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ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè àäàïòàöèè äè-
çåëåé ê ðàáîòå íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ. Îäíà èç
ýòèõ ïðîáëåì — íåâûñîêîå êà÷åñòâî ïðîöåññîâ
òîïëèâîïîäà÷è, ðàñïûëèâàíèÿ ìàñåë è ñìåñåîáðà-
çîâàíèå, âûçâàííîå èõ óòÿæåëåííûì ôðàêöèîííûì
ñîñòàâîì [4, 11]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñòèòåëüíûå ìà-
ñëà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êàê äîáàâêà ê íåôòÿíîìó
ÄÒ. Äðóãîå íàïðàâëåíèå àäàïòàöèè äèçåëÿ ê ðà-
áîòå íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ — ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ñîãëàñîâàíèå äëèíû ñòðóé ðàñïûëèâàåìîãî òî-
ïëèâà ñ ôîðìîé êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ), ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîïëèâà ïî îáúåìó ÊÑ, òðå-
áóåìûå ïîêàçàòåëè ìåëêîñòè ðàñïûëèâàíèÿ òî-
ïëèâà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû ó÷åò ñâîéñòâ ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë è àäàïòàöèÿ ñèñòåì òîïëèâî-
ïîäà÷è äèçåëåé ê ðàáîòå íà ýòèõ òîïëèâàõ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë
è èõ ñìåñåé ñ íåôòÿíûì äèçåëüíûì òîïëèâîì

Ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë âî
ìíîãîì ñõîæè ìåæäó ñîáîé è çàâèñÿò îò ñîñòàâà
è ñòðîåíèÿ æèðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì
ìàñëè÷íîãî ðàñòåíèÿ. Îñíîâîé âñåõ æèðîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëíûå ñëîæíûå ýôèðû ãëèöåðèíà è âûñ-
øèõ àëèôàòè÷åñêèõ êèñëîò [4, 10, 12]. Â ñî-
ñòàâå ñëîæíîãî ýôèðà ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà îäíà
ìîëåêóëà ãëèöåðèíà Ñ3Í5(ÎÍ)3 ñâÿçàíà ñ îñòàò-
êàìè òðåõ æèðíûõ êèñëîò, ïîýòîìó ýòè ñîåäèíåíèÿ
íàçûâàþò òðèàöèëãëèöåðèäàìè. Ìàññîâàÿ äîëÿ
òðèàöèëãëèöåðèäîâ â æèðàõ ñîñòàâëÿåò 93–98 %.
Ðàñòèòåëüíûå ìàñëà ñîäåðæàò, â îñíîâíîì, æèð-
íûå êèñëîòû ñ ÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà
(Ñ14, Ñ16, Ñ18 è äð.). Ïðè ýòîì â ñîñòàâ ìàñåë âõîäÿò
êàê íåíàñûùåííûå (îëåèíîâàÿ, ëèíîëåâàÿ, ëèíî-
ëåíîâàÿ è äð.), òàê è íàñûùåííûå (ìèðèñòèíîâàÿ,
ïàëüìèòèíîâàÿ, ñòåàðèíîâàÿ è äð.) æèðíûå êè-
ñëîòû. Â íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîòàõ ìîëå-
êóëû íå èìåþò äâîéíûõ ñâÿçåé, à â íåíàñûùåííûõ
ïðèñóòñòâóþò îò îäíîé äî òðåõ äâîéíûõ ñâÿçåé.
Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ ìàñåë îñíîâíûõ ìàñëè÷-
íûõ êóëüòóð Ðîññèè ïðèâåäåí â òàáë. 1 [12].

Ïðè àíàëèçå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèî-
òîïëèâ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ðàïñîâîå ìàñëî

ÓÄÊ 621.436
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Ïåðñïåêòèâíûìè àëüòåðíàòèâíûìè òîïëèâàìè
äëÿ äèçåëåé ÿâëÿþòñÿ áèîòîïëèâà, ïîëó÷àåìûå
c èñïîëüçîâàíèåì ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë,
îòëè÷àþùèåñÿ îò íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà
ïîâûøåííûìè ïëîòíîñòüþ, âÿçêîñòüþ, ïîâåðõ-
íîñòíûì íàòÿæåíèåì è ïîíèæåííîé ñæèìàå-
ìîñòüþ. Ïðè àäàïòàöèè äèçåëåé ê ðàáîòå íà ýòèõ
òîïëèâàõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà
ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ òèïà Ä-245.12Ñ
íà ñìåñÿõ íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà è
ðàïñîâîãî ìàñëà. Ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè ïðèåì-
ëåìîå êà÷åñòâî ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ
òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü óëó÷-
øåíèÿ ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òî-
ïëèâà óêàçàííûõ ñìåñåé. Â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ
çàêîêñîâûâàíèÿ ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé
ôîðñóíîê è îòëîæåíèÿ íàãàðà íà äåòàëÿõ êàìåðû
ñãîðàíèÿ ðåêîìåíäîâàíà ðàáîòà äèçåëÿ íå íà
÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ, à íà íåôòÿíîì äè-
çåëüíîì òîïëèâå ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé ðàï-
ñîâîãî ìàñëà â êîëè÷åñòâå äî 10 % ïî îáúåìó.

Â.À. Ìàðêîâ, ä.ò.í., ïðîô., À.Ñ. Êóëåøîâ, ä.ò.í., ïðîô.,
Â.À. Íåâåðîâ, àñï., Ñà Áîâýíü, àñï., À.Í. Çåíêèí, ñòóäåíò

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ââåäåíèå
Îäíèì èç êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ àäàïòàöèÿ ê ðàáîòå íà àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâàõ [1–3], ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ áèîòîïëèâà,
ïîëó÷àåìûå èç âîçîáíîâëÿåìûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ.
Ñðåäè áèîòîïëèâ, íàøåäøèõ íàèáîëüøåå ïðè-
ìåíåíèå â äèçåëÿõ, âûäåëÿþò ðàñòèòåëüíûå ìà-
ñëà è èõ ïðîèçâîäíûå — ñëîæíûå ýôèðû [1, 3, 4].
Íåñìîòðÿ íà ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè äèçåëåé íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ,
ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ èõ ðàáîòû íà ýòèõ
áèîòîïëèâàõ è èõ ñìåñÿõ ñ äðóãèìè òîïëèâàìè,
â îñíîâíîì, ñ íåôòÿíûì äèçåëüíûì òîïëèâîì
(ÄÒ) [5–8].

Ïðèìåíåíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå
ñàìîñòîÿòåëüíîãî òîïëèâà çàòðóäíåíî èç-çà ðàç-
ëè÷èé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë è íåôòÿíîãî ÄÒ [9, 10]. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ
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(ÐÌ) [1, 3, 4]. Âìåñòå ñ òåì â Ðîññèè âûðàùèâàþò
è äðóãèå âèäû ìàñëè÷íûõ êóëüòóð. Äîëÿ ïîäñîë-
íå÷íîãî ìàñëà â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà
ìàñåë â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 86, 84 %, ñîåâîãî —
7,96 %, ðàïñîâîãî — 4,84 % [13]. Ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ ìàðêè Ë
(ëåòíåå) ïî ÃÎÑÒ 305–2013 è ÐÌ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2 è 3 [4, 14]. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò

î òîì, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñâîéñòâ ýòèõ ñìåñåé ê
ñâîéñòâàì íåôòÿíîãî ÄÒ âîçìîæíî ïðè íåáîëüøèõ
äîáàâêàõ ÐÌ (ñì. òàáë. 3).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåííûå ïëîò-
íîñòü, âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë, èõ ïîíèæåííàÿ ñæèìàåìîñòü
ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè ïðîöåññîâ òîïëèâî-
ïîäà÷è, âïðûñêèâàíèÿ è ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà,

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

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

Ïîäñîëíå÷íîå 0–0,2 5,6–7,6 2,7–6,5 14,0–39,4 18,3–74,0 Äî 0,3

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

Ïðèìå÷àíèå. Ïîñëå íàçâàíèÿ æèðíîé êèñëîòû ïðèâåäåíû ôîðìóëà ñîñòàâà è óñëîâíàÿ ôîðìóëà ñîñòàâà, â êîòîðîé ïåðâàÿ öèôðà ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà, à âòîðàÿ — ÷èñëó äâîéíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëå.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ è ðàïñîâîãî ìàñëà

Òàáëèöà 2

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Âèä òîïëèâà

ÄÒ
80 % ÄÒ
+ 20 %

ÐÌ

60 % ÄÒ
+ 40 %

ÐÌ

40 % ÄÒ
+ 60 %

ÐÌ

20 % ÄÒ
+ 80 %

ÐÌ
ÐÌ

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã/ìîëü 223,5 355,4 487,3 619,2 751,1 883,0

Ïëîòíîñòü ïðè 50 °Ñ, êã/ì3 811 827 843 859 875 891

Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïðè 50 °Ñ, ñÑò (ìì2/ñ) 2,1 4,7 8,2 13,4 19,6 29,6

Âÿçêîñòü äèíàìè÷åñêàÿ ïðè 50 °Ñ, ñÏç (ìÏà/ñ) / Ïà/ñ
1,7

/0,0017
3,9

/0,0039
6,9

/0,0069
11,5

/0,0115
17,2

/0,0172
26,4

/0,0264

Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè 50 °Ñ,
ìÍ/ì / Í/ì

25,3
/0,0253

26,6
/0,0266

27,9
/0,0279

29,2
/0,0292

30,5
/0,0305

31,8
/0,0318

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ íèçøàÿ, ÌÄæ/êã 42,5 41,5 40,5 39,5 38,5 37,5

Öåòàíîâîå ÷èñëî 46 44 42 40 38 36

Óñëîâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðåäïëàìåííûõ ðåàêöèé,
êÄæ/ìîëü

22,0 22,4 22,8 23,2 23,6 24,0

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êÄæ/êã 250 260 270 280 290 300

Òåìïåðàòóðà òîïëèâà, Ê 380 380 380 380 380 380

Òåïëîåìêîñòü òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðå ôîðñóíêè, Äæ/(êã·Ê) 1850 1830 1810 1790 1770 1750

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ òîïëèâà ïðè àòìîñôåðíûõ
óñëîâèÿõ, ñ

0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31

Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå 480 Ê/710 Ê, áàð
0,0475
/1,616

0,0380
/1,297

0,0285
/0,978

0,0190
/0,659

0,0095
/0,340

0
/0,021

Ñîäåðæàíèå, àáñ. ìàññ. Äîëè:
Ñ
Í
Î

0,870
0,126
0,004

0,850
0,125
0,025

0,830
0,124
0,046

0,810
0,123
0,067

0,790
0,122
0,088

0,770
0,121
0,109

Îáùåå ñîäåðæàíèå ñåðû, % ïî ìàññå 0,200 0,160 0,120 0,080 0,040 0,002

Ïðèìå÷àíèå. äèçåëüíîå òîïëèâî ìàðêè Ë ïî ÃÎÑÒ 305–2013 (ôîðìóëà ñîñòàâà Ñ16,2Í28,5), ðàïñîâîå ìàñëî íèçêîýðóêîâîå 
(ôîðìóëà ñîñòàâà Ñ57,0Í101,6Î6).
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Ìàðêîâ Â.À., Êóëåøîâ À.Ñ., Íåâåðîâ Â.À. Áîâýíü Ñà, Çåíêèí À.Í.

îáðàçîâàíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè. Èç-çà óêàçàííûõ
îòëè÷èé ñâîéñòâ íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà
è ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ÷è-
ñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíèé
äèàìåòð êàïåëü òîïëèâà (ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà),
óìåíüøàåòñÿ óãîë ðàñêðûòèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé,
óâåëè÷èâàåòñÿ èõ äàëüíîáîéíîñòü, ñòðóêòóðà
ñòðóè òîïëèâà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòàíîâèòñÿ
áîëåå íåðàâíîìåðíîé, âîçðàñòàåò äîëÿ ïëåíî÷íîãî
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ [4]. Îäèí èç ïóòåé ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ýòèõ áèî-
òîïëèâàõ — èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òîïëèâà
íå ÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, à èõ ñìåñåé ñ
íåôòÿíûì ÄÒ. Äðóãîå íàïðàâëåíèå óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî
íà ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ è òîïëèâàõ íà èõ
îñíîâå, — èññëåäîâàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðî-
öåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.
Ýòè ïðîöåññû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäîïðå-
äåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà, òîïëèâ-
íî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äèçåëÿ [15–17].

Öåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ñìåñåâûõ áèîòîïëèâàõ íà
îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è îöåíêà èõ âëèÿíèÿ
íà ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è òîê-
ñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ýòî
èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ)
ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, ðàçðàáîòàííîãî â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ äëÿ ðàñ÷åò-
íûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äèçåëÿ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà íåôòÿíîì ÄÒ è áèîòîïëèâàõ íà
îñíîâå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, èñïîëüçîâàí ÏÊ
ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ øèðîêîãî êëàñ-
ñà äâèãàòåëåé [16, 18]. ÏÊ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ ïðîøåë
ïðîâåðêó íà äâèãàòåëÿõ ðàçíîé ðàçìåðíîñòè,
áûñòðîõîäíîñòè è íàçíà÷åíèÿ è ïîêàçàë õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé äèçåëÿ òèïà ÑÌÄ-60 (6×Í13/11,5),

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòÿíîãî ÄÒ ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà

Òàáëèöà 3

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Âèä òîïëèâà

ÄÒ
97,5 % ÄÒ
+ 2,5 %

ÐÌ

95,0 % ÄÒ
+ 5,0 %

ÐÌ

97,5 % ÄÒ
+ 7,5 %

ÐÌ

90,0 % ÄÒ
+ 10,0 %

ÐÌ

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, êã/ìîëü 223,5 240,0 256,5 273,0 289,5

Ïëîòíîñòü ïðè 50 °Ñ, êã/ì3 811 813 815 817 819

Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïðè 50 °Ñ, ñÑò (ìì2/ñ) 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0

Âÿçêîñòü äèíàìè÷åñêàÿ ïðè 50 °Ñ, ñÏç (ìÏà/ñ) / Ïà/ñ
1,70

/0,00170
1,87

/0,00187
2,04

/0,00204
2,21

/0,00221
2,46

/0,00246

Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè 50 °Ñ,
ìÍ/ì / Í/ì

25,3
/0,0253

25,46
/0,02546

25,62
/0,02562

25,78
/0,02578

25,94
/0,02594

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ íèçøàÿ, ÌÄæ/êã 42,500 42,375 42,250 42,125 42,000

