé àçîòèðîâàííûé êîëåí÷àòûé âàë, ðàç-
ãðóæåííûé îò ñèë èíåðöèè ïîñòóïàòåëüíî äâè-
æóùèõñÿ óçëîâ ïîðøíåâîé ãðóïïû, ïóòåì óñòà-
íîâêè ïðîòèâîâåñîâ íà êàæäîé ùåêå. Ýòè èçìå-
íåíèÿ ñòàëè ðåçóëüòàòîì íàïðÿæåííûõ èññëåäî-
âàíèé êîëëåêòèâîâ Ì.À. Ñàëòûêîâà, Â.Ì. Øèðÿ-
åâà, Ë.Ä. Êîòåëüíèêîâà ïîä ðóêîâîäñòâîì ãëàâ-
íîãî êîíñòðóêòîðà Å.À.Íèêèòèíà, à òàêæå ãðóï-
ïû òåõíîëîãîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì ãëàâíîãî òåõ-
íîëîãà Á.À. Ñòðþêîâà. Íà ýòîì îñíîâàíèè áûëè
ñîçäàíû òÿãîâûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû âòîðîãî
ïîêîëåíèÿ 1À-9ÄÃ èñï. 2 äëÿ òåïëîâîçîâ 2ÒÝ116Ì
è 1À-9ÄÃ èñï. 3 äëÿ çàìåíû óñòàðåâøèõ äèçåëåé
10Ä100 Õàðüêîâñêîãî çàâîäà èì. Â.À. Ìàëûøåâà
íà òåïëîâîçàõ 2ÒÝ10. Ýòè ìîäèôèêàöèè äèçåëü-
ãåíåðàòîðîâ îáåñïå÷èëè êîðåííîé ïåðåëîì â
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå ÌÏÑ è äèçåëè Ä49 ñòàëè
îñíîâíûìè íà æåëåçíûõ äîðîãàõ ÑÑÑÐ. Îäíàêî
óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé ñî âðåìåíåì
ñòàëî íå äîñòàòî÷íî, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü óëó÷-
øåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå
áûëè ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû ïóòåì ìîäåðíèçàöèè
ñèñòåì ïèòàíèÿ è òóðáîíàääóâà. Ðàáîòàìè ïî ìî-
äåðíèçàöèè àãðåãàòîâ íàääóâà ðóêîâîäèë íà÷àëüíèê
îòäåëà òóðáîíàääóâà Ä.À. Äåõîâè÷, à òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû — íà÷àëüíèê îòäåëà òîïëèâíîé àï-
ïàðàòóðû Â.À. Ðûæîâ è âåäóùèé èíæåíåð
Ï.Â. Êóëàåâ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò óäàëîñü ïîâûñèòü ÊÏÄ
òóðáîêîìïðåññîðà 6ÒÊ äî 65 %. Òîïëèâíàÿ àï-
ïàðàòóðà ôàêòè÷åñêè ñïðîåêòèðîâàíà çàíîâî,
íîâûé âàðèàíò óçëîâ ìàãèñòðàëè âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èë ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðû-
ñêèâàíèÿ ñ 900 äî 1320 êã/ñì2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ïðè âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ ïîòðåáîâàëèñü íîâûå òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîííûõ äåòàëåé è òîïëèâîïðî-
âîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, âïåðâûå â
ìèðå áûëî âíåäðåíî ýêñòðóçèîííîå õîíèí-
ãîâàíèå âíóòðåííåé ïîëîñòè ðàñïûëèòåëåé, à
Ïåðâîóðàëüñêèé íîâîòðóáíûé çàâîä îñâîèë òåõ-
íîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ òîïëèâîïðîâîäîâ ìåòîäîì
áóõòîâîãî âîëî÷åíèÿ íà ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ

îïðàâêå, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èëî òðåùèíû
òîïëèâîïðîâîäîâ è ðàñïûëèòåëåé. Ïîìîùü â
îðãàíèçàöèè èçãîòîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óçëîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû îêàçàë íà÷àëüíèê
öåõà òîïëèâíîé àïïàðàòóðû Ë.ß. Øåðìàí. Íåñìî-
òðÿ íà áîëüøîé îáúåì ïëàíîâûõ çàäàíèé â öåõå
áûë ñîñòàâëåí ãðàôèê ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé è
èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ óçëîâ, êîòîðûå âïîñëåä-
ñòâèè áûëè âíåäðåíû. Áîëüøîé îáúåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû
íîâîãî ïîêîëåíèÿ áûë âûïîëíåí âåäóùèìè
èíæåíåðàìè Â.Í. Ëóöþêîì è Â.Ã. Òðóñêîâûì.
Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà âûçâàëî íåîáõî-
äèìîñòü óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè ðàñïðåäåëèòåëüíîãî
âàëà. Äëÿ ýòîãî óâåëè÷èëè åãî äèàìåòð íà 10 ìì
è ïåðåïðîôèëèðîâàëè òîïëèâíûå êóëàêè è êóëà-
êè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðåí
èíòåíñèâíûì âíåäðåíèåì ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþ-
òåðîâ è àêòèâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
ñâÿçàííûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïðî÷íîñòíûìè, ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèìè, ãàçîäèíàìè÷åñêèìè è äèíàìè-
÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ
äâèãàòåëÿ. Áîëüøîé âêëàä â ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê âíåñëè çàâîäñêèå ó÷åíûå
Ì.À.Ñàëòûêîâ (â îáëàñòè ïðî÷íîñòè), Ä.À. Äåõîâè÷
(â îáëàñòè òóðáîíàääóâà), À.Ñ. Óìàðîâ (â îáëàñòè
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Â.À. Ðûæîâ (â îáëàñòè
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ), À.È. Ìåäåí
(â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè ïîäøèïíèêîâ êîëåí-
÷àòîãî âàëà), Ë.Ä. Êîòåëüíèêîâ (â îáëàñòè ïðî÷-
íîñòè è äèíàìèêè óçëîâ öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû. Îãðîìíóþ ïîìîùü îêàçàëè âûäàþùèåñÿ
ó÷åíûå âûñøåé øêîëû ÑÑÑÐ, òàêèå êàê
Þ.ß. Ôîìèí (Îäåññêèé èíñòèòóò èíæåíåðîâ
ìîðñêîãî ôëîòà), Ñ.À. Îðëèí è ãðóïïà ó÷åíûõ
ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, à òàêæå íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû ÖÍÈÄÈ (Öåíòðàëü-
íûé íàó÷íî èññëåäîâàòåëüñêèé äèçåëüíûé
èíñòèòóò, Ëåíèíãðàä) è ÖÍÈÒÀ (Öåíòðàëüíûé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû, Ëåíèíãðàä). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ýòè ÍÈÈ íå ñóùåñòâóþò.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè
áûëè âíåäðåíû íà áàçîâûõ ìîäåëÿõ ðÿäà Ä49, òàêèõ
êàê 1À-9ÄÃ èñï. 2-01 è 1À-9ÄÃ èñï. 3-01, â ðå-
çóëüòàòå äèçåëè Ä49 ïîëó÷èëè âòîðîå ðîæäåíèå.
Èõ êîíñòðóêöèÿ ðàäèêàëüíî îòëè÷àëàñü ïî âíóò-
ðåííåìó ñîäåðæàíèþ, õîòÿ àðõèòåêòóðà äâèãàòåëåé
îñòàëàñü íåèçìåííîé. 

Â 1989 ãîäó çàâîäîì âûïîëíåíà óíèêàëüíàÿ
ðàçðàáîòêà ïî ïîðó÷åíèþ ÖÊ ÊÏÑÑ ÑÑÑÐ.
Òîãäà áûë âïåðâûå â ìèðå ñîçäàí ìàãèñòðàëüíûé
ãàçîòåïëîâîç 2ÒÝ116Ã ñ ãàçîäèçåëÿìè 1ÃÄÃ, ðà-
áîòàþùèìè ïî ãàçîäèçåëüíîìó öèêëó íà ìåòàíå.
Ñîáñòâåííî ëîêîìîòèâ ñ êðèîãåííûìè åìêîñòÿìè
ñæèæåííîãî ìåòàíà èçãîòîâèë Ëóãàíñêèé òåïëî-
âîçîñòðîèòåëüíûé çàâîä, à ãàçîäèçåëè ñïðîåêòè-



38 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (282) 2020

ðîâàíû è èçãîòîâëåíû íà Êîëîìåíñêîì çàâîäå.
Óíèêàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ãàçîäèçåëÿ 1ÃÄÃ
(16Ã×Í26/26) çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ñèñòåìà ïî-
äà÷è ãàçà ðàñïðåäåëåííîãî òèïà ñ ýëåêòðîííûì
ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì äëÿ äâèãàòåëÿ
ìàãèñòðàëüíîãî ëîêîìîòèâà áûëà ðàçðàáîòàíà è
ïðèìåíåíà âïåðâûå â ìèðå. Àâòîðîì è ðóêîâî-
äèòåëåì ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ïèòàíèÿ áûë íà÷àëü-
íèê îòäåëà òîïëèâíîé àïïàðàòóðû Â.À. Ðûæîâ.
Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñïðîåêòèðîâàíà
è èçãîòîâëåíà ïîä ðóêîâîäñòâîì íà÷àëüíèêà
ÑÊÁÐ Á.Ï. Êîëîñîâà ñ ó÷àñòèåì ó÷åíûõ êîëî-
ìåíñêîãî èíñòèòóòà  ÊÔÂÇÏÈ Ì.Ã. Êðóïñêîãî,
Â.Å. Êóçèíà, Þ.Ô. Êóÿíîâà. Ñèñòåìà çàùèùåíà
ïàòåíòàìè ÐÔ. Çà ðàçðàáîòêó òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà
Ä49 âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ãëàâíûé êîíñòðóêòîð
Å.À. Íèêèòèí è çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà
Â.Ì. Øèðÿåâ áûëè óäîñòîåíû ïðåìèè Ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè. 

Òðåòüå ïîêîëåíèå Ä49 (1995–2000 ãîäû). Â ðå-
çóëüòàòå ðàñïàäà ÑÑÑÐ ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà,
íåñòàáèëüíîñòüþ ðûíêà è ñóùåñòâåííîé ïîòåðåé
êîíñòðóêòîðñêîãî è íàó÷íîãî ïîòåíöèàëîâ çàâîä-
ñêîãî ÊÁ. Îäíàêî â îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ
ñàìûå êâàëèôèöèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû âñå-
òàêè ðàáîòàëè, ñîçäàâàÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé
çàäåë îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê. Èòî-
ãîì ýòèõ ðàçðàáîòîê ñòàëè äâå íîâûå ìîäèôèêàöèè
äèçåëÿ 12Ä49Ì (12×Í26/26) ìîùíîñòüþ 2200 è
2647 êÂò äëÿ ïîñòàâêè ãåðìàíñêèì æåëåçíûì äî-
ðîãàì. Äâèãàòåëè ñîçäàíû ïîä ðóêîâîäñòâîì
ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà Å.À. Íèêèòèíà. Ýòè ìî-
äèôèêàöèè ïî ïðàâó ñëåäóåò ñ÷èòàòü òðåòüèì ïî-
êîëåíèåì ðÿäà Ä49. Ïðèíöèïèàëüíûìè îòëè÷èÿìè
êîíñòðóêöèè ýòèõ ìîäèôèêàöèé ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìà
òóðáîíàääóâà ñ ïåðåïóñêîì ñæàòîãî âîçäóõà ñ íà-
ãíåòàíèÿ â òóðáèíó è ïåðåïóñêîì ãàçîâ çà òóð-
áèíó. Òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà îáåñïå÷èâàëà òðåõ-
ñòàäèéíûé (òðåõôàçíûé) âïðûñê òîïëèâà, áëà-
ãîäàðÿ êîòîðîìó áûëà óëó÷øåíà ïðèåìèñòîñòü äâè-
ãàòåëÿ, à âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ ñíèæåíû
äî óðîâíÿ òðåáîâàíèé ñòðàí ÅÑ. Óðîâåíü ôîð-
ñèðîâàíèÿ ïî ðàáî÷åìó ïðîöåññó ñîñòàâèë
Pme = 19,6 êã/ñì2. Ïîëó÷åííûå êà÷åñòâåííî íî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïîçâîëèëè âûèãðàòü
òåíäåð íà ïîñòàâêó äèçåëåé â Ãåðìàíèþ ó òàêèõ
èçâåñòíûõ ôèðì, êàê MAC è Caterpillar. Ïîñòàâêà
64, à çàòåì åùå 20 ìàøèí ýòîãî òèïà â Ãåðìàíèþ
ôàêòè÷åñêè ñïàñëà çàâîä îò áàíêðîòñòâà. Îñíîâ-
íûìè ðàçðàáîò÷èêàìè ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé áûëè âåäóùèå ó÷åíûå-êîíñòðóêòîðû
Å.À. Íèêèòèí, Ä.À. Äåõîâè÷, Â.À. Ðûæîâ,
Ý.À. Óëàíîâñêèé, Ë.Ä. Þç, Ï.Â. Êóëàåâ. Ìíîãèå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàùèùåíû ïàòåíòàìè. 

Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ïî èíèöèàòèâå íà-
÷àëüíèêà îòäåëà èñïûòàíèé Ý.À. Óëàíîâñêîãî è

âåäóùåãî èíæåíåðà Â.Á. Äàâûäîâà áûëè ñïðî-
åêòèðîâàíû è ïîñòðîåíû óíèêàëüíûå ãàçîäèçåëü-
ãåíåðàòîðû 6ÃÌÃ(8Ã×Í26/26) äëÿ ìàëîé ýíåð-
ãåòèêè Ñèáèðè. Óíèêàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ñîñòîÿëà
â òîì, ÷òî ìåòàí ïîäàâàëñÿ íà âñàñûâàíèå â
êîìïðåññîð òóðáèíû, à óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì
îñóùåñòâëÿëà ýëåêòðîííàÿ ìèêðîïðîöåññîðíàÿ
ñèñòåìà.

×åòâåðòîå ïîêîëåíèå Ä49 (2001–2017 ãîäû).
Ñ 2001 ãîäà çàâîäñêîå ÊÁ ïî äèçåëåñòðîåíèþ âîç-
ãëàâèë Â.À. Ðûæîâ. Íà÷àëî íîâîãî âåêà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ðîñòîì ñïðîñà íà ñðåäíåîáîðîòíûå äè-
çåëè äëÿ ëîêîìîòèâîâ è â îñîáåííîñòè äëÿ êî-
ðàáëåé ÂÌÔ. Ïðàâèòåëüñòâîì ÐÔ áûëà ïîñòàâëåíà
çàäà÷à ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ êîðàáëåé äëÿ ÂÌÔ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðåçêî óâåëè÷èëñÿ ñïðîñ íà
ãëàâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå äèçåëüíûå óñòàíîâêè.
Ïåðåõîä ïðîåêòàíòîâ êîðàáëåé íà ìîäóëüíîå
ïðîåêòèðîâàíèå ïîòðåáîâàë ïîñòàâêè êîðàáëå-
ñòðîèòåëÿì ãëàâíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê â ïîëíîì
êîìïëåêòå, âêëþ÷àÿ ðåäóêòîðû, äåìïôèðóþùèå
ìóôòû, êîìïëåêñíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
ñèñòåìû äèàãíîñòèêè.