Öåòàíîâîå ÷èñëî 46,00 45,75 45,50 45,25 45,00

Óñëîâíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðåäïëàìåííûõ ðåàêöèé, êÄæ/ìîëü 22,00 22,05 22,10 22,15 22,20

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êÄæ/êã 250 251 252 253 254

Òåìïåðàòóðà òîïëèâà, Ê 380 380 380 380 380

Òåïëîåìêîñòü òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðå ôîðñóíêè, Äæ/(êã·Ê) 1850,0 1847,5 1845,0 1842,5 1840,0

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ òîïëèâà ïðè àòìîñôåðíûõ
óñëîâèÿõ, ñ

0,31 0,31 0,31 0,31 0,31

Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå 480 Ê / 710 Ê, áàð
0,0475
/1,616

0,0470
/1,562

0,0465
/1,541

0,0455
/1,515

0,0445
/1,483

Ñîäåðæàíèå, àáñ. ìàññ. Äîëè:
Ñ
Í
Î

0,870
0,126
0,004

0,867
0,126
0,007

0,865
0,125
0,010

0,863
0,125
0,012

0,860
0,125
0,015

Îáùåå ñîäåðæàíèå ñåðû, % ïî ìàññå 0,200 0,195 0,190 0,185 0,180
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ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 [16].

Äëÿ ðàñ÷åòà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â
äèçåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ ÐÊ-ìîäåëü, â îñíîâå êî-
òîðîé ëåæèò ðàñ÷åòíûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â
íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðîôåññîðîì Í.Ô. Ðàçëåéöåâûì
è â äàëüíåéøåì äîðàáîòàííûé ïðîôåññîðîì
À.Ñ. Êóëåøîâûì. ÐÊ-ìîäåëü ó÷èòûâàåò îñîáåí-
íîñòè õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà, âêëþ÷àÿ ìíîãî-
ôàçíûé âïðûñê, ìåëêîñòü ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà,
îðèåíòàöèþ ñòðóé â îáúåìå ÊÑ, äèíàìèêó ðàç-
âèòèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé, âçàèìîäåéñòâèå ñòðóé ñ
âîçäóøíûì âèõðåì è ñòåíêàìè. Ó÷èòûâàþòñÿ óñ-
ëîâèÿ ðàçâèòèÿ êàæäîé òîïëèâíîé ñòðóè è îá-
ðàçîâàííûõ ñòðóÿìè ïðèñòåíî÷íûõ ïîòîêîâ, à òàê-
æå èõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîáîé. Ïî ñâîåé èäåî-
ëîãèè ÐÊ-ìîäåëü áëèçêà ê ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé
ïðîô. Õèðîÿñó, õîòÿ èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ,
ñâÿçàííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ áîëåå äåòàëüíûì
ðàññìîòðåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé
ñî ñòåíêàìè è ìåæäó ñîáîé.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà
è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ äâà ó÷àñòêà
ðàçâèòèÿ ñòðóè: íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ïóëüñèðóþùåãî
ïîðöèîííîãî ðàçâèòèÿ è îñíîâíîé ó÷àñòîê êó-
ìóëÿòèâíîãî ðàçâèòèÿ. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ
ñòðóè ðàññ÷èòûâàþòñÿ äîëè òîïëèâà, ïîïàâøåãî
â õàðàêòåðíûå çîíû ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè èñïà-
ðåíèÿ è ãîðåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïðèñòåíî÷íûå çîíû
íà ñòåíêå ÊÑ, íà ãðåáíå ïîðøíÿ, íà çåðêàëå è
êðûøêå öèëèíäðà (ðèñ. 2) [16]. Òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ ñâîáîäíûõ ñòðóé, à òàêæå äâèæåíèå îá-
ðàçîâàííûõ èìè ïðèñòåíî÷íûõ ïîòîêîâ ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ïåðåíîñíîãî âîçäåéñòâèÿ
òàíãåíöèàëüíîãî âèõðÿ, çàäàâàåìîãî âèõðåâûì ÷èñ-
ëîì Í, à òàêæå ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû óãëîâ âñòðå÷è
ñâîáîäíûõ ñòðóé ñî ñòåíêàìè ÊÑ.

Â ïåðèîä òîïëèâîïîäà÷è è ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ
ñòðóé ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ òîïëèâà. Â ñâîáîä-
íî ðàçâèâàþùåéñÿ ñòðóå çîíàìè èíòåíñèâíîãî
òåïëîîáìåíà è èñïàðåíèÿ ðàñïûëåííîãî òîïëè-

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé äâèæåíèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé 
è ïðèñòåíî÷íûõ ïîòîêîâ äèçåëÿ òèïà ÑÌÄ-60:

à — ðàñ÷åò; á — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êèíîãðàììà; â — ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ âïðûñíóòîãî òîïëèâà ïî õàðàêòåðíûì çîíàì ñòðóè
¹ 1; ã — ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ dx/dϕ è ñêîðîñòü âïðûñêèâàíèÿ Qô, 1–4 íîìåðà ñòðóé
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Ìàðêîâ Â.À., Êóëåøîâ À.Ñ., Íåâåðîâ Â.À. Áîâýíü Ñà, Çåíêèí À.Í.

âà ÿâëÿþòñÿ ïåðåäíèé ôðîíò è îáîëî÷êà ñòðóè
(ðèñ. 3) [16]. Â âûñîêîñêîðîñòíîì è ïëîòíîì
îñåâîì ïîòîêå ïðîãðåâ è èñïàðåíèå êàïåëü íå-
çíà÷èòåëüíû. Ïðè íàáåãàíèè ñòðóè íà ñòåíêó ÊÑ
ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ òîïëèâà, ñêîïèâøåãîñÿ â
ïåðåäíåì ôðîíòå, ðåçêî ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìóìà
â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ óêëàäêè ôðîíòà íà ñòåíêó.
Ýòî âûçâàíî áîëåå íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãà-
çîâûì çàðÿäîì òåìïåðàòóðîé ñòåíêè, óìåíüøåíèåì
îáäóâà êàïåëü, óïëîòíåíèåì êàïåëüíî-ãàçîâîé ñìå-
ñè íà ñòåíêå, ñëèÿíèåì è ïåðåìåøèâàíèåì àâàí-
ãàðäíûõ êàïåëü ñ ïîäëåòàþùèìè ê ñòåíêå ÊÑ
áîëåå õîëîäíûìè êàïëÿìè. Ïîñëå óêëàäêè ôðîíòà
íà ñòåíêó ÊÑ äâóõôàçíàÿ ñìåñü íà÷èíàåò ðàñòå-

êàòüñÿ ïî ñòåíêå çà ïðåäåëû êîíóñà ñòðóè. Ñêî-
ðîñòü èñïàðåíèÿ òîïëèâà â ïðèñòåíî÷íîé çîíå
óâåëè÷èâàåòñÿ, õîòÿ è îñòàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì â
îáúåìå ÊÑ. Ïðè ðàñòåêàíèè ïî ãðåáíþ ïîðøíÿ
÷àñòü òîïëèâà ìîæåò ïðîíèêíóòü â íàäïîðøíåâîé
çàçîð, ïîïàñòü íà êðûøêó è ñòåíêè öèëèíäðà.
Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ òîïëèâà, ïîñòóïèâøåãî â êàæ-
äóþ èç íàçâàííûõ çîí èíòåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà,
ðàâíà ñóììå ñêîðîñòåé èñïàðåíèÿ îòäåëüíûõ
êàïåëü. Èñïàðåíèå êàæäîé êàïëè äî è ïîñëå
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó èñ-
ïàðåíèÿ Ñðåçíåâñêîãî. Ïðè ðàñ÷åòå èñïàðåíèÿ
òîïëèâà îïðåäåëÿëñÿ ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ïî
Çàóòåðó d32.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿëèñü
êîíñòàíòû èñïàðåíèÿ òîïëèâà â ðàçëè÷íûõ çîíàõ
ñòðóè. Îöåíêà êîíñòàíò ïðîèçâîäèëàñü ñ ó÷åòîì
ðÿäà ïàðàìåòðîâ, ñðåäè êîòîðûõ êðèòåðèé Íóñ-
ñåëüòà äëÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèè; êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ïàðîâ òîïëèâà, îòíåñåííûé ê ãðàäèåíòó
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé; äàâëåíèå íàñûùåííûõ
ïàðîâ; ïëîòíîñòü æèäêîãî òîïëèâà; õàðàêòåðíûå
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, â òîì ÷èñëå òåìïåðàòóðû
ñòåíîê ÊÑ, íà êîòîðûå ïîïàëî òîïëèâî.

Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè òåïëîâûäåëåíèÿ âûäåëåíû
÷åòûðå ïåðèîäà, îòëè÷àþùèåñÿ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèìè îñîáåííîñòÿìè è ôàêòîðàìè, ëèìèòè-
ðóþùèìè ñêîðîñòü ïðîöåññà: ïåðèîä çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ, ïåðèîä íà÷àëüíîé âñïûøêè,
ïåðèîä óïðàâëÿåìîãî ñãîðàíèÿ íà ó÷àñòêå òîïëè-
âîïîäà÷è ïîñëå âñïûøêè, ïåðèîä äèôôóçèîííîãî

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòðóè òîïëèâà:
1 — ðàçðåæåííàÿ îáîëî÷êà ñòðóè; 2 — óïëîòíåííîå îñåâîå
ÿäðî; 3 — óïëîòíåííûé ïåðåäíèé ôðîíò; 4 — ðàçðåæåííàÿ
îáîëî÷êà ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà; 5 — óïëîòíåííîå ÿäðî
ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà: 6 — ïåðåäíèé ôðîíò ïðèñòåíî÷íîãî
ïîòîêà; 7 — êîíóñîîáðàçíîå îñåâîå ÿäðî ïðèñòåíî÷íîãî
ïîòîêà

Ðèñ. 3. Âèçóàëèçàöèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ â ÊÑ äèçåëÿ:
1–5 — ðàñïðåäåëåíèå òîïëèâà ïî çîíàì ñòðóè; 6–8 — õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ ïî óãëó ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà; 1 — ðàçðåæåííàÿ îáîëî÷êà ñòðóè è ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà; 2 — ÿäðî ñâîáîäíîé ñòðóè; 3 — ÿäðî
ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà; 4 — òîïëèâî, îñåâøåå íà êðûøêå öèëèíäðà; 5 — òîïëèâî, ïîïàâøåå íà çåðêàëî öèëèíäðà; 6 — õàðàêòåðèñòèêà
âïðûñêèâàíèÿ (çàêîí ïîäà÷è dq/dϕ); 7 — õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ dx/dϕ; 8 — èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåïëî-
âûäåëåíèÿ
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ãîðåíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ òîïëèâîïîäà÷è. Ïî
îêîí÷àíèè ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
(ÏÇÂ) ïðîèñõîäèò âçðûâíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïëàìåíè ïî àêòèâèðîâàííîé ñìåñè â îáîëî÷êå
ñòðóè. Ïåðâûé ìàêñèìóì ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò äîëè öèêëîâîé ïîðöèè
òîïëèâà, èñïàðèâøåéñÿ çà ÏÇÂ, ñòåïåíè àêòèâàöèè
ïàðîâ, ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ òîïëèâà â ïåðèîä
âñïûøêè, ò. å. îò ìàññû âïðûñíóòîãî òîïëèâà,
êà÷åñòâà åãî ðàñïûëèâàíèÿ è ìàêðîðàñïðåäåëåíèÿ,
âðåìåíè èñïàðåíèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, òåðìî-
è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åé
ñìåñè.

Ïîñëå íà÷àëüíîé âñïûøêè è âûãîðàíèÿ ïàðîâ
òîïëèâà, îáðàçîâàâøèõñÿ çà ÏÇÂ, ñêîðîñòü òå-
ïëîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñêîðî-
ñòüþ èñïàðåíèÿ òîïëèâà è ñêîðîñòüþ äîãîðàíèÿ
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ â îáúåìå öèëèíäðà,
êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè íåèñ-
ïîëüçîâàííîãî êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 3). Â ïåðèîä
äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ, ïîñëå îêîí÷àíèÿ âïðû-
ñêà è çàâåðøåíèÿ ðàçâèòèÿ ñòðóé, ïðîèñõîäèò ñíà-
÷àëà ðåçêîå, à çàòåì çàìåäëåííîå ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè ñãîðàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
ìàññû íåâûãîðåâøåãî òîïëèâà è ñ ëèìèòèðóþùåé
ðîëüþ ïðîöåññà äèôôóçèè â ýòîò ïåðèîä, ïëàìÿ
ðàñïàäàåòñÿ íà ìíîæåñòâî î÷àãîâ âîêðóã ëîêàëüíûõ
ñêîïëåíèé òîïëèâà â ÿäðàõ ñòðóé. Åñëè çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü òîïëèâà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ñòåíêàõ
êàìåðû â ïîðøíå, îñîáåííî íà ñòåíêàõ âáëèçè
êðûøêè öèëèíäðà, òî â èíòåðâàëå 15–30 ãðàä ïî-

âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ) ïîñëå âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) íà õàðàêòåðèñòèêàõ òåïëî-
âûäåëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ åùå îäèí íåáîëüøîé ïèê.
Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçìóùåíèåì è ðàçðóøåíèåì
êâàçèëàìèíàðíîãî ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ ïðè ðåç-
êîì óäëèíåíèè ãàçîâîãî ñòîëáà íàä ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

ÏÊ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ âêëþ÷àåò ïîäïðîãðàììó
ðàñ÷åòà îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â öèëèíäðå
ÄÂÑ, îñíîâàííóþ íà òåðìè÷åñêîì ìåõàíèçìå íà
îñíîâå ñõåìû àêàäåìèêà ß.Á. Çåëüäîâè÷à, è
ïîäïðîãðàììó ðàñ÷åòà ýìèññèè ñàæè, îñíîâàííóþ
íà ìåòîäèêå ïðîôåññîðà Í.Ô. Ðàçëåéöåâà [18].
Ïðåäñòàâëåííîå îïèñàíèå ÏÊ ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ è ïðè-
ìåðû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ, ðà-
áîòàþùåãî íà èññëåäóåìûõ ñìåñåâûõ áèîòîïëèâàõ.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ñìåñåâûõ áèîòîïëèâàõ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
âûáðàí äèçåëü òèïà Ä-245.12Ñ (4×Í11/12,5)
ïðîèçâîäñòâà Ìèíñêîãî ìîòîðíîãî çàâîäà. Ýòîò
äâèãàòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ íà ìàëîòîííàæíûå
ãðóçîâûå àâòîìîáèëè ÇèË-5301 «Áû÷îê», à åãî
ìîäèôèêàöèè — íà àâòîáóñû Ïàâëîâñêîãî àâòî-
ìîáèëüíîãî çàâîäà (ÏÀÇ) è òðàêòîðû «Áåëàðóñü»
Ìèíñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà (ÌÒÇ). Òåõíè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ïðèâåäåíà
â òàáë. 4.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ Ä-245.12Ñ (4×Í11/12,5)