Âîçðîñëè è òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè ãëàâíîé
äèçåëüíîé ñóäîâîé óñòàíîâêè îò 24 000 ë. ñ. è
âûøå. Ïîäîáíîé ïðîäóêöèè Êîëîìåíñêèé çàâîä
ðàíåå íå âûïóñêàë. Äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ ìàñøòàá-
íûõ çàäà÷ òðåáîâàëàñü êà÷åñòâåííî íîâàÿ îðãà-
íèçàöèÿ òðóäà, ïîñêîëüêó çà ïåðèîä ãîñóäàð-
ñòâåííîé ïåðåñòðîéêè çàâîäñêîå ÊÁ ïî ÷èñëåí-
íîñòè êîíñòðóêòîðîâ óìåíüøèëîñü ïî÷òè â òðè
ðàçà. Åñëè â 70-õ ãîäàõ ÷èñëåííîñòü ÊÁ ñîñòàâëÿëà
îêîëî 600, òî ê 2000 ãîäó îíà ñíèçèëàñü äî 200
÷åëîâåê âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñëóæáîé.
Äëÿ áîëåå îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ áûëà èçìåíåíà
ñòðóêòóðà ÊÁ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçêè ïî
ñïåöèàëèçèðîâàííûì îòäåëàì. Çàâîä ïåðåøåë â
ñîáñòâåííîñòü îáúåäèíåíèÿ «Ñåâåðñòàëü». Íîâàÿ
êîìàíäà ìåíåäæåðîâ ïîääåðæàëà èíèöèàòèâó
ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà î ñîçäàíèè êîðïîðàòèâíîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè äëÿ âíåäðåíèÿ ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ), ïîçâî-
ëÿþùåé èñïîëüçîâàòü CAD/CAM/CAE òåõíîëî-
ãèè. Íà áàçå ýòèõ òåõíîëîãèé óäàëîñü âíåäðèòü
ñèñòåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàêîïëåííîãî îïûòà Êîëîìåíñêîé øêîëû êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê âîçðîñëè â íåñêîëüêî
ðàç. ÊÁ âûøëî íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü
ðàáîòû. Òðåõóðîâíåâàÿ ÑÀÏÐ ñîñòîÿëà èç êîí-
ñòðóêòîðñêèõ êîìïëåêñîâ Unigraphix, Solid EDGE
è Solid WORX, Kompas, êîìïëåêñîâ ïðî÷íîñòíîãî,
äèíàìè÷åñêîãî è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçîâ
ANSIS, MSC SOFTWERE, MSC Adams. Âû÷è-
ñëèòåëüíûå êîìïëåêñû DIESEL-RK, «Âïðûñê»
è «Ãèäðîäèí» èñïîëüçîâàëè äëÿ îïòèìèçàöèè ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ. Â îáùåé áàçå äàííûõ áûëî ñîñðå-
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äîòî÷åíî äî 136 âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì. Ñ
2004 ãîäà áûëè ñîçäàíû çàíîâî áþðî ïåðñïåê-
òèâíûõ ðàçðàáîòîê è áþðî òåõíè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Èñïîëüçîâàíèå êîðïîðàòèâíîé ñåòè
ïîçâîëèëî ñèñòåìàòèçèðîâàòü è ñîçäàòü ýëåê-
òðîííóþ áàçó äàííûõ, â êîòîðóþ áûëè âêëþ÷åíû
ñâîäíûå ñïåöèôèêàöèè âñåõ âàðèàíòîâ äâè-
ãàòåëåé, ÷åðòåæè, îò÷åòû ïî íàó÷íûì èññëå-
äîâàíèÿì è âñÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ.

Ïåðâåíöåì äèçåëåé Ä49 ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ
ñòàë äèçåëü-ãåíåðàòîð 28ÄÃ (8×Í26/26) (ðèñ. 1)
äëÿ äèçåëüíîé ïîäâîäíîé ëîäêè ÷åòâåðòîãî ïî-
êîëåíèÿ ïðîåêòà 677 («Ëàäà»). Ýòî áûë ïåðâûé
Ä49 äëÿ ïîäâîäíîãî ôëîòà ÐÔ. Ãëàâíîé çàäà÷åé
ñîçäàíèÿ ýòîãî ÄÃ áûëî îáåñïå÷åíèå ðàáîòû
äèçåëÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ïðîòèâîäàâëåíèé
íà âûïóñêå, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ ñóùåñòâåííûì
óâåëè÷åíèåì òåïëîíàïðÿæåííîñòè áàçîâûõ óçëîâ.
Ýòà çàäà÷à áûëà óñïåøíî ðåøåíà, ïðè÷åì âïåð-
âûå â èñòîðèè ðîññèéñêîãî äèçåëåñòðîåíèÿ ÄÃ
áûë óêîìïëåêòîâàí ýëåêòðîííîé äèàãíîñòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, ðàçðàáîòàííîé Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêîé ôèðìîé «Äèçåëü àäìèðàë» ñîâìåñòíî
ñ ÊÁ Êîëîìåíñêîãî çàâîäà.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ïðîåêòîì ïðîïóëüñèâ-
íîãî êîìïëåêñà íà áàçå äèçåëåé Ä49 ÷åòâåðòîãî
ïîêîëåíèÿ áûëî ñîçäàíèå ãëàâíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè êîðàáëÿ êëàññà «Êîðâåò» (ïðîåêò
20380), ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé íîâîãî
ïîêîëåíèÿ 16Ä49 (16×Í26/26) ìîùíîñòüþ
6000 ë. ñ. êàæäûé è äâóõ ðåâåðñ ðåäóêòîðîâ
(ðèñ. 2). Óñòàíîâêà âûïîëíåíà â âèäå äâóõ äè-
çåëü-äèçåëüíûõ àãðåãàòîâ 1ÄÄÀ12000, ïðåäñòà-
âëÿþùèõ ñîáîé äâà äèçåëÿ 16Ä49, ñîåäèíåííûõ
îáúåäèíÿþùèì ðåâåðñ ðåäóêòîðîì. Öèëèíäðîâàÿ
ìîùíîñòü ýòèõ äèçåëåé ñîñòàâèëà 375 ë. ñ.
(â ïåðâîì ïîêîëåíèè áûëî òîëüêî 175 ë. ñ.).
Óðîâåíü ôîðñèðîâàíèÿ ïî ðàáî÷åìó ïðîöåññó
ñîñòàâèë Pme = 23 êã/ñì2, ÷òî ïîòðåáîâàëî
ðàäèêàëüíîãî ïåðåñìîòðà êîíñòðóêöèè áàçîâûõ
óçëîâ äâèãàòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíà
óïðóãîäåìïôèðóþùàÿ ìóôòà, èçìåíåíû êîí-
ñòðóêöèè êîëåí÷àòîãî âàëà, áëîêà öèëèíäðîâ,

òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. Âïåðâûå â èñòîðèè
ðîññèéñêîãî äèçåëåñòðîåíèÿ ðàçðàáîòàíà ðå-
ãèñòðîâàÿ óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà òóðáîíàääóâà ñ
îòêëþ÷åíèåì îäíîãî òóðáîêîìïðåññîðà íà ÷àñ-
òè÷íûõ ðåæèìàõ, ïåðåïóñêîì íàääóâíîãî âîçäóõà
ñ íàãíåòàíèÿ íà òóðáèíó è ãàçîâ çà òóðáèíó.
Ðåâåðñ-ðåäóêòîðû èçãîòîâëåíû çàâîäîì «Çâåçäà»,
ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ — ÖÊÁ «Àâðîðà»
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Âïåðâûå â èñòîðèè çàâîäà ïî
òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà (ÂÌÔ) áûëè îðãàíèçîâàíû
èñïûòàíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè 1ÄÄÀ12000 â ñáî-
ðå, äëÿ ÷åãî ïîòðåáîâàëîñü ñîçäàòü óíèêàëüíûé
ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñòåíä, ðàçðàáîòàííûé è ïî-
ñòðîåííûé ñèëàìè çàâîäñêèõ ñïåöèàëèñòîâ. Çà
ðàçðàáîòêó óêàçàííîé ãëàâíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè
ãëàâíûé êîíñòðóêòîð Â.À. Ðûæîâ óäîñòîåí
ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è òåõ-
íèêè.

Ñëåäóþùåé óíèêàëüíîé ðàçðàáîòêîé ÿâëÿåòñÿ
äâèãàòåëü 10Ä49 äëÿ ãëàâíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè
êîðàáëÿ êëàññà «Ôðåãàò» (Ïðîåêò 22350). Óñòàíîâêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà äèçåëü-ãàçîòóðáèííûõ àãðå-
ãàòà ÄÃÒÀ Ì55Ð, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç
ãàçîâîé òóðáèíû è äèçåëÿ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé ÷åðåç ñóììèðóþùèé ðåâåðñ-ðåäóêòîð.
Ïðîåêò â öåëîì âûïîëíåí ÃÏÊ ÍÏÊ «Çîðÿ» —
«Ìàøïðîåêò» (ã. Íèêîëàåâ). Ñóäîâîé äèçåëü
10Ä49 (16×Í26/26) ìîùíîñòüþ 5800 ë. ñ.
ðàçðàáîòàí ÊÁ Êîëîìåíñêîãî çàâîäà íà áàçå
îïûòà ñîçäàíèÿ 16Ä49 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãè-
ñòðîâîé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû òóðáîíàääóâà è
óïðóãî äåìïôèðóþùåé ìóôòû. Òàê æå, êàê è íà
16Ä49, â ðåãèñòðîâîé ñèñòåìå íàääóâà èñïîëü-
çîâàíû äâà ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ òóðáî-
êîìïðåññîðà. Íà áàçå 10Ä49 ñîçäàíà ãëàâíàÿ
ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ÄÐÐÀ 3700 (ðèñ. 3) 

Íîâûì øàãîì â ðàçâèòèè äèçåëåñòðîåíèÿ íà
çàâîäå ñòàëà ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñåðèè äè-
çåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê äëÿ àòîìíûõ ñòàí-
öèé, ÀÏË è ÍÀÏË. Òàê, âïåðâûå â èñòîðèè çà-

Ðèñ. 2. Ãëàâíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà
2õ1ÄÄÀ12000 íà áàçå ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé 16Ä49

è äâóõ ðåâåðñ-ðåäóêòîðíûõ ïåðåäà÷

Ðèñ. 1. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ
óñòàíîâêà 28ÄÃ äëÿ ÍÀÏË íà áàçå 8×Í26/26



âîäà áûë ñîçäàí ÄÃÓ 3100 íà áàçå 16×Í26/26,
à çàòåì ÄÃÓ6200, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ÄÃÓ 3100
äëÿ àòîìíîé ñòàíöèè «Áóøåð» (Èðàí). Õàðàêòå-
ðèñòèêè è êîíñòðóêöèÿ ýòèõ óñòàíîâîê ïîëíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ìåæäóíàðîäíûì òðåáîâàíèÿì
ÌÀÃÀÒÝ è ðîññèéñêèì íîðìàòèâàì äëÿ àòîìíûõ
ñòàíöèé. Óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíî-
ñòüþ óêîìïëåêòîâàííûå ïåðèôåðèéíûì îáîðó-
äîâàíèåì îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå
ìèíè-ýëåêòðîñòàíöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðà-
áîòû âî âòîðîì êîíòóðå áåçîïàñíîñòè àòîìíûõ
ðåàêòîðîâ. Íà áàçå ýòèõ óñòàíîâîê ñîçäàíû
äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè ÄÃÓ 3200 è ÄÃÓ
4000 äëÿ Áåëîÿðñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè
Ðîññèè.

Ñ ó÷åòîì îïûòà ñîçäàíèÿ ÄÃÓ äëÿ íàçåìíûõ
ÀÝÑ ñîçäàíà óíèêàëüíàÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñ-
òàíîâêà 2-28ÄÃ (ñì. ðèñ. 4) äëÿ ÀÏË «Áîðåé»
(ïðîåêò 955À).

Ê äèçåëÿì Ä49 ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ëî-
êîìîòèâîâ ñëåäóåò îòíåñòè äèçåëü-ãåíåðàòîðû
21-26ÄÃ-01 íà áàçå 12×Í26/26 ìîùíîñòüþ
2500 êÂò, 18-9ÄÃ-01 íà áàçå 16×Í26/26 ìîùíî-
ñòüþ 2650 êÂò è 2À-9ÄÃ-02 íà áàçå 16×Í26/26
ìîùíîñòüþ 3100 êÂò ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òåïëî-
âîçîâ 2ÒÝ25À, 2ÒÝ116Ê è ÒÝÏ70ÁÑ-01. Ýòè
ðàçðàáîòêè âûïîëíåíû íà áàçå äèçåëåé òðåòüåãî
ïîêîëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âíîâü ñîçäàííîé òî-
ïëèâíîé àïïàðàòóðû ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì.

Ñîçäàíèå ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ äâèãàòåëåé Ä49
âûïîëíåíî ïîä ðóêîâîäñòâîì ãëàâíîãî êîí-
ñòðóêòîðà Â.À. Ðûæîâà. Áîëüøîé âêëàä íà ýòîì
ýòàïå ðàçâèòèÿ äèçåëåñòðîåíèÿ íà çàâîäå âíåñëè

òàêèå ñïåöèàëèñòû ÊÁ, êàê Ë.Ä. Êîòåëüíèêîâ,
Ì.È. Ðàåíêî, Â.Â. Ïå÷åíèí, Ì.À. Ñàëüíèêîâ,
Â.Á. Äàâûäîâ, Ñ.Á. Ìèëÿåâ, Â.Â. Êàëèíè÷åíêî,
Â.Ô. Êíåëüö, Î.Ï. Ïóãà÷åâ, Ì.Ñ. Òàãèðîâ,
Å.Á. Çèãåëüìàí, Å.Í. Çèìèí è äðóãèå.

Áåçóñëîâíî, âíåäðåíèå íîâûõ ðàçðàáîòîê ÿâ-
ëÿåòñÿ çàñëóãîé íå òîëüêî êîíñòðóêòîðñêîãî
êîëëåêòèâà, íî è òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñëóæá çàâîäà. Îòìå÷àÿ èõ áåçóñëîâíûé
âêëàä â ñîçäàíèå äâèãàòåëåé ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ,
âñå-òàêè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îñíîâå êà÷åñòâåí-
íîãî ðàçâèòèÿ ëþáîé òåõíèêè ëåæèò èäåÿ êîí-
ñòðóêòîðñêîé ìûñëè, èìåííî îíà ÿâëÿåòñÿ èñ-
õîäíîé îòïðàâíîé òî÷êîé êà÷åñòâåííîãî ïåðåõîäà
ê íîâîé òåõíèêå, äàâàÿ ïèùó äëÿ ðàçìûøëåíèé
è ïîëå äåÿòåëüíîñòè äëÿ îñòàëüíûõ ñëóæá.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäâîäÿ èòîãè è îòäàâàÿ äàíü
çàñëóãàì îñíîâàòåëåé ðÿäà Ä49, ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå íà òî, ÷òî èìåííî ñîçäàíèå ÷åòâåðòîãî
ïîêîëåíèÿ äâèãàòåëåé îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïðè-
ìåíåíèÿ ðÿäà Ä49, â òîì ÷èñëå êàê äèçåëåé
äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â òàêèõ
ñòðàòåãè÷åñêèõ îòðàñëÿõ, êàê ìàëàÿ ýíåðãåòèêà,
âîåííî-ìîðñêîé ôëîò âêëþ÷àÿ ÍÀÏË è ÀÏË,
àòîìíàÿ ïðîìûøëåííîñòü è æåëåçíîäîðîæíûé
òðàíñïîðò íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Â îáùåì, çà âåñü ïåðèîä âûïóñêà äèçåëåé ðÿäà
Ä49 ðàçíûõ ïîêîëåíèé âûïóùåíî áîëåå ñòà ìî-
äèôèêàöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ÷òî ñàìî
ïî ñåáå áåñïðåöåäåíòíî äëÿ ñîçäàííîãî â Ðîññèè,
à íå ñêîïèðîâàííîãî çàðóáåæíîãî äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 3. Ãëàâíàÿ ñóäîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà
ÄÐÐÀ3700 íà áàçå 10Ä49 è ðåâåðñ-ðåäóêòîðà Ðèñ. 4. Äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà 2-28ÄÃ

íà áàçå 8×Í26/26 äëÿ ÀÏË ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ

40 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (282) 2020



41

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ÐÅÖÈÐÊÓËßÖÈß ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÃÀÇÎÂ 
ÊÀÊ ÑÐÅÄÑÒÂÎ ÑÍÈÆÅÍÈß ÂÐÅÄÍÛÕ ÂÛÁÐÎÑÎÂ