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Òèï äâèãàòåëÿ ×åòûðåõòàêòíûé, ðÿäíûé, äèçåëüíûé

×èñëî öèëèíäðîâ 4

Äèàìåòð öèëèíäðà D, ìì 110

Õîä ïîðøíÿ S, ìì 125

Îáùèé ðàáî÷èé îáúåì iVh, ë 4,32

Ñòåïåíü ñæàòèÿ ε 16,0

Ñèñòåìà òóðáîíàääóâà Òóðáîêîìïðåññîð ÒÊÐ-6 Áîðèñîâñêîãî çàâîäà àâòîàãðåãàòîâ

Òèï êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñïîñîá
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ

Êàìåðà ñãîðàíèÿ òèïà ÖÍÈÄÈ, îáúåìíî-ïëåíî÷íîå ñìåñåîáðàçîâàíèå

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n, îá/ìèí 2400

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü Pe, êÂò 80

Ìåõàíèçì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ Êëàïàííîãî òèïà ñ âåðõíèì ðàñïîëîæåíèåì êëàïàíîâ

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ Âîäÿíàÿ, ïðèíóäèòåëüíàÿ

Ñèñòåìà ñìàçêè Ïðèíóäèòåëüíàÿ, ñ ðàçáðûçãèâàíèåì

Íàñîñ ìàñëÿíûé Øåñòåðåí÷àòûé

Ñèñòåìà ïèòàíèÿ Ðàçäåëåííîãî òèïà

Òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ)
Ðÿäíûé òèïà PP4M10U1f ôèðìû Motorpal ñ âñåðåæèìíûì

öåíòðîáåæíûì ðåãóëÿòîðîì

Äëèíà íàãíåòàòåëüíûõ òîïëèâîïðîâîäîâ Lò, ìì 540
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Äèçåëü îñíàùåí òóðáîêîìïðåññîðîì ÒÊÐ-6
Áîðèñîâñêîãî çàâîäà àâòîàãðåãàòîâ, ÒÍÂÄ ôèðìû
Motorpal (×åõèÿ) ìîäåëè PP4M10U1f ñ äèàìåòðîì
ïëóíæåðîâ dïë = 10 ìì, èõ õîäîì hïë = 10 ìì è
ôîðñóíêàìè ÔÄÌ-22 ÀÎ «Êóðîàïïàðàòóðà»
(ã. Âèëüíþñ), îòðåãóëèðîâàííûìè íà äàâëåíèå
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ ðôî = 21,5 ÌÏà. Â èññëåäóå-
ìîì äèçåëå ôîðñóíêè ñ ðàñïûëèòåëÿìè òèïà
DOP 119 S 534 ôèðìû Motorpal óñòàíîâëåíû â
ãîëîâêå öèëèíäðîâ ñî ñìåùåíèåì Δlô = 10 ìì
(ðèñ. 4).

Ðàñïûëèòåëè òèïà DOP 119S534 ôèðìû
Motorpal âûïîëíåíû ñ âûõîäîì ðàñïûëèâàþùèõ
îòâåðñòèé íà êîíóñ ñåäëà èãëû è ñ äèàìåòðîì èãëû
dè = 5,0 ìì (ïî íàïðàâëÿþùåé). Íåêîòîðûå
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ýòèõ ðàñïûëèòåëåé
ïðèâåäåíû â òàáë. 5 è 6.

Ïðè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ çàäàâàëñÿ çàêîí
ïîäà÷è (òàáë. 7), ôîðìèðóåìûé êóëà÷êàìè ÒÍÂÄ
ìîäåëè PP4M10U1f íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû äèçåëÿ Ä-245.12Ñ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà n = 2400 îá/ìèí è öèêëîâîé

ïîäà÷åé òîïëèâà qö = 80 ìì3.
Ïðè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ

ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äèçåëÿ òèïà Ä-245.12Ñ, ïðîâå-
äåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ
ÄÈÇÅËÜ-ÐÊ, èñïîëüçîâàíû
äàííûå ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ñìåñåé íåôòÿíîãî ÄÒ
è ÐÌ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 è
3. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêà-
çàòåëåé ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ
èññëåäóåìûõ òîïëèâ è ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå
(n = 2400 îá/ìèí, qö = 80 ìì3) ïî-
êàçàíû â òàáë. 8 íà ðèñ. 5. Ýòè õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû â äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè ÐÌ â ñìåñåâîì áèîòîïëèâå
ÑÐÌ îò 0 % (÷èñòîå ÄÒ) äî 100 %
(÷èñòîå ÐÌ). Ïî äàííûì òàáë. 8
è ðèñ. 5 ñëåäóåò îòìåòèòü òåí-
äåíöèþ óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ïðîöåññîâ âïðûñêèâàíèÿ è ðàñïû-

Ðèñ. 4. Êàìåðà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ Ä-245.12Ñ ñî ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ ôîðñóíêè (à)
è îðèåíòàöèÿ ñòðóé ðàñïûëèâàåìîãî òîïëèâà â ÊÑ (á):

1–5 — íîìåðà ñòðóé ðàñïûëèâàåìîãî òîïëèâà

Ïàðàìåòðû ðàñïûëèòåëåé DOP 119S534 ôèðìû Motorpal

Òàáëèöà 5

Äèàìåòð
ðàñïûëèâàþùèõ
îòâåðñòèé dð, ìì

×èñëî
ðàñïûëèâàþùè
õ îòâåðñòèé ið

Ìàêñèìàëüíûé
õîä èãëû hè,

ìì

Ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ
ïëîùàäü ðàñïûëèòåëÿ â

ñáîðå μðfð, ìì2

0,34 5 0,30 0,250

Ïðèìå÷àíèå. âåëè÷èíû μðfð ïðèâåäåíû ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîäúåìå èãëû ôîðñóíêè; óêàçàíû
çíà÷åíèÿ hè è μðfð, ñðåäíèå äëÿ êîìïëåêòà ðàñïûëèòåëåé.

Ðàñïîëîæåíèå ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé ðàñïûëèòåëåé
DOP 119S534 ôèðìû Motorpal

Òàáëèöà 6

¹ îòâåðñòèÿ
Óãëîâîå ðàñïîëîæåíèå
îòâåðñòèÿ îòíîñèòåëüíî

øòèôòà, ãðàä 

Óãîë íàêëîíà îòâåðñòèÿ
îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïûëèòåëÿ,

ãðàä

1 8 63,5

2 90 72

3 172 63

4 237 52,5

5 303 53,5

Ïðèìå÷àíèå. íóìåðàöèÿ ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé ïðîâåäåíà îò øòèôòà êîðïóñà
ðàñïûëèòåëÿ.

dï = 110 ìì

dã = 38 ìì

dê max = 62 ìì
h

ê
=

 2
9 

ì
ì

Δlô = 10 ìì

1

2

3

4

5

Δlô = 10 ìì

23°

à) á)
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ëèâàíèÿ òîïëèâà ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÐÌ
â ñìåñè ñ ÄÒ. Òàê, â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÑÐÌ

îò 0 äî 100 % ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ïî Çàóòåðó
dê.ñð âîçðàñòàåò îò 24,3 äî 39,4 ìêì, äëèíà ñòðóè
íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âïðûñêèâàíèÿ L
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 41,9 äî 48,4 ìì, óãîë ðàñêðûòèÿ
âíåøíåãî êîíòóðà ñòðóè γ óìåíüøàåòñÿ îò 20,8
äî 15,8 ãðàä. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÐÌ â ñìå-
ñè ñ ÄÒ ÑÐÌ îò 0 äî 100 % äîëÿ òîïëèâà â ÿäðå
ñòðóè Ñÿäðà âîçðàñòàåò îò 5,8 äî 23,1 %, äîëÿ òî-
ïëèâà â îáîëî÷êå ñòðóè Ñîáîë óìåíüøàåòñÿ îò 77,1
äî 34,9 %, äîëÿ òîïëèâà â îáîëî÷êå ïðèñòåíî÷íîãî
ïîòîêà Ñïðèñ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 17,1 äî 42,0 %.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ðàñïû-
ëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ âîçìîæíà
ðàáîòà èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ïðè ëþáîé êîíöåí-
òðàöèè ÐÌ â ñìåñåâîì áèîòîïëèâå. Âìåñòå ñ òåì
â ðÿäå èññëåäîâàíèé äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ÷èñ-
òûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ èëè íà ñìåñÿõ íåôòÿíîãî
ÄÒ è ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëü-
íàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ íà ýòèõ òîïëèâàõ ìîæåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ çàêîêñîâûâàíèåì îòâåðñòèé ðàñ-
ïûëèòåëåé ôîðñóíîê è îòëîæåíèåì íàãàðà íà ñòåí-
êàõ ÊÑ [11, 19]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáû÷íî îðãàíè-

çóåòñÿ ðàáîòà äèçåëÿ íå íà ÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñëàõ, à íà íåôòÿíîì ÄÒ ñ íåáîëüøèìè äîáàâ-
êàìè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë [4, 20, 21]. Ïîýòîìó ïî-
ñëåäóþùèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äèçåëÿ, ðà-
áîòàþùåãî íà íåôòÿíîì ÄÒ ñ íåáîëüøèìè äî-
áàâêàìè ÐÌ â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 10 % ïî îáúå-
ìó. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû â òàáë. 9 è íà ðèñ. 6. Îíè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáî-
òû äèçåëÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ÑÐÌ óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ge

âîçðàñòàåò îò 225,7 äî 228,7 ã/êÂò·÷, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ óìåíüøåíèåì òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè
òîïëèâà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÐÌ â ñìåñè ñ
ÄÒ (ñì. òàáë. 3). Íî ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ äèçåëÿ ηe èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÐÌ â íåôòÿíîì
ÄÒ ÑÐÌ îò 0 äî 10 % êîíöåíòðàöèÿ â ÎÃ îêñèäîâ
àçîòà ÑNOx ñíèæàåòñÿ îò 677 äî 660 ppm, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî íåêîòîðûì óõóäøåíèåì êà÷åñòâà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà (ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äèçå-
ëÿ ηe). Â ýòîì æå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÑÐÌ äûìíîñòü ÎÃ KÕ ñíèæàåòñÿ îò 11,2
äî 9,0 % ïî øêàëå Õàðòðèäæà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ

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 7

90 % ÄÒ + 10 %
ÏÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ÑÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ÊÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ËÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ÃÌ

90 % ÄÒ + 10 %
ÐûæÌ

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

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ èññëåäóåìûõ òîïëèâ
è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ n = 2400 îá/ìèí è qö = 80 ìì3

Òàáëèöà 8

Ïàðàìåòðû ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà

Òîïëèâà

ÄÒ
80 % ÄÒ
+ 20 %

ÐÌ

60 % ÄÒ
+ 40 %

ÐÌ

40 % ÄÒ
+ 60 %

ÐÌ

20 % ÄÒ
+ 80 %

ÐÌ
ÐÌ

Ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü ïî Çàóòåðó d32, ìêì 24,3 28,0 31,0 34,0 36,6 39,4

Äëèíà ñòðóè íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âïðûñêèâàíèÿ L, ìì 41,9 43,4 44,8 46,1 47,3 48,4

Óãîë ðàñêðûòèÿ âíåøíåãî êîíòóðà ñòðóè íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
âïðûñêèâàíèÿ γ, ãðàä

20,8 19,6 18,5 17,5 16,6 15,8

Äîëÿ òîïëèâà â îáîëî÷êå ñòðóè Ñîáîë, % 77,1 69,1 61,8 50,7 40,8 34,9

Äîëÿ òîïëèâà â ÿäðå ñòðóè Ñÿäðà, % 5,8 8,1 10,3 13,1 17,3 23,1

Äîëÿ òîïëèâà â îáîëî÷êå ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà Ñïðèñ, % 17,1 22,8 27,9 36,2 41,9 42,0
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óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà â
ìîëåêóëàõ òîïëèâà (ñì. òàáë. 3).

Â çàêëþ÷åíèå àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ïîêàçà-
òåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òîïëèâà ñìåñåé ÄÒ è
ÐÌ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [4, 19, 22].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñìåñåâûõ áèîòîïëèâ, ñîäåðæàùèõ íåô-
òÿíîå äèçåëüíîå òîïëèâî è ðàïñîâîå ìàñëî, â äè-
çåëÿõ òðàíñïîðòíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîäòâåðäèëè ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî
ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé
òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ òèïà

Ä-245.12Ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå òîïëèâà óêàçàííûõ
ñìåñåé. Â ñâÿçè ñ âîçìîæíî-
ñòüþ çàêîêñîâûâàíèÿ ðàñïû-
ëèâàþùèõ îòâåðñòèé ôîðñóí-
êè è îòëîæåíèÿ íàãàðà íà
äåòàëÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ ðåêî-
ìåíäîâàíà ðàáîòà äèçåëÿ íå
íà ÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ ìà-
ñëàõ, à íà íåôòÿíîì äèçåëü-
íîì òîïëèâå ñ íåáîëüøîé äî-
áàâêîé ðàïñîâîãî ìàñëà â êî-
ëè÷åñòâå äî 10 % ïî îáúåìó.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ge, ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äèçåëÿ ηe, êîíöåíòðàöèè

âëàæíûõ îêñèäîâ àçîòà â ÎÃ ÑNOx, äûìíîñòè ÎÃ ïî øêàëå

Õàðòðèäæà KÕ îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ â ñìåñåâîì

áèîòîïëèâå ÑÐÌ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü ïî
Çàóòåðó d23, äëèíû ñòðóè L è óãëà ðàñêðûòèÿ ñòðóè γ íà

ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âïðûñêèâàíèÿ, äîëè òîïëèâà â ÿäðå
ñâîáîäíîé ñòðóè Ñÿäðà, äîëè òîïëèâà â îáîëî÷êå ñòðóè