ÑÐÅÄÍÅÎÁÎÐÎÒÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß — 
ÄÎÑÒÎÈÍÑÒÂÀ È ÍÅÄÎÑÒÀÒÊÈ ÌÅÒÎÄÀ

Carsten Rickert, Andreas Banck, 
Kai Ruschmeyer, Sven Ernst, 

Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG

Ââåäåíèå
Ðåøåíèåì Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé Îðãàíè-

çàöèè (IMO) ñ ÿíâàðÿ 2016 ã. âåëè÷èíà ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà îò ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé ïðè íàõîæäåíèè â Ñåâåðî-Àìåðèêàí-
ñêîé çîíå êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ (NECA) áûëà
óñòàíîâëåíà íà óðîâíå 75 % îò ñîîòâåòñòâóþùåé
âåëè÷èíû äëÿ îòêðûòîãî ìîðÿ [1]. Êðîìå òîãî,
ñ 2015 ã. ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå ïðè ïëàâàíèè
â çîíå êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ (SECA) íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 0,1 %, ïðè ýòîì â îòêðûòîì
ìîðå ñ 01.01.2020 ãîäà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò
0,5 %. Âûïîëíåíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïåðåõîäà íà ìàëîñåðíèñòîå
è ãàçîâîå òîïëèâî, à òàêæå çà ñ÷åò î÷èñòêè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ). Îäíàêî ñóùåñòâóåò
åùå îäíà âîçìîæíîñòü — ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ
(EGR).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè îíà
èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà, à èìåííî,
ñèñòåìà õîðîøî èçâåñòíà è ïðîâåðåíà íà àâòî-
ìîáèëüíûõ äèçåëÿõ, êðîìå òîãî, îíà çàíèìàåò
ìåñòà ìåíüøå, ÷åì ñèñòåìà ãàçîî÷èñòêè. Ãëàâíûì
íåäîñòàòêîì äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåííîå ñàæåîáðàçîâàíèå èç-çà ñíèæåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè êèñëîðîäà. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü
óñòðàíåí çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà è óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì òîïëèâà.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà
«Caterpillar Motoren GmbH & Co.» áûëà ðàçðàáîòêà
òàêîé ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ, êîòîðàÿ áû
ãàðàíòèðîâàëà ñîîòâåòñòâèå íîðìàòèâîâ IMO
êàê äëÿ çîí ECA, òàê è äëÿ îòêðûòîãî ìîðÿ, ïðè
ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé äûìíîñòè ÎÃ, ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ãèáêîñòè
â âûáîðå òîïëèâà. Êîíöåïöèÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû
áûëà ïðîâåðåíà íà îáðàçöå äâèãàòåëÿ, ñîçäàííîãî
íà áàçå ñåðèéíîãî äèçåëÿ òèïà MaK6M32C.
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàíà êîíöåïöèÿ ñèñòåìû
EGR è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ,
îáîðóäîâàííîãî äàííîé ñèñòåìîé. 

Îñíîâíîé ðàçäåë
Îïûòíûé äâèãàòåëü
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïûòàíèé áûë âûáðàí

äèçåëü òèïà MaK6M32C. Îí áûë îáîðóäîâàí
ñèñòåìîé âïðûñêà common rail ñ ðåãóëèðóåìûì
êëàïàííûì ìåõàíèçìîì, îáåñïå÷èâàâøèì âîç-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÄËß ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ IMO TIER-III
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

ÓÄÊ 621.43

Ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó ðåçîëþöèè Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñêîé
Îðãàíèçàöèè IMO MEPC 286 (71), â äîïîëíåíèå ê äåéñòâóþùåé ñ
01.01.2016 ãîäà Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ (ECA),
â êîòîðîé âûáðîñû NOx îò ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé îãðàíè÷åíû
íà óðîâíå IMO Tier-III, àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ ââîäÿòñÿ ñ 01.01.2021
ãîäà â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ. Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

äî óðîâíÿ IMO Tier-III äëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî ñåðèéíîãî ñó-
äîâîãî äèçåëÿ òèïà Ì32Ñ ôèðìà «Caterpillar Motoren GmbH» âûáðàëà
òåõíîëîãèþ ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Äëÿ åå ðåàëèçàöèè
â êîíñòðóêöèþ ñåðèéíîãî äèçåëÿ 6M32C áûëè âíåñåíû ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áûë ïîëíîñòüþ èçìåíåí ãàçîâîçäóøíûé
òðàêò, ðàäèêàëüíî îáíîâëåíà ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è, ÷òî ïîçâîëèëî
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äîáèòüñÿ áåçäûìíîãî âûõëîïà
íà âñåõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìàëîñåðíèñòîì ìîðñêîì
äèçåëüíîì òîïëèâå (MDO). Ïðè âûõîäå ñóäíà çà ïðåäåëû çîíû êîí-
òðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ ñåðû (SECA) èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåéòè íà
áîëåå äåøåâûé ìàçóò (HFO), ïðè ýòîì óðîâåíü âûáðîñîâ NOx áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì IMO Tier-II. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå èçëîæåíà
êîíöåïöèÿ äâèãàòåëÿ, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû åãî èñïûòàíèé,
îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè EGR, à òàêæå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå
ïðè åå ðåàëèçàöèè.

«GE Transportation», äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ àìåðèêàíñêîé «General Electric»,
çàíèìàþùàÿñÿ âûïóñêîì îáîðóäîâàíèÿ è ìàøèí äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî
è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, ïðèñòóïèëà ê âûïóñêó îáíîâëåííîé ñåðèè
ñåìåéñòâà äèçåëåé EVO, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì EPA Tier 4 è
IMO Tier-III. Áàçîâîé ìàøèíîé ýòîãî ñåìåéñòâà, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèòñÿ
íàèáîëåå ìàññîâî, ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ 12-öèëèíäðîâûé òåïëîâîçíûé
äâèãàòåëü EVO ìîùíîñòüþ 3375 êÂò. Íà åå îñíîâå ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ
ðÿäíûõ è V-îáðàçíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ ÷èñëîì öèëèíäðîâ îò 6 äî
26. Äâèãàòåëü EVO îêàçàëñÿ îäíèì èç íàèáîëåå óñïåøíûõ ïðîäóêòîâ
«GE Transportation». Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáùåå ÷èñëî âûïóùåííûõ
äèçåëåé äàííîãî òèïà ïðåâûñèëî 7,5 òûñÿ÷. Â íîâûõ äâèãàòåëÿõ èñ-
ïîëüçîâàíû ñàìûå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ,
â òîì ÷èñëå ðåöèðêóëÿöèÿ îõëàæäåííûõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR), äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ, öèêë Ìèëëåðà, ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è
òèïà common rail, à òàêæå íîâåéøèå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
îïòèìèçèðîâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàíà îð-
ãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïðèâåäåíû äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà, à òàêæå íàèáîëåå âàæíûå ìîìåíòû ðàçðàáîòêè è ðåçóëüòàòû
ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì

Òåõíè÷åñêèå äàííûå îïûòíîãî äâèãàòåëÿ

Òèï äâèãàòåëÿ MaK 6 M 32 C

Ìîùíîñòü, êÂò 3000

Ñêîðîñòü, îá/ìèí 600

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 320

Õîä ïîðøíÿ, ìì 480

Òóðáîíàääóâ Äâóõñòóïåí÷àòûé

Ñèñòåìà âïðûñêà Common rail

Êëàïàííûé ìåõàíèçì Òåõíîëîãèÿ Flex Cam (FCT)
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ìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ âàðèàíòàìè
óãëà îòêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå äàííûå äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. 

Êîíöåïöèÿ EGR
Îïûòíûé äâèãàòåëü áûë îáîðóäîâàí ñèñòåìîé

äâóõñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà, ïðè÷åì êîíòóð
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñîäåðæèò ìàãèñòðàëü EGR
(ðèñ. 1). Òàêàÿ ñõåìà áûëà âûáðàíà âî èçáåæà-
íèå ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ ÷åðåç âîçäóøíûé ðåñèâåð,
÷òî ìîãëî áû ïðèâåñòè ê çàñîðåíèþ è èçíîñó
òóðáîêîìïðåññîðà è ïðîìåæóòî÷íûõ îõëàäèòåëåé
âîçäóõà. 

×òîáû ïðåîäîëåòü ïîëîæèòåëüíûé ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ ìåæäó âîçäóøíûì ðåñèâåðîì è âûïóñêíûì
òðàêòîì, áûë èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé òóðáî-
êîìïðåññîð EGR. Äëÿ ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïîòåðü ðàçðàáîòàíà ñõåìà òóðáîíàääóâà, â êîòîðîé
íà òóðáèíó EGR ïîñòóïàåò íåáîëüøàÿ ÷àñòü
ÎÃ, êîòîðàÿ, â öåëÿõ ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïîòåðü, âîçâðàùàåòñÿ íà âõîä òóðáèíû íèçêîãî
äàâëåíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ òóðáîêîì-
ïðåññîðà EGR ÎÃ, âî èçáåæàíèå êîððîçèè, îõ-
ëàæäàþòñÿ ïî÷òè äî òî÷êè ðîñû â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîì îõëàäèòåëå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ ïîñëå êîìïðåññîðà EGR óñòàíîâëåí
âòîðîé îõëàäèòåëü, â êîòîðîì ãàçû îõëàæäàþòñÿ
äîïîëíèòåëüíî. Ïåðâîíà÷àëüíî ïåðåä ïåðâûì îõ-
ëàäèòåëåì áûë óñòàíîâëåí îêèñëèòåëüíûé íåé-
òðàëèçàòîð äëÿ îêèñëåíèÿ íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ, ÷òîáû óìåíüøèòü ðèñê çàñîðåíèÿ òðàêòà
EGR, íî â äàëüíåéøåì îò íåãî ïðèøëîñü îòêà-
çàòüñÿ, ïîñêîëüêó ïðè îêèñëåíèè SO2 äî SO3 óñè-
ëèâàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû âî âòîðîì
îõëàäèòåëå EGR.

Â ñèñòåìå èìåþòñÿ äâå çàñëîíêè, óïðàâëÿþùèå
ñêîðîñòüþ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ñòåïåíüþ

EGR. Ïðè âêëþ÷åíèè ñèñòåìû EGR óðîâåíü âû-
áðîñîâ NOx äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì
IMO Tier-III, ïðè âûêëþ÷åíèè — òðåáîâàíèÿì
IMO Tier-II. Äëÿ çàùèòû îò ïðåâûøåíèÿ äîïóñ-
òèìîé ñêîðîñòè òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ïðè çàêðûòîì òðàêòå EGR ïðåäóñìîòðåí áàéïàñ
äëÿ ïåðåïóñêà ãàçîâ íåïîñðåäñòâåííî â òóðáèíó
íèçêîãî äàâëåíèÿ. Âòîðàÿ çàñëîíêà ïîçâîëÿåò óïðà-
âëÿòü îáúåìíûì ðàñõîäîì ãàçîâ ÷åðåç êîìïðåñ-
ñîð EGR.

Ñòåïåíü EGR ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî êîíöåíòðà-
öèè CO2 âî âïóñêíîì ðåñèâåðå è â ÎÃ ïåðåä
òóðáèíîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïî ôîðìóëå

Êîíöåíòðàöèÿ CO2 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíîé 350 ppm.

Íàëè÷èå ðàñõîäîìåðà âîçäóõà íà âõîäå è äâóõ
äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîìåðîâ (ñîïåë Âåíòóðè)
íà ëèíèè âûïóñêà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü èëè ðàñ-
ñ÷èòàòü ìàññîâûå ðàñõîäû âî âñåõ êîìïîíåíòàõ
ñèñòåìû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâèãàòåëü,
óñòàíîâëåííûé íà ñòåíäå. Êîìïîíåí-
òû EGR äëÿ óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ
ðàçìåùåíû íà îòäåëüíîé ïëàòôîðìå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðè

ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îöåíèâàëàñü
ïðàâèëüíîñòü îáùåé êîìïîíîâêè
ñèñòåìû; íà âòîðîì — â øèðîêîì
äèàïàçîíå âàðüèðîâàëèñü ïàðàìåòðû
ðåöèðêóëÿöèè è çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, ÷òîáû îöå-
íèòü èõ âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè
âðåäíûõ âûáðîñîâ è íà îñíîâíûå ðà-
áî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ; íà
òðåòüåì — ñèñòåìà âïðûñêà common

Ðèñ. 2. Îïûòíûé äâèãàòåëü MaK6M32C
íà ñòåíäå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà:
LP-CAC — âîçäóõîîõëàäèòåëü íèçêîãî äàâëåíèÿ; HP-CAC — âîçäóõîîõëàäèòåëü
âûñîêîãî äàâëåíèÿ; V# — êëàïàíû; Ventury# — ñîïëî Âåíòóðè; C — êîìïðåññîð;
Ò — òóðáèíà; AMN — ñîïëî ðàñõîäîìåðà; Oxi-Cat — îêèñëèòåëüíûé
íåéòðàëèçàòîð; HT-EGRC — âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îõëàäèòåëü EGR; LT-
EGRC — íèçêîòåìïåðàòóðíûé îõëàäèòåëü EGR
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

íûé ðàñõîä òîïëèâà äî 4 ã/êÂò·÷ ïðè òîì æå óðîâíå
âûáðîñîâ NOx (ðèñ. 7).

Â îáëàñòè ìàëûõ íàãðóçîê õàðàêòåð ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
âïðûñêà ñàæåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü ñíèæåíî,
îäíàêî ðàñõîä òîïëèâà ïðè ýòîì ðàñòåò (íà ðè-
ñóíêå íå ïîêàçàíî). Âîçìîæíî, ýíåðãîçàòðàòû íà
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ïðåâûøàþò ýôôåêò
îò ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé îòìå÷àëîñü
ïàäåíèå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé ñòåïåíè EGR.
Ýòî ïðîèñõîäèëî ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà óâåëè-

rail áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ìíîãîêðàòíûé âïðûñê òî-
ïëèâà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì.

Ýòàï 1. Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ
Íà ïåðåîáîðóäîâàííîì îïûòíîì îáðàçöå äè-

çåëÿ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ, â õîäå êîòîðûõ
èçìåðÿëèñü ðàáî÷èå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïðè òðåõ
çíà÷åíèÿõ óãëà óñòàíîâêè çàñëîíêè, îïðåäåëÿþùåé
ñòåïåíü EGR. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ íàãðóçêè è ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíÿòûì èñïûòàòåëüíûì öèêëîì äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Åñëè çàñëîíêà EGR ïîëíîñòüþ îòêðûòà, ïðè
ðàáîòå ïî èñïûòàòåëüíîìó öèêëó E2 ïîêàçàòåëè
âûáðîñîâ NOx ïî IMO Tier-III äîñòèãàëèñü áåç
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé (ðèñ. 3).
Ïðè ýòîì, êàê è îæèäàëîñü, äûìíîñòü ÎÃ íà-
ìíîãî ïðåâûøàëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü
FSN = 0,4, îñîáåííî íà ìàëûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 4).
Åñëè çàñëîíêà EGR ïîëíîñòüþ çàêðûòà, äûìíîñòü
áëèçêà ê íóëþ, à âûáðîñû NOx áûëè íåñêîëüêî
ìåíüøå äîïóñòèìûõ ïî IMO Tier-II.