Ñîáîë è äîëè òîïëèâà â îáîëî÷êå ïðèñòåíî÷íîãî ïîòîêà

Ñïðèñ îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÐÌ â ñìåñåâîì áèîòî-

ïëèâå ÑÐÌ

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
Ä-245.12Ñ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ n = 2400 îá/ìèí è qö = 80 ìì3

Òàáëèöà 9

Ïàðàìåòðû äèçåëÿ

Òîïëèâà

ÄÒ
97,5 % ÄÒ
+ 2,5 %

ÐÌ

95,0 % ÄÒ
+ 5,0 %

ÐÌ

92,5 % ÄÒ
+ 7,5 %

ÐÌ

90,0 % ÄÒ
+ 10,0 %

ÐÌ

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé
ðàñõîä òîïëèâà ge, ã/(êÂò·÷)

225,7 226,6 227,4 228,1 228,7

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äèçåëÿ ηe 0,3753 0,3749 0,3747 0,3747 0,3748

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ
àçîòà â ÎÃ ÑNOx, ppm

677 674 670 665 660

Äûìíîñòü ÎÃ KÕ, % ïî øêàëå
Õàðòðèäæà

11,2 10,6 10,0 9,5 9,0

d32, ìêì
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äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) è, êàê
ñëåäñòâèå, íà åãî òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè áûëà ïîñòàâëåíà öåëü: ðàçðàáîòàòü ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ
ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

% ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ìå-
òîäèêó ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ðàáî÷åãî
òåëà ñî ñòåíêàìè ÊÑ, ó÷èòûâàþùåé âîçìîæíîñòü
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÆ;

% ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó CFD-ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ
â ÊÑ äèçåëÿ.

Òåïëîâîé áàëàíñ ðàáî÷åãî òåëà â ÊÑ îïèñû-
âàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì [3, 4]:

ãäå dH/dt — ïîòîê ýíòàëüïèè ÷åðåç îðãàíû ãàçî-
îáìåíà; dG/dt — ïîòîê ìàññû ÷åðåç îðãàíû ãà-
çîîáìåíà; u — óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãà-
çà; Ò — òåìïåðàòóðà ãàçà; C — âåêòîð êîíöåí-
òðàöèè êîìïîíåíòîâ ãàçà; dQfuel/dt — ýíåðãèÿ, âû-
äåëÿþùàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà; dQw/dt — ïî-
òåðè ýíåðãèè òåïëîîòäà÷åé ÷åðåç ñòåíêè ÊÑ;
dU/dt — èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà; P —
äàâëåíèå ãàçà; V — îáúåì ãàçà; t — âðåìÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ÊÑ íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ÎÆ íà
âçàèìîñâÿçàííûå âåëè÷èíû dQfuel/dt è dQw/dt. 

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà:

ãäå x — äîëÿ ñãîðåâøåãî òîïëèâà; Gf — ìàññà òî-
ïëèâà, âïðûñíóòîãî â ÊÑ; Hu — íèçøàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. 

Ñîãëàñíî È.È. Âèáå [5], îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè (ÎÆ) âëèÿåò ïðàêòè÷åñêè íà âñå ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå â ñèñòåìàõ è ìåõàíèçìàõ äâè-
ãàòåëÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå
ÎÆ ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ
ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è
ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà âûõîäÿò çà ïðåäåëû
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé [1, 2]. Êðîìå òîãî, èç-çà
ðîñòà ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ â êàìåðå
ñãîðàíèÿ (ÊÑ) óâåëè÷èâàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå
íàãðóçêè íà äåòàëè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî
ìåõàíèçìà (ÊØÌ), ðàñòåò ñêîðîñòü èõ èçíàøèâà-
íèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, âîçðàñòàþò
óðîâíè øóìà è âèáðàöèè äâèãàòåëÿ, âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ÎÆ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó òåïëîâûõ íàãðóçîê â
íåêîòîðûõ äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ, íàïðèìåð, ãèëüçû
öèëèíäðà. Òàêæå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà òåïëîîòäà÷è â
ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ, îò êîòîðîé çàâèñÿò ìàñ-
ñîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ñèëîâîé óñòàíîâêè.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóðû ÎÆ íà ïðîòåêàíèå ðàáî÷åãî öèêëà

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ òåïëî-
âîãî áàëàíñà ðàáî÷åãî òåëà. Óêàçàííàÿ ìî-
äåëü ó÷èòûâàåò òåìïåðàòóðó ãàçîâ â ìîìåíò íà-
÷àëà ñæàòèÿ, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà è
ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â ìîìåíò
íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü
ñîïðÿæåííûå çàäà÷è ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ íàïîë-
íåíèÿ è ñæàòèÿ, à òàêæå, òåïëîîáìåíà ñî ñòåí-
êàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðå ñãîðàíèÿ âûïîëíåí
ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè CFD-ðàñ÷åòà (Computa-
tional Fluid Dynamics — âû÷èñëèòåëüíàÿ ãàçîâàÿ
äèíàìèêà), ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè äåòàëüíûé
àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ è òåïëîìåõàíè÷åñêîé
íàãðóæåííîñòè äåòàëåé, îáðàçóþùèõ êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ, îò òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÍÓÒÐÈÖÈËÈÍÄÐÎÂÛÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß 

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÎÕËÀÆÄÀÞÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ 

Â.Â. Èâàíîâ, àäúþíêò, 
Ä.Â. Øàáàëèí, ä.ò.í., ïðîôåññîð, 

À.Ï. Ïðîãîâîðîâ, ñò. ïîìîùíèê íà÷àëüíèêà ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îòäåëà, 
Îìñêèé àâòîáðîíåòàíêîâûé èíæåíåðíûé èíñòèòóò
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ãäå tSOC — ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà; tz —
óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà;
m — ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçâèòèå
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

Íåäîñòàòîê óðàâíåíèÿ È.È. Âèáå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå òåêóùåé òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ, çàâèñÿùåé îò óñëîâèé òåïëîîá-
ìåíà, íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ  tz è m èñïîëüçóþò ëèáî ýìïèðè÷åñêèå
äàííûå, ëèáî ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
òàêèõ äàííûõ. Íàïðèìåð, Ã. Âîøíè è Ô. Àíèñèòñ
ïðåäëîæèëè óðàâíåíèÿ [6]

ãäå (') — ðåôåðåíñíûå óñëîâèÿ; α — êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà; n — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà; τi — ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ;
PIVC è TIVC — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ÊÑ
â ìîìåíò çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ìîìåíò íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóë,
ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ñ. Àððåíèóñà.
Íàïðèìåð, Ã. Âîøíè è Ô. Àíèñèòñ ðåêîìåíäóþò
èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Õ. Âîëôåðà [7]:

ãäå PSOI è TSOI — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçîâ
â ÊÑ â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà.

Óðàâíåíèÿ (5) è (6) âêëþ÷àþò âåëè÷èíó òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ â ìîìåíò íà÷àëà ñæàòèÿ, êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà è ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ
ðàáî÷åãî òåëà â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà òîïëèâà,
òåì ñàìûì ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âëèÿíèå óñëîâèé
òåïëîîáìåíà íà äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ îêèñëåíèÿ òîïëèâà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
äåòàëèçàöèè [8–10], âûáîð èç êîòîðûõ çàâèñèò
îò çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ.