Â ñëåäóþùåì öèêëå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíåíèå
ñòåïåíè EGR ïðîèñõîäèëî ïëàâíî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,
ïðè íàãðóçêå 75 % çàâèñèìîñòü ñòåïåíè EGR îò
ïîëîæåíèÿ çàñëîíêè íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð
äî òåõ ïîð, ïîêà çàñëîíêà íå îòêðîåòñÿ íàïîëî-
âèíó, ïîñëå ÷åãî ñòåïåíü EGR îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íîé íà óðîâíå ïîðÿäêà 20 %.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûáðîñàìè NOx è äûì-
íîñòüþ ÎÃ îò ïàðàìåòðîâ âïðûñêà íå çàâèñèò
(ðèñ. 6). Îäíàêî åñëè ñòåïåíü EGR äîñòàòî÷íî
âåëèêà, òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà è áîëåå
ðàííåå íà÷àëî âïðûñêà ìîãóò ñíèçèòü óäåëü-

Ðèñ. 3. Âûáðîñû NOx ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè EGR:
1 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè 0 %; 2 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè
43 %; 3 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè 100 %
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Ðèñ. 4. Äûìíîñòü ÎÃ ïðè âêëþ÷åííîé è âûêëþ÷åííîé
ñèñòåìå EGR:
1 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè 0 %; 2 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè
43 %; 3 — EGR ïîâîðîò çàñëîíêè 100 %
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè EGR îò ïîëîæåíèÿ çàñëîíêè.
Õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà:
1 — íèçêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 2 — íèçêîå äàâëåíèå,
ðàííåå íà÷àëî; 3 — âûñîêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 4 —
âûñîêîå äàâëåíèå, ðàííåå íà÷àëî
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îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ — çàâèñèìîñòü ìåæäó
òåìïåðàòóðîé âíóòðè îõëàäèòåëÿ è ðàçíûìè òåì-
ïåðàòóðàìè òî÷êè ðîñû ñåðíîé êèñëîòû è êîí-
äåíñàòà âîäû (ðèñ. 9). Òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþùèõ
â îõëàäèòåëü ÎÃ ðàâíà ïðèìåðíî 200 °C. Êîãäà
îíà ñòàíîâèòñÿ íèæå òî÷êè ðîñû ñåðíîé êèñëîòû,
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíäåíñàòà îáðàçóåò
ëèïêóþ ïëåíêó íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ
îõëàäèòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëèïàíèþ ÷àñòèö ñàæè.
Ýòî, êàê íè ñòðàííî, ïðîèñõîäèò äàæå ïðè ðàáî-
òå íà òîïëèâå, ñîäåðæàùåì ìåíåå 0,1 % ñåðû,
êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â çîíàõ ECA.

Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ, êîòîðàÿ
ñî âðåìåíåì ñòàíîâèòñÿ íèæå òî÷êè ðîñû, îá-
ðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíäåíñàòà, ñìû-
âàþùåå îòëîæåíèÿ, íàêîïèâøèåñÿ â ïîñëåäíåé
ñåêöèè. ×òîáû ïðîäîëæèòü èñïûòàíèÿ, îõëàäèòåëü
ïðèøëîñü óáðàòü. Ýòî áûëî âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó
ÎÃ ïðè ðåöèðêóëÿöèè ñìåøèâàþòñÿ ñ õîëîäíûì
âîçäóõîì äî îõëàäèòåëÿ è òåìïåðàòóðà âîçäóøíîãî
çàðÿäà îñòàåòñÿ íà òðåáóåìîì óðîâíå.

Áëàãîäàðÿ ìàëîìó ñîäåðæàíèþ ñåðû â ñìåñè
âîçäóõà è ÎÃ èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ñíèçè-
ëàñü, ïîýòîìó âðåìÿ äî çàìåíû îõëàäèòåëÿ óâå-
ëè÷èëîñü. Ïðè ýòîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûáðîñîâ
NOx íà ïðåæíåì óðîâíå òðåáîâàëàñü áîëåå âûñî-

÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü è ñèëüíîãî çàñîðåíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îõëàäèòåëÿ EGR, ìåæäó
ðåáðàìè êîòîðîãî íàáëþäàëèñü ìîùíûå îòëîæåíèÿ
ñàæè (ðèñ. 8).

Õàðàêòåð ýòèõ îòëîæåíèé ïî õîäó ïîòîêà ìå-
íÿëñÿ. Âáëèçè âõîäà îõëàäèòåëÿ îòëîæåíèÿ áûëè
ñóõèìè è ëåãêî óäàëÿëèñü. Íåñêîëüêî äàëüøå îíè
îáðàçîâûâàëè ëèïêèé ñëîé, ïîëíîñòüþ çàáèâà-
þùèé ìåæðåáåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Çà ïðåäåëàìè
ýòîé çîíû ïîâåðõíîñòè îõëàäèòåëÿ îñòàâàëèñü
îòíîñèòåëüíî ÷èñòûìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå

Ðèñ. 8. Îòëîæåíèÿ ñàæè ìåæäó ðåáðàìè
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îõëàäèòåëÿ EGR

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äûìíîñòüþ ÎÃ è NOx.
Õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà:
1 — íèçêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 2 — íèçêîå äàâëåíèå,
ðàííåå íà÷àëî; 3 — âûñîêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 4 —
âûñîêîå äàâëåíèå, ðàííåå íà÷àëî
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Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñõîäîì òîïëèâà è NOx.
Õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà:
1 — íèçêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 2 — íèçêîå äàâëåíèå,
ðàííåå íà÷àëî; 3 — âûñîêîå äàâëåíèå, ïîçäíåå íà÷àëî; 4 —
âûñîêîå äàâëåíèå, ðàííåå íà÷àëî 
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òî÷êè ðîñû îò äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû:
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êàÿ ñòåïåíü EGR. Óâåëè÷èòü ñòåïåíü EGR
îêàçàëîñü âîçìîæíûì íàñòîëüêî, ÷òî âûáðîñû
NOx íå ïðåâûøàëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé
óðîâåíü IMO Tier-III äàæå ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ
(ðèñ. 10).

Îäíèì èç êðèòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ðàññìàòðè-
âàåìîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû
òóðáîêîìïðåññîðîâ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11, â
çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åãî ðåæèìà êðèâûå ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ðàñõîäîì è ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ äëÿ êîìïðåññîðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî
äàâëåíèÿ ñìåùàþòñÿ. Ïðè çàêðûòîé çàñëîíêå EGR
ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìíîãî ðàñõîäà îáîèõ
êîìïðåññîðîâ.

Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñòåïåíü ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå, ÷òî
è ïðè âêëþ÷åííîé ñèñòåìå EGR. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî áåç EGR õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â çîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñ
íèçêèì ÊÏÄ.

Ïðè îòêëþ÷åííîé ñèñòåìå EGR õàðàêòåðèñòèêè
ìîãóò áûòü ñìåùåíû ðåãóëèðîâàíèåì ïîëîæåíèÿ
çàñëîíêè. Ïðè îòêðûòèè çàñëîíêè ñòåïåíü ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ è îáúåìíûé ðàñõîä ÷åðåç
êîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ,
òîãäà êàê ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîìïðåñ-
ñîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ðàñòåò, ïðè ïî÷òè ïîñòîÿí-
íîì çíà÷åíèè îáúåìíîãî ðàñõîäà.

Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ÊÏÄ
êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïðè ýòîì ðåçêî
âîçðàñòàåò ÊÏÄ êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 10. Âëèÿíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
îõëàäèòåëÿ EGR:

1 — P = 25 % c LT îõëàäèòåëåì EGR; 2 — P = 75 % c LT
îõëàäèòåëåì EGR; 3 — P = 25 % áåç LT îõëàäèòåëÿ EGR;
4 — P = 75 % áåç LT îõëàäèòåëÿ EGR 
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Ðèñ. 12. Äåéñòâèå çàñëîíêè íà ïîëîæåíèå ðàñõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ
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âûáðîñîâ NOx ïðè ïî÷òè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 13). Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà çà ñ÷åò áîëåå ðàííåãî âïðûñêà. Êðîìå
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñõîäîì òîïëèâà BSFC
è âûáðîñàìè NOx ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ çàñëîíêè
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ìèíèìàëüíîì óðîâíå è îäíîâðåìåííî ñíèçèòü
âûáðîñû NOx çà ñ÷åò ýôôåêòà Ìèëëåðà. Ïîýòîìó
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé óñèëåíèå ýôôåêòà
Ìèëëåðà íå ïðåäóñìàòðèâàëîñü. Îäíàêî çàêîí îò-
êðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà áûë èçìåíåí òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû êëàïàí îòêðûâàëñÿ ïîçæå, ïðè
ýòîì ñòåïåíü EGR âîçðîñëà, à ðåçóëüòàòû îêà-
çàëèñü íå ñîâñåì òàêèìè, êàê îæèäàëîñü.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 16, ïðè íàãðóçêå 75 % çà-
âèñèìîñòü ìåæäó âûáðîñàìè NOx è äûìíîñòüþ
ÎÃ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à òåðìè÷åñêèé
ÊÏÄ öèêëà óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 17). Ïðè íàãðóçêàõ
ìåíåå 50 % äâèãàòåëü âñå ðàâíî äîëæåí ðàáîòàòü
ñ ïîçäíèì îòêðûòèåì âïóñêíîãî êëàïàíà — âî
èçáåæàíèå ðåçêîãî ðîñòà äûìíîñòè ÎÃ ïðè âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè EGR.

òîãî, îòêðûòèå çàñëîíêè îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñíèæàåò
äàâëåíèå âîçäóõà íà âñàñûâàíèè è ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå â öèëèíäðå.

Ýòàï 2. Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû
Ïåðâûé ýòàï èñïûòàíèé ïîêàçàë äîñòàòî÷íî

õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ ïðè äàííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû.
Äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé è ÊÏÄ îáû÷íî èñïîëüçóþò îäèí èç äâóõ
ìåòîäîâ: îïòèìèçàöèþ îáùåãî êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà ëèáî îïòèìèçàöèþ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïóòåì ïîäáîðà ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà.

Îïòèìèçàöèÿ îáùåãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà

âîçäóõà. Íà ýòàïå 1 òðåáóåìûé óðîâåíü ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ NOx áûë äîñòèãíóò íå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé
íàãðóçêè, ïîýòîìó áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî-
âûñèòü ñòåïåíü EGR. Äëÿ ýòîãî ïðèøëîñü óìåíü-
øèòü äèàìåòð ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðîñëî äàâëåíèå
â âûïóñêíîì òðàêòå. Òåì ñàìûì áûë äîñòèãíóò
áîëåå áëàãîïðèÿòíûé «êîìïðîìèññ» ìåæäó äûì-
íîñòüþ ÎÃ è âûáðîñàìè NOx, à òàêæå óäåëüíûì
ðàñõîäîì òîïëèâà (ðèñ. 14 è 15).

Ïîìèìî óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ñîïëîâîãî
àïïàðàòà òóðáèíû, èçâåñòåí åùå îäèí ñïîñîá ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ NOx — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
âîçäóøíîãî çàðÿäà â öèëèíäðå. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
ðàíüøå çàêðûâàòü âïóñêíîé êëàïàí äî ÍÌÒ, òîãäà
â ïîñëåäíåé ôàçå òàêòà âïóñêà âîçäóøíûé çàðÿä
â öèëèíäðå áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ è îõëàæäàòüñÿ.

Ýòîò ñïîñîá íîñèò íàçâàíèå öèêëà Ìèëëåðà.
Íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëà ïîñòàâ-
ëåíà çàäà÷à îáåñïå÷èòü íàèìåíüøóþ ñòåïåíü
EGR äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü äûìíîñòü ÎÃ íà

Ðèñ. 14. Âëèÿíèå äèàìåòðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóð-
áèíû íà ñîîòíîøåíèå äûìíîñòè ÎÃ è âûáðîñîâ NOx
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Ðèñ. 15. Âëèÿíèå äèàìåòðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà
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Ðèñ. 16. Âëèÿíèå ôàçèðîâêè âïóñêíîãî êëàïàíà
è ñîîòíîøåíèå äûìíîñòè ÎÃ è âûáðîñîâ NOx
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âïðûñêà. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî èçìåíåíèÿ ôàçèðîâêè âïóñêà è êîí-
ôèãóðàöèè âûïóñêíîãî òðàêòà, âíåñåííûå â êîí-
ñòðóêöèþ áàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ïîçâîëèëè íåñêîëüêî
óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè äûìíîñòè ÎÃ è ÊÏÄ,
äûìíîñòü ÎÃ ïðè ðàáîòàþùåé ñèñòåìå EGR
îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, äàæå ïðè áîëüøèõ
íàãðóçêàõ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïòèìèçàöèè
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ âïðûñêà ïðèâîäèò ê áîëåå êà÷åñòâåííîìó
ðàñïûëèâàíèþ òîïëèâà, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì
îáùóþ ïîâåðõíîñòü òîïëèâíûõ êàïåëü.

Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ,
óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà è ñíèæàåòñÿ ñàæå-
îáðàçîâàíèå. Ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðûõ ðåæèìîâ
íàãðóçêè äàâëåíèå âïðûñêà áûëî óâåëè÷åíî äî

Ðèñ. 17. Âëèÿíèå ôàçèðîâêè âïóñêíîãî êëàïàíà,
ñîîòíîøåíèå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ è âûáðîñîâ NOx
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ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî, îïðåäåëÿåìîãî êîí-
ñòðóêöèåé ñèñòåìû common rail.

Â ðåçóëüòàòå äûìíîñòü ÎÃ íà âñåõ íàãðóçî÷íûõ
ðåæèìàõ ðåçêî óìåíüøèëèñü, õîòÿ âñå åùå îñòà-
âàëèñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé (ðèñ. 18). Ïðè ýòîì
ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ñîñòàâèëî
îò 4 äî 5 ã/êÂò·÷ (ðèñ. 19).

Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ìîùíîñòè,
ñâÿçàííûé ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ âïðûñêà â
ÒÍÂÄ, áóäåò ñ èçáûòêîì êîìïåíñèðîâàí ïîâû-
øåíèåì òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò áîëåå
èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ òîïëèâà.

Åùå îäèí âîçìîæíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ äûì-
íîñòè ÎÃ — ðàçäåëåííûé âïðûñê òîïëèâà.
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ãîðåíèÿ òîïëèâà â êîíöå òàêòà ðàñøèðåíèÿ, ÷òî
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îêèñëåíèþ îñòàòêîâ ñàæè.
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P = 75 %

P = 25 %

P = 100 %

Ðîñò 
äàâëåíèÿ 
âïðûñêà

Ðèñ. 20. Âëèÿíèå âòîðîãî âïðûñêà 
íà ñàæåîáðàçîâàíèå

P = 25 %

Ä
û

ì
íî

ñò
ü,

 F
S
N

2,5

0

2,0

1,5

0,5

1,0

áåç ïîñëå-
âïðûñêà

ìàëûé ïîñëå-
âïðûñê

áîëüøîé
ïîñëå-
âïðûñê

Äëèòåëüíîñòü, ãðàä ÏÊÂ

Îá
úå

ì 
ïî

ñë
åâ

ïð
ûñ

êà
, %



48 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (282) 2020

(íå ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå) íåçíà÷èòåëüíî, à ðàñ-
õîä òîïëèâà äàæå íåìíîãî ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 21).

Ïàðàìåòðû òîïëèâíîãî ôàêåëà çàâèñÿò íå
òîëüêî îò äàâëåíèÿ è çàêîíà âïðûñêà. Áîëüøîå
çíà÷åíèå èìåþò ðàçìåðû è ýôôåêòèâíîå ïðîõîä-
íîå ñå÷åíèå îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ.

Íà ðèñ. 22 è 23 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàñïûëèòåëÿ, îòëè÷àþùèõñÿ
äèàìåòðîì ñîïëîâûõ îòâåðñòèé è, ñëåäîâàòåëüíî,
ðàñõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðàñïûëèòåëü ñ
ìåíüøèì äèàìåòðîì îòâåðñòèé óâåëè÷èâàåò äëè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Ïðè ïîñòîÿííûõ
ïàðàìåòðàõ âïðûñêà êîìïðîìèññ ìåæäó äûìíî-
ñòüþ ÎÃ è âûáðîñàìè NOx äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ëåã÷å. Ïðè íàãðóçêå 25 % è òîì æå óðîâíå âû-
áðîñîâ NOx äûìíîñòü ÎÃ óìåíüøàåòñÿ íà 0,5 FSN,
è ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê. 

Òàêæå ïðîùå äîñòèãàåòñÿ êîìïðîìèññ ìåæäó
äûìíîñòüþ ÎÃ è âûáðîñàìè NOx ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðîâ ñîïëîâûõ îòâåðñòèé (ïðè íàãðóçêå
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25 %). Ýòîò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ
ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè íàãðóçêè (íèæå 25 %)
è îñëàáëÿåòñÿ ïðè åå óâåëè÷åíèè.

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî
âïðûñêà íà ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ
íàãðóçêàõ ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêà. Áîëåå òîíêèé
ðàñïûë òîïëèâà ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè
ñãîðàíèÿ, ÷òî âåäåò ê ðîñòó âûáðîñîâ NOx.
×òîáû âåðíóòü âûáðîñû NOx íà ïðåæíèé óðîâåíü,
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ñòåïåíü EGR (ðèñ. 24).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåð îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëÿ
æåëàòåëüíî îïòèìèçèðîâàòü ïðè îïðåäåëåííîì
äàâëåíèè âïðûñêà íà íåêîòîðîé ñðåäíåé íàãðóçêå,
à ñ ðîñòîì íàãðóçêè äàâëåíèå âïðûñêà áóäåò
ðàñòè, ïîýòîìó äëèòåëüíîñòü âïðûñêà áóäåò ñî-
îòâåòñòâåííî ñíèæàòüñÿ.
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Ðèñ. 25. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âïðûñêà 
íà âûáðîñû ïðè íàãðóçêå 10 %

Ðèñ. 26. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âïðûñêà íà ÊÏÄ 
ïðè íàãðóçêå 10 %
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Ýòàï 3. Îêîí÷àòåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû
Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èñïûòàíèé òî-

ïëèâíàÿ àïïàðàòóðà áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâîé ñèñòåìû common rail, ïî-
çâîëÿþùåé óâåëè÷èòü äàâëåíèå âïðûñêà è ðåà-
ëèçîâàòü ôóíêöèþ ðàçäåëåííîãî âïðûñêà.

Â íîâîé ñèñòåìå common rail ôóíêöèþ àêêó-
ìóëÿòîðîâ âûïîëíÿþò ïîëîñòè â ôîðñóíêàõ, à íå
îáùèé êîëëåêòîð, êàê ïðåæäå. Ïðè ýòîì ñíèçèëèñü
ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ìåæäó àêêóìóëÿòîðîì
è ñîïëàìè, à äàâëåíèå âïðûñêà â òå÷åíèå îäíîãî
öèêëà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Êðîìå
òîãî, áûëà ñâåäåíà ê ìèíèìóìó íåðàâíîìåðíîñòü
ïîäà÷è ÷åðåç îòäåëüíûå ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ,
ïîñêîëüêó ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â íîâîé ñèñòåìå
ìåíüøå, ÷åì â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå common rail.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èñïûòàíèé íà êàæ-
äîé íàãðóçî÷íîé ñòóïåíè ñòåïåíü EGR çàäàâàëàñü
íà óðîâíå ïîðÿäêà 22 %, ïðè ýòîì âàðüèðîâàëèñü
äàâëåíèå è ôàçû âïðûñêà. Â èñïûòàíèÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü ôîðñóíêè ñ ìàëûìè ñîïëîâûìè îòâåð-
ñòèÿìè, ïîêàçàâøèå ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè ðàáîòå
ñî ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé common rail. Ïðè ðà-
áîòå â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê óâåëè÷åíèå
äàâëåíèÿ âïðûñêà îò «íèçêîãî» äî «ñðåäíåãî» ïðè-
âåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ äûìíîñòè ÎÃ
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ðîñòå âûáðîñîâ NOx. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ê ñêîëüêî-
íèáóäü çàìåòíîìó ýôôåêòó íå ïðèâåëî (ðèñ. 25).

Äûìíîñòü ÎÃ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé
ñèñòåìîé common rail çíà÷èòåëüíî ñíèçèëàñü è
ñòàëà åëå çàìåòíîé. Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñ
óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ âïðûñêà âîçðàñòàåò (ðèñ.
26). Ïîñêîëüêó âûáðîñû NOx ïðè ðàáîòå ñ
íàãðóçêîé 10 % íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ, äëÿ ýòîãî
ðåæèìà ìîãóò áûòü âûáðàíû ìàêñèìàëüíîå
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Ðèñ. 27. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âïðûñêà íà âûáðîñû
ïðè 75 %-íîé íàãðóçêå
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Ðèñ. 28. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ âïðûñêà íà ÊÏÄ 
ïðè 75 %-íîé íàãðóçêå
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äàâëåíèå âïðûñêà è ðàííåå íà÷àëî âïðûñêà,
ïðè óñëîâèè, ÷òî âûáðîñû NOx íà äðóãèõ íàãðó-
çî÷íûõ ðåæèìàõ áóäóò äîñòàòî÷íî ìàëû, ÷òîáû
êîìïåíñèðîâàòü ýòî ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåâçâå-
øåííîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ íàãðóçêàõ (òèïè÷íàÿ âå-
ëè÷èíà — 75 %) êàðòèíà íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ.
Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà ïî-ïðåæíåìó
ñâîäèò äûìíîñòü ÎÃ ê ìèíèìóìó, íî, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çîíîé áîëüøèõ íàãðóçîê ýòîò ýôôåêò
ïðîÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ñëàáåå (ðèñ. 27). Ê òîìó æå
ýòîò äûì â ÎÃ ïðàêòè÷åñêè íå âèäåí, ïîýòîìó
çäåñü èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæàòü âûáðîñû
NOx ïî ìàêñèìóìó. 

Â çîíå ìàëûõ íàãðóçîê îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì
êîìïðîìèññà ìåæäó ðàñõîäîì òîïëèâà è âû-
áðîñàìè NOx ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ äàâëåíèÿ
âïðûñêà (ðèñ. 28).

Íà äàííîì ýòàïå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
âñåõ íàãðóçêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ öèêëîâ. Äëÿ

îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âûáðîñû NOx áûëè
ðàññ÷èòàíû äëÿ öèêëîâ E2 è D2 ïðè âñåõ âîçìîæ-
íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèé áûëè âûáðàíû îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ,
ãäå âûïîëíÿëèñü òðåáîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ íîð-
ìàòèâîâ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì ðàñõîäå òî-
ïëèâà (ðèñ. 29 è 30).

Çàêëþ÷åíèå
Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì äâèãàòåëå 6M32C

áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü äîñ-
òèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ NOx íà óðîâíå
IMO Tier-III çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ EGR. Óñòàíîâêà
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì íàääóâîì è êîíòóðîì EGR âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ äàâàëà âîçìîæíîñòü êàê âêëþ-
÷àòü, òàê è îòêëþ÷àòü ñèñòåìó EGR. Ñ îòêëþ-
÷åííîé ñèñòåìîé EGR îáåñïå÷èâàëèñü ïîêàçàòåëè
âûáðîñîâ NOx íà óðîâíå IMO Tier-II ñ áîëüøèì
çàïàñîì. Â îáîèõ âàðèàíòàõ âèäèìûé äûì íå íà-
áëþäàëñÿ âî âñåì äèàïàçîí íàãðóçîê.

Òàêîãî ðåçóëüòàòà óäàëîñü äîáèòüñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, áëàãîäàðÿ íîâîé ñèñòåìå common rail
ñî âñòðîåííûì àêêóìóëÿòîðîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äàâëåíèå
âïðûñêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì âàðèàíòîì
common rail. Äëÿ ñíèæåíèÿ äûìíîñòè ÎÃ ïðè
ðàáîòå ñ EGR â íîâîé ñèñòåìå common rail áûë
ïðèìåíåí ïîñëåâïðûñê. Âîçìîæíîñòü îïåðà-
òèâíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó îáîèìè ðåæèìàìè
îáåñïå÷èâàëàñü óïðàâëÿåìûì êëàïàííûì ìåõà-
íèçìîì ñî ñäâèãîì ôàçèðîâêè âïóñêíîãî êëàïàíà
(öèêë Ìèëëåðà) îò óìåðåííîãî äî ñèëüíîãî. Ïî
óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà îáà âàðèàíòà äâè-
ãàòåëÿ — èñõîäíûé ñ îäíîñòóïåí÷àòûì íàä-
äóâîì (IMO Tier-II) è îïûòíûé ñ äâóõñòóïåí÷àòûì
íàääóâîì (IMO Tier-III) îòëè÷àëèñü ìàëî.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äâèãàòåëÿ äàåò îïðåäåëåííûå ïðå-
èìóùåñòâà, îíà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé,
÷òî íå ìîæåò íå îòðàæàòüñÿ íà ñòîèìîñòè áóäóùèõ
ñåðèéíûõ èçäåëèé. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé îêàçàëàñü
ñàæà, íàêàïëèâàþùàÿñÿ â òðàêòå EGR, îñîáåííî
êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà èëè ñòåíîê ïàäàåò íèæå
òî÷êè ðîñû ñåðíîé êèñëîòû èëè âîäû. Êðîìå òîãî,
íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå ìàëîñåðíèñòîãî òî-
ïëèâà, êîíäåíñàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû âûçûâàåò êîð-
ðîçèþ äàæå òåõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå âûïîëíåíû
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Äëÿ âíåäðåíèÿ ðàññìà-
òðèâàåìîé êîíöåïöèè â ñåðèþ ïîòðåáóåòñÿ ïðî-
äîëæåíèå èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêà íîâûõ
òåõíîëîãèé.

Ðèñ. 30. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
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Ðèñ. 29. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ NOx
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1 — 2-ñòóïåí÷àòûé íàääóâ áåç EGR E2;
2 — 2-ñòóïåí÷àòûé íàääóâ áåç EGR D2;
3 — 2-ñòóïåí÷àòûé íàääóâ c EGR E2;
4 — 2-ñòóïåí÷àòûé íàääóâ c EGR D2

1 — 1-ñòóïåí÷àòûé íàääóâ;
2 — 2-ñòóïåí÷àòûé íàääóâ áåç EGR E2;
3 — 2-ñòóïåí÷àòûé íàääóâ áåç EGR D2;
4 — 2-ñòóïåí÷àòûé íàääóâ c EGR E2;
5 — 2-ñòóïåí÷àòûé íàääóâ c EGR D2

Ëèòåðàòóðà

1. International maritime organization, MARPOL
ANNEX VI and NTC 2008, 2013 Edition, July 2013.
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ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ «GENERAL ELECTRIC», ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÓÞÙÈÕ

ÒÐÅÁÎÂÀÍÈßÌ EPA TIER 4 È IMO TIER III
Rob Mischler, John Dowell

GE Transportation
Ââåäåíèå
Â 1998 ã. Óïðàâëåíèå ÑØÀ ïî Îõðàíå Îêðó-

æàþùåé Ñðåäû (EPA) îïóáëèêîâàëî ïåðâûé
íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, îãðàíè÷èâàþùèé âðåä-
íûå âûáðîñû äëÿ ñóäîâûõ è òåïëîâîçíûõ äèçåëåé
ìîùíîñòüþ áîëåå 37 êÂò. Ýòîò äîêóìåíò óñòàíàâ-
ëèâàë íåñêîëüêî ñòóïåíåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
âðåäíûõ âûáðîñîâ (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ) —
Tier 0, Tier 1 è Tier 2. Ýòè óðîâíè (â çàâèñèìîñòè
îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, ìîùíîñòè è ðàáî÷åãî îáú-
åìà äâèãàòåëÿ) ïîñòåïåííî ââîäèëèñü â äåéñòâèå
ñ 2000 ïî 2007 ãã. Â 2008 ã. EPA âûïóñòèëî
íîâóþ ðåäàêöèþ, óñòàíàâëèâàþùóþ óðîâíè
Tier 3 è Tier 4, êîòîðûå ââîäèëèñü â äåéñòâèå ñ
2012 ïî 2017 ã. Â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2016 ã.
Ìåæäóíàðîäíàÿ Ìîðñêàÿ Îðãàíèçàöèÿ (IMO)

ââîäèëà â äåéñòâèå àíàëîãè÷íûå íîðìàòèâû
(MARPOL), óñòàíàâëèâàþùèå óðîâíè îò Tier-I
äî Tier-III (ðèñ. 1 è 2). 

Â êîíöå 1990-õ ãã. êîìïàíèÿ «General Electric»,
ó÷èòûâàÿ òåíäåíöèþ ïîñòîÿííîãî óæåñòî÷åíèÿ
òðåáîâàíèé ê âðåäíûì âûáðîñàì, ïðèíÿëà ðå-
øåíèå î ñîçäàíèè íîâîãî ðÿäà äèçåëåé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ëó÷øèìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè,
áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ è áîëüøåé íàäåæíîñòüþ. Äëÿ
ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî ðûíêà áûë ðàçðàáîòàí
ñðåäíåîáîðîòíûé òåïëîâîçíûé äâèãàòåëü
«Evolution» ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 250 ìì, óäî-
âëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì EPA Tier 2 [1].
Â 2008 ã. ýòîò ðÿä áûë ðàñøèðåí çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ
ðÿäíûõ è V-îáðàçíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé [2].
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ äâèãàòåëåé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí âåñü
ìîùíîñòíîé ðÿä äâèãàòåëåé, âûïóñêàåìûõ «GE
Transportation».
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Çàòåì áûëè ñîçäàíû äâèãàòåëè, óäîâëåòâîðÿ-
þùèå òðåáîâàíèÿì IMO Tier-II è EPA Tier 3 [3],
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðûõ áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû íèæå. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñôåðû ïðèìåíåíèÿ, êðóïíûå

ñðåäíåîáîðîòíûå äèçåëè äëÿ ãðóçîâûõ òåïëîâîçîâ
è òåïëîõîäîâ èìåþò ìíîãî îáùåãî. Ïîýòîìó èõ
ïðîèçâîäèòåëè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûïóñêàþò
òàêèå äâèãàòåëè êàê â ñóäîâîì, òàê è â òåïëîâîç-
íîì èñïîëíåíèÿõ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå EPA
áûëè îäíîâðåìåííî ðàçðàáîòàíû íîðìàòèâû
äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ [4]. Îäíàêî ìåæäó íèìè åñòü
îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå
íà êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé
×òî êàñàåòñÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé, òî îñ-

íîâíûå ðàçìåðû èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îãðà-
íè÷åíû îáúåêòîì èõ óñòàíîâêè. Íåêîòîðûå òè-
ïè÷íûå ïðèìåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíûõ
ðàçìåðîâ (êëèðåíñ-äèàãðàììû) ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4.

Ðàçìåðû äâèãàòåëÿ, êàïîòà è ïðîõîäîâ äëÿ ïåð-
ñîíàëà äîëæíû óêëàäûâàòüñÿ â çàäàííûå ïðåäåëû
âî èçáåæàíèå êîíòàêòîâ ñ ýëåìåíòàìè æåëåçíî-
äîðîæíîé èíôðàñòðóêòóðû — òîííåëÿìè, ñèã-
íàëüíûìè óñòðîéñòâàìè è áóíêåðàìè. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, äëÿ äâèãàòåëÿ Evolution âû-
áðàíà êîìïîíîâêà ñ óãëîì ðàçâàëà áëîêîâ 45 ãðà-
äóñîâ è öåíòðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì âîçäóøíîé
è ãàçîâîé ìàãèñòðàëåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ââèäó îãðàíè÷åíèé ïî øèðèíå è âûñîòå äâè-
ãàòåëÿ åãî âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê
òîïëèâíûå íàñîñû è ôèëüòðû, âîçäóõîîõëà-
äèòåëè, âîäÿíûå è ìàñëÿíûå ðàäèàòîðû è ôèëü-
òðû ïðèõîäèòñÿ âûíîñèòü â äðóãèå îòñåêè ïîä-
êàïîòíîãî ïðîñòðàíñòâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåñü
ñèëîâîé àãðåãàò ïîëó÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî äëèííûì
è óçêèì.

Îäíî èç òðåáîâàíèé ê òåïëîâîçíîìó äèçåëþ —
ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèé îêðóæàþùèõ óñëîâèé. Æåëåçíûå äîðîãè
Ñåâåðíîé Àìåðèêè íàõîäÿòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
âûñîòíûõ óñëîâèÿõ — îò 80 ì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ
äî 2800 è áîëåå ìåòðîâ íàä óðîâíåì ìîðÿ. Åñòü
ñòðàíû, ãäå âûñîòíûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü åùå
áîëåå ýêñòðåìàëüíûìè. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî
âîçäóõà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò –40 äî +45 °C è
áîëåå. Íî ñàìîå ñëîæíîå — ýòî ïðîõîæäåíèå òîí-
íåëåé.

Äëèíà æåëåçíîäîðîæíîãî òîííåëÿ, íå èìå-
þùåãî âåíòèëÿöèè, ìîæåò ïðåâûøàòü 3 êì.
Ïðè ðàáîòå ïî ñèñòåìå íåñêîëüêèõ åäèíèö îòðà-
áîòàâøèå ãàçû è òåïëî îò ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
ïåðâûõ ïî õîäó ïîåçäà ëîêîìîòèâîâ ïîïàäàþò íà
âïóñê ïîñëåäóþùèõ. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â
íåâåíòèëèðóåìûõ òîííåëÿõ ìîæåò äîñòèãàòü
100 °C [5]. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêèì
ôàêòîðîì ñòàíîâèòñÿ çàïàñ ìîùíîñòè, êîòîðûé
íåîáõîäèì äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè, ïîçâîëÿ-
þùåé ïðîåõàòü ÷åðåç òîííåëü äîñòàòî÷íî áûñòðî,
÷òîáû ìàøèíèñòîâ íå ñëèøêîì äîëãî ïîäâåðãàòü
âîçäåéñòâèþ ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð è äèçåëü-
íîãî âûõëîïà. 

Ñïîñîáíîñòü ê äëèòåëüíîé ðàáîòå ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà è ê êðàòêî-
âðåìåííîé ðàáîòå ïðè ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òîííåëåé îñîáåííî âàæíà,
êîãäà ðåñóðñû îõëàæäåíèÿ îãðàíè÷åíû. Ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî äëèíå
è øèðèíå, íàëàãàåìûìè æåëåçíîäîðîæíîé èí-
ôðàñòðóêòóðîé, à òàêæå ñ íåâîçìîæíîñòüþ èñ-
ïîëüçîâàòü íàáåãàþùèé âîçäóøíûé ïîòîê èç-çà
îãðàíè÷åííîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ïðè ðà-
áîòå ïîåçäà ïî ñèñòåìå ìíîãèõ åäèíèö. Ðèñ. 4. Ïðèìåðû êëèðåíñ-äèàãðàìì 

4,95 ì

3,25 ì

ÑØÀ è Êàíàäà

Åâðîïà

Âåëèêîáðèòàíèÿ

Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äâèãàòåëÿ Evolution 
êëàññà EPA Tier 2
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ê ïàðàìåòðàì òóðáîêîìïðåññîðà è ê âîçäóøíîìó
òðàêòó, à òàêæå îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè
îäíîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè è óíèôèêàöèè
òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ äâèãàòåëåé.

Ìåòîäû ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ 
Ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè

äîêóìåíòà EPA, óñòàíàâëèâàþùåãî òðåáîâàíèÿ
ê äèçåëÿì êëàññà Tier 4, êîìïàíèÿ GE ïðèñòóïèëà
ê äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ âîçìîæíûõ ðåøåíèé,
êîòîðûå áû ïîçâîëèëè âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ
äåéñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ. Íåêîòîðûå èç òàêèõ ðåøåíèé ïåðå-
÷èñëåíû íèæå. Ýòî:

% ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
(SCR);

% ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR);
% öèêë Ìèëëåðà; 
% îêèñëèòåëüíàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ î÷èñòêà

(DOC);
% ôèëüòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö (DPF);
% ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ñommon rail;
% îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ;
% ïîâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ

â öèëèíäðå. 
Âàæíåéøèé âîïðîñ, êîòîðûé ïðåäñòîÿëî ðå-

øèòü íà äàííîì ýòàïå, çàêëþ÷àëñÿ â âûáîðå
ìåòîäà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx. Íàèáîëåå
èçâåñòíûå òåõíîëîãèè — ýòî SCR ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìî÷åâèíû äëÿ î÷èñòêè ÎÃ (DEF) â êà÷åñòâå
ðàñõîäíîãî ìàòåðèàëà, è EGR. Âûáîð ðåøåíèÿ
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿëñÿ òåì, âî ÷òî îáîé-
äóòñÿ êîíå÷íîìó ïîòðåáèòåëþ äâèãàòåëåé êëàññîâ
Tier 4 è IMO Tier-III ñèñòåìû SCR. Áûëî ïîä-
ñ÷èòàíî, ÷òî çàòðàòû ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ æåëåç-
íûõ äîðîã íà çàêóïêó DEF (òèïà AdBlue) è ñî-
çäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû ñî-
ñòàâÿò ïðèìåðíî 1,5 ìèëëèàðäà äîëëàðîâ ÑØÀ.
×òî êàñàåòñÿ ñóäîâûõ óñòàíîâîê, òî âàæíî áûëî
îïðåäåëèòü, ñêîëüêî äîïîëíèòåëüíîãî ìåñòà íà
ñóäíå ïîíàäîáèòñÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ
SCR. Êîìïàíèÿ GE ïðèãëàñèëà êîíòðàãåíòà —
êîìïàíèþ «Jensen Maritime» — äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ïðèíÿòîé ñèñòåìû íà êîíñòðóêöèþ
ñóäíà. Êàê ïîêàçàëî ýòî èññëåäîâàíèå, ðàçðàáî-
òàííàÿ GE êîíñòðóêöèÿ EGR, â ñðàâíåíèè ñ î÷è-
ñòêîé ÎÃ, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

% EGR, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåøåíèÿìè,
ýêîíîìèò ïîðÿäêà 75 % ïðîñòðàíñòâà ìàøèííîãî
îòäåëåíèÿ;

% âåñ óñòàíîâêè ïðè ýòîì òàêæå ñíèæàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 75 %;

% íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå áîðòîâîå
îáîðóäîâàíèå äëÿ õðàíåíèÿ/ïîäà÷è ìî÷åâèíû èëè
áåðåãîâàÿ ñòðóêòóðà äëÿ åå ïðîèçâîäñòâà è õðà-
íåíèÿ.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ òåõíîëîãèé îíè âñå áûëè ïðèíÿòû

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé
Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òåïëîâîçíûì

äèçåëÿì, â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå ïðîòèâîðå÷àò
òðåáîâàíèÿì ê ñóäîâûì äèçåëÿì, êîòîðûå òàêæå
âûïóñêàþòñÿ ïîäðàçäåëåíèåì «GE Transportation».
Îãðàíè÷åíèÿ ïî øèðèíå äëÿ íèõ ìåíåå æåñòêèå,
íî îòíîñèòåëüíî äëèííûå àãðåãàòû, òèïè÷íûå äëÿ
òåïëîâîçîâ, â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ íåæåëàòåëüíû. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äèêòóåò íåñêîëüêî èíîé
õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ (òåïëîîáìåííèêè, ôèëüòðû, íàñîñû,
ïóëüòû óïðàâëåíèÿ è ò. ï.). Êðîìå òîãî, êîí-
ñòðóêöèÿ êàðòåðà äîëæíà ó÷èòûâàòü òàêèå ôàê-
òîðû, êàê áîêîâàÿ è êèëåâàÿ êà÷êà.

Ïðîåêòàíòû òåïëîâîçíûõ äèçåëåé èìåþò
íåñêîëüêî áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè îðãàíè-
çîâàòü íåçàâèñèìîå ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè è
íàãðóçêè ïóòåì óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé è
âîçáóæäåíèåì òÿãîâîãî ãåíåðàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò âûáîðà òî÷åê ðàáî÷åãî
ðåæèìà ñ ïîìîùüþ ìíîãîïîçèöèîííîãî êîí-
òðîëëåðà. Ïîëå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ñóäîâîãî äâè-
ãàòåëÿ çíà÷èòåëüíî øèðå. Ýòè ðåæèìû ðàçíÿòñÿ
äëÿ óñòàíîâîê ñ âèíòàìè ïîñòîÿííîãî øàãà, ñ
ãåíåðàòîðíûìè àãðåãàòàìè, ðàáîòàþùèìè ïðè
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè, è ñ âèíòàìè ðåãóëèðóåìîãî
øàãà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî íàëîæåíèå îïòèìè-
çèðîâàííûõ êàðò ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äëÿ òåïëî-
âîçíîãî äâèãàòåëÿ, óïðàâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ
ìíîãîïîçèöèîííîãî êîíòðîëëåðà, è ñóäîâîãî
äâèãàòåëÿ ñ øèðîêèì ðàáî÷èì äèàïàçîíîì. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óñëîâèÿ äèíàìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé îêàçûâàþòñÿ
áîëåå æåñòêèìè, ÷åì äëÿ äâèãàòåëåé ãðóçîâûõ
òåïëîâîçîâ, õîòÿ è äëÿ ïàññàæèðñêèõ òåïëîâîçîâ
îíè ìîãóò áûòü íè÷óòü íå ëåã÷å. Øèðîêèé ðà-
áî÷èé äèàïàçîí â ñî÷åòàíèè ñ èíòåíñèâíûìè
ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè ïîâûøàþò òðåáîâàíèÿ

Ðèñ. 6. Êàðòû ðàáî÷èõ ðåæèìîâ 
äëÿ ñóäîâîãî è òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëåé
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2. Ñèñòåìà ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì, ãäå íà
âñàñûâàíèå îòâîäÿòñÿ îòðàáîòàâøèå ãàçû òîëüêî
îò ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ EGR öè-
ëèíäðîâ.

3. Âíåøíèé íàñîñ EGR, ïåðåêà÷èâàþùèé
÷àñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èç âûïóñêíîãî êîë-
ëåêòîðà âî âñàñûâàþùèé ðåñèâåð. 

4. Òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà EGR, â êîòîðîé
çà òóðáîêîìïðåññîðîì ðàñïîëîæåíà ñèëîâàÿ
òóðáèíà, èñïîëüçóþùàÿ ÷àñòü ýíåðãèè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â âûïóñêíîì
êîëëåêòîðå ïîâûøàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó
ñèñòåìû EGR.

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû (ðèñ. 8): 

% Ïðîñòåéøèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì, åå íåäîñòàòîê — íàèáîëüøèé
(ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè âàðèàíòàìè) äîïîë-
íèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà. 

% Åäèíñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî òóðáîêîì-
ïàóíäíîé ñèñòåìû — ìåíüøèé ðàñõîä òîïëèâà,
îäíàêî ýòà ñèñòåìà ñàìàÿ ñëîæíàÿ è äîðîãî-
ñòîÿùàÿ. 

% Îïòèìàëüíûì êîìïðîìèññîì ïî êðèòåðèÿì
ñëîæíîñòè, ñòîèìîñòè è ðàñõîäà òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà EGR ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì.

% Ñèñòåìà EGR ñ âíåøíèì íàñîñîì ïî âñåì
êðèòåðèÿì çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî â
ñïèñêå âàðèàíòîâ, íî íå èìååò ïðåèìóùåñòâ
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì.

Â èòîãå, äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà
ñèñòåìà EGR ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì 

Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ
Ïîñëå òîãî êàê ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïðèíöèïèàëüíûå
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà (SCE), áûëè ïîñòðîåíû
îïûòíûå îáðàçöû ìíîãîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé.
Ïðåäûäóùèé îïûò ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé GE ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä îò îäíîöèëèíäðîâîãî îò-
ñåêà ê ìíîãîöèëèíäðîâîìó äâèãàòåëþ ñîïðî-

â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
SCR. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá èõ ñðàâ-
íèòåëüíîé îöåíêå è âûáîðå êîíöåïöèè ìîæíî
íàéòè â äîêëàäå, îïóáëèêîâàííîì â ìàòåðèàëàõ
øàíõàéñêîãî êîíãðåññà CIMAC-2013 [6].

Êîíôèãóðàöèÿ EGR
Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè ìîäè-

ôèêàöèè äèçåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì ñ ïîìîùüþ ñè-
ñòåìû EGR ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïîäà÷è îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ íà âñàñûâàíèå. Äåëî â òîì, ÷òî
â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ äâèãàòåëåé
ñ íàääóâîì äàâëåíèå âîçäóõà íà âñàñûâàíèè íå
ìåíüøå, à ÷àñòî äàæå áîëüøå, ÷åì äàâëåíèå â âû-
ïóñêíîé ìàãèñòðàëè. Ïîýòîìó, ÷òîáû îðãàíèçî-
âàòü ðåöèðêóëÿöèþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, íåäî-
ñòàòî÷íî ïðîñòî ïîäñîåäèíèòü âûïóñêíóþ ìà-
ãèñòðàëü ê âîçäóøíîìó ðåñèâåðó. 

Áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îðãà-
íèçàöèè ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ [7].
×åòûðå èç íèõ èññëåäîâàëèñü áîëåå ïîäðîáíî
(ðèñ. 7), à èìåííî:

1. EGR ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì, êîãäà çà òóðáèíîé
òóðáîêîìïðåññîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ äðîññåëüíàÿ
çàñëîíêà, ÷òîáû ïîäíÿòü äàâëåíèå â âûïóñêíîé
ìàãèñòðàëè.

Ðèñ. 7. Âàðèàíòû àðõèòåêòóðû ñèñòåìû EGR:
a — ïðîòèâîäàâëåíèå â ñèñòåìå EGR; á — ñèñòåìà ñ
öèëèíäðîì-äîíîðîì; â — ñèñòåìà EGR ñ âíåøíèì íàñîñîì;
ã — òóðáîêîìïàóíäíàÿ ñèñòåìà

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ
EGR ïî ðàñõîäó òîïëèâà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

âîæäàåòñÿ íåáîëüøèì ðîñòîì äûìíîñòè ÎÃ (ñî-
äåðæàíèÿ ÷àñòèö).

Îáû÷íî ýòî îáúÿñíÿþò óâåëè÷åíèåì ìàññû
ðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ ôðàêöèé, ïîñòóïàþùèõ
èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìàñëà, êîòîðûå â îä-
íîöèëèíäðîâîì îòñåêå îòñóòñòâóþò — òàêèõ
êàê, íàïðèìåð, ñèñòåìà âåíòèëÿöèè êàðòåðà è ìà-
ñëÿíûå óïëîòíåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà. Îäíàêî
â íàøåì ñëó÷àå ìíîãîöèëèíäðîâûå îïûòíûå
îáðàçöû ïî âûáðîñàì ÷àñòèö ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ
îò îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà, è íå ïðåâîñõîäÿò
ïðåäåëà, çàäàííîãî EPA Tier 4. Ïîýòîìó â
ïðîöåññå ðàáîòû áûëî íåîáõîäèìî ïîíÿòü,
ìîæíî ëè âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò ñèñòåìû î÷èñòêè
ÎÃ â äâèãàòåëÿõ êëàññà EPA Tier 4/IMO Tier-III.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëî
ïîñòàâëåíî äâå öåëè. Âî-ïåðâûõ, íàäî áûëî
íàéòè òàêîé èíòåðâàë ìåæäó ðåæèìàìè, ñîïðîâîæ-
äàþùèìèñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè âûáðîñàìè
PM, è ðåæèìàìè, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ àíîìàëüíî
âûñîêèìè âûáðîñàìè NOx, ãäå óäîâëåòâîðÿëèñü
áû íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïî NOx è PM îäíî-
âðåìåííî. Âî-âòîðûõ, òðåáîâàëîñü ñíèçèòü
âûáðîñû êàê PM, òàê è NOx íàñòîëüêî, ÷òîáû
íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ íàäåæíî óäîâëåòâîðÿëèñü
ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà îáîèõ ïàðàìåòðîâ, âûçâàííîãî
òåõíîëîãè÷åñêèìè äîïóñêàìè, àòìîñôåðíûìè
óñëîâèÿìè è íîðìàëüíûì èçíîñîì.

Íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå (ðèñ. 9) áûë
âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîääåðæàííûõ òðåõìåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì
ãàçîäèíàìèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà è îäíîìåðíûì
ìîäåëèðîâàíèåì öèêëà. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëèñü
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

" ÷èñëî îòâåðñòèé ôîðñóíêè;
" óãîë ðàñïûëà ôîðñóíêè;
" ðàñõîä òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêó;
" K-ôàêòîð ðàñïûëèòåëÿ;
" âûñòóïàíèå íàêîíå÷íèêà ðàñïûëèòåëÿ;
" ïðîôèëè êóëà÷êîâûõ âàëîâ;

" ñòåïåíü ñæàòèÿ; 
" ÷èñòîòà îáðàáîòêè çåðêàëà öèëèíäðà;
" òåïëîîòâîä îò âîçäóõîîõëàäèòåëÿ (òåìïåðàòóðà

â âîçäóøíîì ðåñèâåðå);
" ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáîêîìïðåññîðà (óðîâåíü

ôîðñèðîâêè);
" äàâëåíèå âïðûñêà; 
" ôàçèðîâêà âïðûñêà; 
" ÷èñëî âïðûñêîâ çà öèêë; 
" ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè;
" îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ñêîðîñòè è íàãðóçêè,

çàäàâàåìûõ êîíòðîëëåðîì ìàøèíèñòà (òîëüêî
äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé). 

Ìîäåëèðîâàíèå è èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè  íàé-
òè ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå íîðìàì äîïóñòèìûõ
âûáðîñîâ êàê NOx, òàê è PM. Îäíàêî äèàïàçîí
ðåæèìîâ, äëÿ êîòîðûõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ,
÷ðåçâû÷àéíî ìàë. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ äàííîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü
äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ, à èìåííî:

% Áîëåå øèðîêèé îõâàò îñíîâíûõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå: 

" ðàñõîä òîïëèâà; 
" ðàñõîä âîçäóõà íà âñàñûâàíèè;
" èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ;
" ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå òðåíèÿ; 
" ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå íàñîñíûõ

ïîòåðü;
" ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå. 
%Ïðåöèçèîííîå óïðàâëåíèå ðàçáàâëåíèåì íà

âñàñûâàíèè ñ ïîìîùüþ òàêèõ èíñòðóìåíòîâ,
êàê: 

" ðàçáèâêà ìîäåëè óñòàíîâêè íà ýëåìåíòû è
ëèíåàðèçàöèÿ;

" îïåðåæàþùåå óïðàâëåíèå;
" äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ôèëüòðó.
% Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ NOx (ppm) â îòðà-

áîòàâøèõ ãàçàõ.
% Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ óäåëüíûõ

âûáðîñîâ NOx.
Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

óäåëüíîé êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà íà âñàñûâàíèè,
âûáðîñàìè NOx è PM. Çàçîð ìåæäó ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè NOx è PM, êàê ìû óæå
îòìå÷àëè, î÷åíü ìàë. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñðåä-
ñòâà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèëè GE ñíèçèòü êîëåáàíèÿ
äàííûõ ïàðàìåòðîâ è ñîçäàòü ðÿä òðàíñïîðòíûõ
äâèãàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì
Tier 4/IMO-III, íå ïðèáåãàÿ ê î÷èñòêå îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ.

Îòêàç îò î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïîçâîëèë
ñíèçèòü ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûõîäå è òåì ñàìûì
ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø â ÊÏÄ,
îáåñïå÷èâàåìûé èñïîëüçîâàíèåì öèëèíäðà-
äîíîðà (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè
ðåàëèçàöèè EGR). Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü äâèãàòåëü

Ðèñ. 9. Îäíîöèëèíäðîâûé îòñåê äèçåëÿ 
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå



56 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (282) 2020

êëàññà Tier 4, óñòóïàþùèé ïî ÊÏÄ íå áîëåå 1 %
äâèãàòåëÿì êëàññà Tier 3.

Êîíñòðóêòèâíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
Îáñóæäàåìûå âûøå ìåòîäû óëó÷øåíèÿ ïîêà-

çàòåëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñâÿçàíû ñ ðîñòîì äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå è äàâëåíèÿ âïðûñêà.
Ïîâûñèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå äàâëåíèå â
öèëèíäðå, íå æåðòâóÿ íàäåæíîñòüþ, óäàëîñü çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êîðåííûõ è øàòóííûõ
ïîäøèïíèêîâ, øàòóíà, ïîðøíåâîãî ïàëüöà è
øïèëåê êðåïëåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðîâ. Íîâàÿ
ãîëîâêà öèëèíäðîâ áûëà ñïðîåêòèðîâàíà â ðàñ-
÷åòå íà ïîâûøåííûå òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå
íàãðóçêè. Åå êîíñòðóêöèÿ ó÷èòûâàåò ïðèìåíåíèå
ñèñòåìû common rail è íîâîé ôîðñóíêè ñî
âñòðîåííûì àêêóìóëÿòîðîì. Ïðè ýòîì áûëà ñî-
õðàíåíà êîíöåïöèÿ öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû
â ñáîðå, èñïîëüçîâàííàÿ íà äâèãàòåëÿõ Evolution
(ðèñ. 11).

Äâà ÒÍÂÄ ñèñòåìû common rail ïðèâîäÿòñÿ
îò êóëà÷êîâûõ âàëîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îáåèõ
ñòîðîíàõ äâèãàòåëÿ. Ýòî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü
çà ñ÷åò ðåçåðâèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü àâàðèéíîãî «âîçâðàùåíèÿ äîìîé» â ñëó÷àå
êàêîãî-ëèáî îòêàçà. Â ñèñòåìå common rail èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïåòëåâûå òðóáêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, ðàçìåùåííûìè â ðàçâàëå
áëîêîâ. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
êîðîòêèé âïðûñê òîïëèâà ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì
ïðè ñîõðàíåíèè ñòàáèëüíîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå
common rail, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
âûáðîñîâ PM.

Èñïîëüçîâàíèå äâóõñòóïåí÷àòîãî òóðáîíàääóâà
è ñèñòåìû EGR ñ öèëèíäðîì-äîíîðîì ñòàâèò
ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ìàøèíû äîñòàòî÷íî
ñëîæíûå çàäà÷è. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ñó-
äîâûì äèçåëÿì, êîòîðûå îáîðóäîâàíû îõëàäè-
òåëÿìè íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ìàñëÿíûì õîëîäèëü-
íèêîì è ñèñòåìîé ôèëüòðàöèè ìàñëà.

Òóðáîêîìïðåññîðû íèçêîãî è âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
ïåðåäíåì òîðöå äâèãàòåëÿ, à îõëàäèòåëü EGR —
ïîä íèìè. Ïîòîê ãàçîâ óïðàâëÿåòñÿ äâóìÿ áûñòðî-
äåéñòâóþùèìè äðîññåëüíûìè çàñëîíêàìè â âû-
ïóñêíîì òðàêòå (ðèñ. 12). Ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà
ñìåøèâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàñïðåäåëåíèå îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ è âîçäóõà â íóæíûõ ïðîïîðöèÿõ íà
âñåõ ðåæèìàõ, òàê ÷òî ðàçáðîñ ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà ìåæäó îòäåëüíûìè öèëèíäðàìè ìèíèìàëåí.

Íà ñóäîâûõ V-îáðàçíûõ äèçåëÿõ èìååòñÿ äâà
òóðáîêîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ è îäèí òóð-
áîêîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Âñå îíè óñòà-
íàâëèâàþòñÿ íà ïåðåäíåì òîðöå äâèãàòåëÿ. Òðè
âîçäóõîîõëàäèòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îáùåì
ïåðåäíåì êðîíøòåéíå, à îõëàäèòåëü EGR — íà
ñòîðîíå ìàõîâèêà (ðèñ. 12).

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ
Â íà÷àëå 2014 ã. 24 îïûòíûõ ëîêîìîòèâà ñå-

ðèè Evolution Tier 4 áûëè îòïðàâëåíû æåëåçíî-
äîðîæíûì îïåðàòîðàì «Union Pacific», «Burlington

Ðèñ. 11. Ñáîðêà öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû

Ðèñ. 12. Âûïóñêíàÿ ñèñòåìà òåïëîâîçíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 10. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óäåëüíîé êîíöåíòðàöèåé
êèñëîðîäà íà âñàñûâàíèè è îñíîâíûìè âðåäíûìè
âûáðîñàìè
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Northern Santa Fe» è «Canadian National Railroads»
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé íà
æåëåçíûõ äîðîãàõ ÑØÀ è Êàíàäû. Ìàðøðóòû
âêëþ÷àëè íåñêîëüêî æåëåçíîäîðîæíûõ òîííåëåé
è íåñêîëüêî âûñîòíûõ ó÷àñòêîâ. Êðîìå òîãî, òå-
ïëîâîçû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ ñàìûõ âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð, íàáëþäàåìûõ â ïðåäåëàõ äàííîãî
êëèìàòè÷åñêîãî ïîÿñà [8].

Âñå àãðåãàòû áûëè îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè
äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà, êîòîðûå âûÿâëÿþò
è ïðîâîäÿò äèàãíîñòèêó âñåõ âîçíèêàþùèõ ïðî-
áëåì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Áûñòðîå îá-
íàðóæåíèå è óñòðàíåíèå îòêàçîâ â áîëüøîé ñòå-
ïåíè ñïîñîáñòâîâàëè ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè âñåõ
îïûòíûõ ìàøèí íà äàííîé ñòàäèè ïðîåêòà.
Â 2016 ãîäó áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ óæå
áîëåå 500 íàäåæíî ðàáîòàþùèõ òåïëîâîçîâ
Evolution êëàññà Tier 4, ÷òî äëÿ íîâûõ äâèãàòåëåé
ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì ïîêàçàòåëåì. Êðîìå òîãî, äå-

âÿòü ñóäîâûõ äâèãàòåëåé êëàññà Tier 4/IMO Tier-III
áûëè îòãðóæåíû äëÿ óñòàíîâêè íà òåïëîõîäàõ,
ïåðâàÿ ñåðèÿ õîäîâûõ èñïûòàíèé êîòîðûõ íà÷àëàñü
â 2016 ã.

Çàêëþ÷åíèå
Äâèãàòåëè äëÿ òåïëîâîçîâ Evolution êëàññà Tier 4

è ñóäîâûå äâèãàòåëè 12V250 êëàññà EPA Tier 4/IMO
Tier III ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè GE, ïîêàçàííûå
íà ðèñ. 13, óäîâëåòâîðÿþò æåñòêèì òðåáîâàíèÿì
Àãåíòñòâà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ
(EPA) Tier 4 è IMO Tier-III ñîîòâåòñòâåííî.
Äàííûå äâèãàòåëè íå íóæäàþòñÿ â óñòðîéñòâàõ
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì
ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ áîëåå ÷åì íà 70 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåáîâàíèÿìè EPA Tier 3.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó æåëåçíîäîðîæíûå îïåðàòîðû
ñìîãóò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ýêñïëóàòàöèîííûå
çàòðàòû è ðàñõîäû íà ïîääåðæàíèå èíôðàñòðóê-
òóðû, à ñóäîñòðîèòåëè ñìîãóò èçáåæàòü ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ ðàçìåùåíèåì îáîðóäîâàíèÿ SCR äëÿ
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è õðàíåíèåì ðàñòâîðà
ìî÷åâèíû (DEF).

Ðèñ. 13. Òåïëîâîç Evolution êëàññà Tier 4 è ñóäîâîé
äâèãàòåëü 12V250 êëàññà EPA Tier 4/IMO Tier III
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âîñïëàìåíåíèÿ è âûáðîñû NOx ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.
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Ïîêàçàíî, ÷òî îñâîåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà è
èñïûòàíèé áàçîâûõ ìàñåë è ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóåò
ãëîáàëüíîé òåíäåíöèè óëó÷øåíèÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàêòîðíûõ, òåïëîâîçíûõ è ñóäîâûõ äèçåëåé.
Â Ðîññèè âûâîäÿòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè ìàñëîáëîêè ñ I ãðóïïîé
íåôòÿíûõ áàçîâûõ ìàñåë è ñîçäàþòñÿ ïðîèçâîäñòâà
ãèäðîêðåêèíãîâûõ ìàñåë II è III ãðóïï. Îòìå÷åíî îòñòàâàíèå
ðîññèéñêîé õèììîòîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàñëîâåäåíèÿ
îò çàðóáåæíûõ ñèñòåì èñïûòàíèé âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ
ñîâðåìåííîãî ñòåíäîâîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ñåðòèôèêàöèè
äèçåëüíûõ ìàñåë ïî ïðèìåíÿåìûì â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå
ñïåöèôèêàöèÿì. 
Òàáë. 4. Áèáë. 13 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ðûæîâ Â.À. ×åòûðå ïîêîëåíèÿ äâèãàòåëåé òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà
Ä49
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 4. — Ñ. 35–40.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëè òåïëîâîçíûå è ñóäîâûå,
òèïîðàçìåðíûé ðÿä Ä49, ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè,
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîêàçàíû îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà
äèçåëåé Ä49 è ñèëîâûõ óñòàíîâîê íà èõ áàçå. Ïðèâåäåíû
ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è
èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äèçåëåé Ä49 êàæäîãî èç ÷åòûðåõ
ïîêîëåíèé ñ óêàçàíèåì àâòîðîâ è îñíîâíûõ èñïîëíèòåëåé
ïðîåêòîâ èõ ìîäåðíèçàöèè.

ÓÄÊ 621.43
Òåõíîëîãèè äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé IMO Tier-III (ïî
ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020.
— ¹ 4. — Ñ. 41–57.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äèçåëè, çîíû êîíòðîëÿ âûáðîñîâ,
âûáðîñû NOx, óðîâåíü IMO Tier-III, ðåöèðêóëÿöèÿ îòðà-

áîòàâøèõ ãàçîâ.
Ïîñëå âñòóïëåíèÿ â ñèëó ðåçîëþöèè ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé
îðãàíèçàöèè IMO MEPC 286 (71), â äîïîëíåíèå ê äåéñòâóþùåé
ñ 01.01.2016 ãîäà Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé çîíå êîíòðîëÿ âûáðîñîâ
(ECA), â êîòîðîé âûáðîñû NOx îò ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé

îãðàíè÷åíû íà óðîâíå IMO Tier-III, àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ
ââîäÿòñÿ ñ 01.01.2021 ãîäà â Áàëòèéñêîì è Ñåâåðíîì ìîðÿõ. Â öåëÿõ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx äî óðîâíÿ IMO Tier-III øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííîãî ñåðèéíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ òèïà Ì32Ñ,
ôèðìà «Caterpillar Motoren GmbH» âûáðàëà òåõíîëîãèþ ðå-
öèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Â íàñòîÿùåì äîêëàäå
èçëîæåíà êîíöåïöèÿ ìîäåðíèçàöèè óêàçàííîãî äâèãàòåëÿ,
ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû åãî èñïûòàíèé, îïèñàíû
ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè EGR, à òàêæå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå
ïðè åå ðåàëèçàöèè.
«GE Transportation», äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ àìåðèêàíñêîé «Gen-
eral Electric», ïðîèçâîäÿùàÿ îáîðóäîâàíèå è ìàøèíû äëÿ
æåëåçíîäîðîæíîãî è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, âûïóñêàåò îáíîâëåííóþ
ñåðèþ äèçåëåé ñåìåéñòâà EVO, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî âûáðîñàì
NOx òðåáîâàíèÿì EPA Tier 4 è IMO Tier-III. Íà îñíîâå áàçîâîé

ìàøèíû ýòîãî ñåìåéñòâà ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ðÿäíûõ è V-îáðàçíûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ ÷èñëîì öèëèíäðîâ îò 6 äî 26, êîòîðûõ ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïóùåíî áîëåå 7,5 òûñÿ÷. Â äâèãàòåëÿõ
èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ ðåöèðêóëÿöèè îõëàæäåííûõ îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ (EGR), äâóõñòóïåí÷àòûé òóðáîíàääóâ, öèêë
Ìèëëåðà, ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è òèïà common rail, à òàêæå
íîâåéøèå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì. Ïðèâåäåíû
äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äèçåëåé ñåìåéñòâà EVO è
ðåçóëüòàòû èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé.
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì.
Òàáë. 2. Èë. 43. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.8
Ðóìá Â.Ê. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíà
ñ íà÷àëüíûì ïðîãèáîì // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 4.
— Ñ. 3–6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé ÄÂÑ, øàòóí, íà÷àëüíûé ïðîãèá,
ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè, ñîêðàùåíèå ðåñóðñà ðàáîòû.

Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíà ñ íà÷àëüíûì ïðîãèáîì. Íà
êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà÷àëüíîãî
ïðîãèáà íà ïðî÷íîñòíûå è ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè øàòóíîâ
ñóäîâîãî ÄÂÑ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ê êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíîâ.
Òàáë. 1. Èë. 1. Áèáë. 4 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî õîäà
ïîðøíåé V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 4. — Ñ. 7–11.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: V-îáðàçíûå äâèãàòåëè, ãëàâíûå è ïðèöåïíûå
øàòóíû, ðàâåíñòâî õîäà ïîðøíÿ, ãðàôè÷åñêèé àíàëèç, àíà-
ëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò, ñõåìà ÊØÌ.

Âûïîëíåí ãðàôè÷åñêèé àíàëèç è àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îäèíàêîâîãî õîäà ãëàâíûõ
è ïðèöåïíûõ ïîðøíåé V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè íîðìàëüíîé è äåçàêñèàëüíîé ñõåì
ÊØÌ. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ õîäîâ ïîðøíåé, âûïîëíåííûõ äëÿ âèðòóàëüíûõ
äâèãàòåëåé ðàçìåðíîñòè D/S = 10/12; 15/16 è 15/18 ñ õîäîì
ïîðøíåé ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé òîé æå ðàçìåðíîñòè.
Òàáë. 2. Èë. 2. Áèáë. 8 íàçâ.

ÓÄÊ 621.1
Òèõîíîâ Å.À., Áàçûêèí Â.È., Ìóõàíîâ Í.Ñ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ
ïàðàìåòðèçàöèÿ ìåõàíèçìà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà»
ñâîáîäíîé êîìïîíîâêè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2020. — ¹ 4.
— Ñ. 12–17.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Äâèãàòåëü Ñòèðëèíã òèï «Àëüôà», ñâîáîäíàÿ
êîìïîíîâêà, ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ,
êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ êðèâîøèïíî-
ïîëçóííîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà» ñâîáîäíîé
êîìïîíîâêè ïðè èçìåíåíèè äëèíû øàòóíîâ ïîðøíÿ è âû-
òåñíèòåëÿ, óãëà ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ
è âûòåñíèòåëÿ ïðè ñâîáîäíîé êîìïîíîâêå ìåõàíèçìà äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà». Îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ äëÿ
ñîîòíîøåíèÿ äëèí øàòóíîâ ïîðøíÿ è âûòåñíèòåëÿ ñ ó÷åòîì
ñìåùåíèÿ îñåé öèëèíäðîâ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
îñè êîëåí÷àòîãî âàëà. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîåêòèðóåìîãî
äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà».
Èë. 4. Áèáë. 14 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàðêîâ Â.À., Äåâÿíèí Ñ.Í., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã., Áîâýíü Ñà,
Íåâåðîâ Â.À. Ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà íåôòÿíîì äèçåëüíîì
òîïëèâå ñ äîáàâêàìè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2020. — ¹ 4. — Ñ. 18–24.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, íåôòÿíîå äèçåëüíîå
òîïëèâî, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, ñìåñåâîå òîïëèâî, öåòàíîâîå
÷èñëî, ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, ñíèæåíèå âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèçåëÿ
òèïà Ä-245.12 (1×Í11/12,5), ðàáîòàþùåãî íà ñìåñÿõ íåôòÿíîãî
äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè â êîëè÷åñòâå 10 % ïî îáúåìó
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë: ðàïñîâîãî, ïîäñîëíå÷íîãî, ñîåâîãî,
êóêóðóçíîãî, ëüíÿíîãî, ãîð÷è÷íîãî, ðûæèêîâîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè ðàáîòå íà ñìåñåâîì òîïëèâå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñíèæàþòñÿ
âûáðîñû âñåõ íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ è äûìíîñòü
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è
ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ öåòàíîâîãî ÷èñëà ñìåñåâûõ òîïëèâ è
ñîäåðæàíèÿ â èõ ñîñòàâå êèñëîðîäà íà ïåðèîä çàäåðæêè

ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
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SYNOPSIS
oxygen concentration. 
6 tables, 1 ill., 26 ref.

UDC 621.43.057
Tsvetkov O.N. and Maximov A.L. Prospects of modern lube oils
for diesel engines // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 4. —
P. 25–34.

Keywords: diesel engine, lube oils, additives, certification
test methods, research into motor lube oil chemistry
(chemmatology). 

Efficiency and environmental performance of automotive,
locomotive and marine diesel engines greatly depend on qual-
ity of base oils and lubricants, which, in turn, requires new
technologies of their production and testing. In this country
oil production facilities specialized in base oils are being
gradually decommissioned.
Unfortunately, domestic chemmatology is largely backward due
to absence of modern equipment which could be used for lube
oil certification in compliance with internationally accepted
specifications. 4 tables, 13 ref.

UDC 621.43
Ryzhov V.A. D49 engine dimensional range: four generations
// Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 35–40.

Keywords: locomotive and marine diesel engines, D49 en-
gine dimensional range, design development, improvement
in operating parameters.  

The article presents principal stages of the development of D49
engine dimensional range and power units based thereon.
Each generation and its specific is described in detail. Names
of authors and main executives of each modernization proj-
ect are listed. 4 ill.

UDC 621.43
Technologies enabling compliance with IMO Tier-III specifi-
cations (Based on CIMAC-2016 Proceedings) // Dvigatele-
stroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 41–57.

Keywords: marine engines, controlled emission zones,
NOx emissions, IMO Tier-III level, exhaust gas recircu-

lation. 
After the enactment of the International Maritime Organiza-
tion resolution 286 (71), as an addition to the North-Amer-
ican emission control area (ECA), where emissions are lim-
ited to IMO Tier-III level, since 01.01.2021 the Baltic and the
North Seas are subjects to the same limitations. Caterpillar Mo-
toren GmbH & Co. KG chose exhaust gas recirculation
(EGR) as a means to reduce NOx emissions from M32C ma-

rine diesel engine to IMO Tier-III level. This paper describes
the combustion system configuration. Also presented are en-
gine modernization concept, principal test results and main
advantages of EGR, along with some of the more challeng-
ing aspects of its implementation.

«GE Transportation», a division of General Electric,
manufactures equipment for the railroad, marine, mining, drilling
and energy generation industries. Since recently, it produces
renewed series of well-known EVO family engines, which com-
ply with EPA Tier 4 è IMO Tier-III standards. This family
includes a number of in-line and V-engine models. It serves
the marine market in variants from 6 to 16 cylinders. By the
time of writing this paper over 7.500 EVO engines have been
commissioned. The new engines feature cooled exhaust gas re-
circulation (EGR), 2-stage turbocharging, Miller valve tim-
ing, and high-pressure common-rail fuel injection, along with
sophisticated control strategies to achieve an «in-cylinder» so-
lution. 
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Melnik,
PhD. 
2 tables, 43 ill., 9 ref.

UDC 621.8
Rumb V.K. Pre-deflect connecting rod: strength and life time
prediction // Dvigatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 3–6.

Keywords: marine reciprocating engine, connecting rod,
pre-deflect, structural design, reduction in the life time.

The article discusses theory and methods of strength & life time
calculations for a pre-deflect connecting rod. The case study
illustrates considerable influence of pre-deflection on connect-
ing rod strength and life time. The methods offered may be
used as supplementary to classic method of calculation of pre-
deflect connecting rod strength and life time.
1 table, 1 ill., 4 ref.

UDC 621.436
Maslov A.P. and Levtsov M.V. Methods of pistons' strokes equal-
ization in V-engines featuring slave pistons // Dvigatele-
stroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 7–11.

Keywords: V-engines, main and slave pistons, pistons'
stroke equalization, graphical analysis, analytical calcula-
tion, crank gear layout.

The authors present graphical analysis and analytical calcu-
lation of conditions enabling equalization of main and slave
pistons' strokes in V-engines featuring traditional and desax-
ial crank gear layouts. Piston strokes have been calculated for
virtual engines D/S = 10/12; 15/16 è 15/18. Comparison of
analytical calculation results and measured piston strokes of
same-dimensioned real engines respectively demonstrated
good convergence.
2 tables, 2 ill., 8 ref.

UDC 621.1
Tikhonov E.A., Bazykin V.I. and Mukhanov N.S. Kinematic pa-
rameterization of loose-fit Alpha-type Stirling engine // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2020. — ¹ 4. — P. 12–17.

Keywords: Alpha-type Stirling engine, loose-fit, movements
of power and displacer pistons, kinematic parameteriza-
tion.

The article discusses kinematic parameterization of loose-fit
Alpha-type Stirling engine at varying length of power & dis-
placer piston connecting rods, and angle between cylinder ax-
es. 
Dependences are derived for relative motion of power & dis-
placer piston in loose-fit Alpha-type Stirling engine. Fur-
thermore, limitations are defined on a relation linking lengths
of power & displacer piston connecting rods, taking account
of distance between both cylinders' axes in a plane perpendi-
cular to the crankshaft axis. Based on the results of this re-
search, optimum parameters of Alpha-type Stirling engine un-
der design may be defined.
4 ill., 14 ref.

UDC 621.436
Markov V.A., Devyanin S.N., Kamaletdinov V.G., Boweng Sa
and Neverov V.A. Toxicity of exhaust gas of a diesel engine fir-
ing diesel fuel added with vegetable oil // Dvigatelestroyeniye.
— 2020. — ¹ 4. — P. 18–25.

Keywords: diesel engine, diesel fuel oil, vegetable oil,
mixed fuel, cetane number, ignition delay period, reduc-
tion in toxic emissions. 

Results are presented of the research work dedicated to ex-
periments on type D-245.12 (1CHB11/12,5) engine firing diesel
fuel added with various types of vegetable oil (10 % vol.), in-
cluding rapeseed, sunflower, soya, corn, linseed, mustard and
cameline oils. It is shown that use of mixed oil results in low-
ering of all regulated noxious emissions and exhaust opacity,
particularly at maximum power and maximum torque. Cal-
culated dependences have been derived of mixed fuels' igni-
tion delay period and NOx emissions vs. cetane number and
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ÄÂÑ â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà: îò ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî
äî ñîâðåìåííûõ 3D-ìîäåëåé (¹ 1. Ñ. 3–9 îêîí÷àíèå)).
2. Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ãóñåâ Ì.Ï. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëÿõ
ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ïîðøíåâîãî ñïëàâà (¹ 1.
Ñ. 9–15).
3. Ñàâàñòåíêî Ý.À., Ñàâàñòåíêî À.À., Ìàðêîâ Â.À.
Ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè ìíîãîðàçîâîãî âïðûñêè-
âàíèÿ òîïëèâà â äèçåëüíîì äâèãàòåëå (¹ 1. Ñ. 16–25).
4. Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Àíàëèç äåéñòâóþùèõ ñèë
â ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòó-
íàìè (¹ 1. Ñ. 26–29).
5. Ãóìåðîâ È.Ô., Âàëååâ Ä.Õ., Êóëèêîâ À.Ñ., Ãàðèïîâ
Ð.Ä., è äð.
Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
íîâîãî ïîêîëåíèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ Ð6
(¹ 1. Ñ. 30–39).
6. Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â.
Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ
îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíåé V- è W-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (¹ 2. Ñ. 3–8).
7. Ôåäÿíîâ Å.À., Ëåâèí Þ.Â., Øóìñêèé Ñ.Í.
Èñïîëüçîâàíèå ôàçèðîâàííîé ïîäà÷è ìàëûõ äîáàâîê
âîäîðîäà äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðîòîðíîãî
äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ (¹ 2. Ñ. 9–12).
8. Íîâèêîâ Ë.À., Êîñòðûãèí À.Í. Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû
èìïîðòîçàìåùåíèÿ ïðè ïîñòðîéêå ñóäîâûõ äâèãàòåëåé
òèïà Ä49 íà ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» (¹ 3. Ñ. 3–9).
9. Îáîçîâ À.À., Íîâèêîâ Ð.À. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòè-
ìèçàöèÿ çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ ñóäîâîãî ìàëîîáî-
ðîòíîãî äèçåëÿ (¹ 3. Ñ. 10–12).
10. Ðóìá Â.Ê. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðî÷íîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè øàòóíà ñ íà÷àëüíûì ïðîãèáîì (¹ 4. Ñ. 3–6).
11. Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ
îäèíàêîâîãî õîäà ïîðøíåé V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé ñ
ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (¹ 4. Ñ. 7–11).
12. Òèõîíîâ Å.À., Áàçûêèí Â.È., Ìóõàíîâ Í.Ñ. Êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìåõàíèçìà äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà òèïà «Àëüôà» ñâîáîäíîé êîìïîíîâêè
(¹ 4. Ñ. 12–17).

ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

1. Ðàä÷åíêî Ï.Ì., Êðàøåíèíèí Â.Å., Ìàêàåâ Ì.À.
Êîìáèíèðîâàííûé äâóõýòàïíûé íàääóâ äèçåëü-
ãåíåðàòîðà â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ (¹ 2. Ñ. 13–18).

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

1. Ïîòàïîâ Â.È., Ãàëèóëëèí Ð.Ð. Äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ
óñòàíîâêà ñ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì ïðîïóñêîì
ïîäà÷è òîïëèâà (¹ 1. Ñ. 40–42).
2. Âîëêîâ Þ.Â. Öèôðîâèçàöèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ
âèáðîñèãíàëîâ äèçåëÿ (¹ 3. Ñ. 13–16).

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÎËÈÃÈÈ

1. Îáîçîâ À.À., Íîâèêîâ Ì.À., Ãðèøàíîâ Ï.À. Àíàëèç
ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ KM-170FA (¹ 1.
Ñ. 43–46).
2. Ìàðêîâ Â.À., Äåâÿíèí Ñ.Í., Êàìàëòäèíîâ Â.Ã.,
Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À. Ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî
íà íåôòÿíîì äèçåëüíîì òîïëèâå ñ äîáàâêàìè ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë (¹ 4. Ñ. 18–24).

ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

1. Îùåïêîâ Ï.Ï., Ñìèðíîâ Ñ.Â., Çàåâ È.À. Èññëåäîâàíèå
ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà
(¹ 1. Ñ. 47–51).
2. Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Êàíòîð Ï.ß., Ìîòîâèëîâà Ì.Â. Ðàñ÷åò
õàðàêòåðèñòèê âïðûñêèâàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà
àêòèâèðîâàííîì òîïëèâå (¹ 2. Ñ. 19–23).
3. Àëèìîâ Â.À., Çàõàðîâ Å.À., Ñàôàðîâ Ý.Ã., Ôåäÿíîâ
Å.À. Âëèÿíèå äîáàâîê ñèíòåç-ãàçà ê ïðîïàí-áóòàíó íà
ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â àâòîìîáèëüíîì äâèãàòåëå (¹ 3.
Ñ. 17–20).
4. Ïðîêîïöîâà Ì.Ä., Øàòàëîâ Ê.Â., Óõàíîâ Ä.À. Ìå-
òîäû îöåíêè ñêëîííîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ê îáðàçîâà-
íèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé (¹ 3. Ñ. 21–27).
5. Âàòîëèí Ä.Ñ. Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÏÃ â
êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ ÄÂÑ (¹ 3. Ñ. 28–34).
6. Öâåòêîâ Î.Í., Ìàêñèìîâ À.Ë. Ñîâðåìåííîñòü è
ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ìîòîðíûõ
ìàñåë äëÿ äèçåëåé (¹ 4. Ñ. 25–34).

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

1. Áèðþêîâ Í.Í., Ìóäðåöîâ Ä.Í., Ìàðêîâ Â.À.,
Ïîçäíÿêîâ Å.Ô., Êàðïåö Ô.C. Óäàëåíèå íàãàðà â
äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ïîìîùüþ âîäîðîäíî-
âîçäóøíîé ñìåñè (¹ 2. Ñ. 24–29).
2. Âàëååâ Ð.Ñ., Åíèêååâ Ð.Ä., Ñàêóëèí Ð.Þ. Ïîâûøåíèå
ñòîéêîñòè ïîðøíåé äâóõòàêòíûõ ÄÂÑ ê ïðîãàðó
ïîñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ ÌÄÎ-ïîêðûòèÿ (¹ 2. Ñ. 30–34).

ÈÑÒÎÐÈß ÏÐÎÅÊÒÀ

1. Ðûæîâ Â.À. ×åòûðå ïîêîëåíèÿ äâèãàòåëåé òèïîðàç-
ìåðíîãî ðÿäà Ä49 (¹ 4. Ñ. 35–40).

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

1. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC) (¹ 1. Ñ. 52–62). 
2. Âîäîðîä — ïåðñïåêòèâíîå òîïëèâî äëÿ ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2019) (¹ 2. — Ñ.
35–53).
3. Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé (ïî
ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC) (¹ 3. Ñ. 35–53).
4. Òåõíîëîãèè äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé IMO
Tier-III (ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC) (¹ 4.
Ñ. 41–57).
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