Íàèáîëåå òî÷íûì è, â òî æå âðåìÿ, ñàìûì òðó-
äîåìêèì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà â
ÊÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ CFD-ìåòîä
(Computational Fluid Dynamics — âû÷èñëèòåëüíàÿ
ãàçîâàÿ äèíàìèêà) îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàñïðåäåëåííûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî
òåëà. CFD-ìîäåëè îñíîâàíû íà ðåøåíèè óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà [11] äâèæåíèÿ è íåðàçðûâ-
íîñòè âÿçêîé íüþòîíîâñêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè:

ãäå η — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè;
ζ — îáúåìíàÿ âÿçêîñòü; v — âåêòîð ñêîðîñòåé è
òåïëîïðîâîäíîñòè [12]:

ãäå u — ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû; a — êîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; r — êîîðäèíàòà; f(r,t) —
ôóíêöèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
äâèãàòåëÿ íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â
ÊÑ íåîáõîäèìî çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 3-ãî
ðîäà: òåìïåðàòóðó ñòåíîê è êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è îò íèõ ê ðàáî÷åìó òåëó. 

Ñòåíêè ÊÑ îáðàçóþòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè äå-
òàëÿìè: ãèëüçîé öèëèíäðà, äíèùåì ãîëîâêè öè-
ëèíäðà è ïîðøíåì, êîòîðûå èìåþò òåðìè÷åñêèé
êîíòàêò ìåæäó ñîáîé, ñ áëîêîì ÄÂÑ, æèäêîñòüþ
â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, ìàñëÿíîé ïëåíêîé â òðè-
áîñîïðÿæåíèÿõ öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû,
êàðòåðíûìè ãàçàìè. Ãîëîâêà áëîêà è áëîê äâè-
ãàòåëÿ îáìåíèâàþòñÿ òåïëîì ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ,
êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ
òåïëîîáìåíà ðàáî÷åãî òåëà ñî ñòåíêàìè ÊÑ.

Äåòàëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëåé
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ è òåïëîìå-
õàíè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè äåòàëåé îáðàçóþùèõ
ÊÑ îò òåìïåðàòóðû ÎÆ âûïîëíÿëñÿ ñ ïðèìåíå-

;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ (↔) 

ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è äåòàëÿìè ïîðøíåâîãî ÄÂÑ



15

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Èâàíîâ Â.Â., Øàáàëèí Ä.Â., Ïðîãîâîðîâ À.Ï.

íèåì CFD-ìîäåëè [13]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
Â-92Ñ2 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê»
(ã. ×åëÿáèíñê). Ïëàí ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî îöåíêå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÆ íà
ïîêàçàòåëè ÄÂÑ âêëþ÷àë âàðüèðîâàíèå:

% öèêëîâîé ïîäà÷è — îò ñîîòâåòñòâóþùåé ðå-
æèìó 100 %-íîé íàãðóçêè äî íóëåâîé íàãðóçêè,
øàã — 25 % (5 òî÷åê);

% ÷àñòîòû âðàùåíèÿ — îò 2000 äî 1400 îá/ìèí,
øàã — 200 îá/ìèí (4 òî÷êè);

% òåìïåðàòóðû ÎÆ — îò 130 °Ñ (403 Ê) äî
70 °Ñ (343 Ê), øàã — 15 Ê (5 òî÷åê).

Èòîãî — 100 ðàñ÷åòíûõ òî÷åê. Ìèíèìàëüíûå
è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ Â-92Ñ2.

Ïðÿìûì CFD-ðàñ÷åòîì îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ïîêàçàòåëè:

% ïîëåçíàÿ ðàáîòà ãàçîâ â òå÷åíèå îäíîãî öèê-
ëà (çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îò ìîìåíòà îòêðûòèÿ
âûïóñêíûõ êëàïàíîâ äî îòêðûòèÿ âïóñêíûõ
êëàïàíîâ ëèíåéíî àïïðîêñèìèðîâàëîñü);

% ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ãàçîâ â ÊÑ è åãî
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ;

% ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâ â
ÊÑ (ñêîðîñòü ïîòîêà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
òóðáóëåíòíîñòè, åå äèññèïàöèÿ è ò. ä.);

% ñîïðÿæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÊÑ
(òåìïåðàòóðà ñòåíêè, ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà è ò. ä.)
è ïàðàìåòðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ïðè ýòîì áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óïðîùå-
íèÿ è äîïóùåíèÿ [14]:

% äåòàëè, îáðàçóþùèå ñòåíêè ÊÑ, ÿâëÿþòñÿ
ïëîñêèìè, íåäåôîðìèðóåìûìè, èõ ñâîéñòâà èçî-
òðîïíû;

% êðèâèçíîé ãèëüçû öèëèíäðà ïðåíåáðåãàåì,
ñ÷èòàÿ, ÷òî åå ëèíåéíûé ðàçìåð â ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì îñè öèëèíäðà íàïðàâëåíèè ðàâåí
äëèíå îáðàçóþùåé îêðóæíîñòè, ïðîâåäåííîé
÷åðåç ñåðåäèíó (ïî òîëùèíå) ñòåíêè;

% ìàñëÿíàÿ ïëåíêà ìåæäó ïîðøíåì è ãèëüçîé
öèëèíäðà è íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ
èìååò ïîñòîÿííóþ òîëùèíó, òåìïåðàòóðó è èçî-
òðîïíûå ñâîéñòâà, òå÷åíèå ïëåíêè â ëþáûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ;

% îñîáåííîñòè òåïëîîáìåíà ÷åðåç ïîðøíåâûå
êîëüöà ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì êîððåêòèðîâêè êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è îò ãèëüçû ê ìàñëÿíîé
ïëåíêå è îò ìàñëÿíîé ïëåíêè ê ïîðøíþ.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ÊÑ îïðåäåëÿëèñü ïî ðå-
çóëüòàòàì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ
â ãàçîâîçäóøíîì òðàêòå ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû
ICE R&D [15] äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çàêðûòèþ âïóñêíûõ êëàïàíîâ (òàáë. 1).
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñòåíêàõ ÊÑ îïðåäåëÿëèñü
ïóòåì ñîïðÿæåííîãî ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â ÊÑ è òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç åå ñòåíêè.
Ãåîìåòðèÿ äåòàëåé îáðàçóþùèõ ÊÑ áûëà óïðîùåíà
äî îäíîìåðíîé èçîòðîïíîé ñòåíêè ðàâíîé
òîëùèíû, êîëè÷åñòâî ñëîåâ (óçëîâ â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè) — 5. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò
äåòàëåé ÊÑ ê ÎÆ îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå
Çîííåêåíà: 

Äëÿ CFD-ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü íåêîì-
ìåð÷åñêèå îáùåäîñòóïíûå êîäû OpenFOAM
[17] ñ êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ãîðåíèÿ ñóð-
ðîãàòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà (íîðìàëüíûé ãåï-
òàí — 29 ðåàãåíòîâ è 52 ðåàêöèè) [16]. Âíåøíèé
âèä ðàñ÷åòíîé ãåîìåòðèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿëîñü
íåêîììåð÷åñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
ParaView [18]. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû 3D èçîáðàæåíèÿ ïîëåé
òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ñåãìåíòå ÊÑ â äèàïàçîíå îò
500 äî 2500 Ê. Ñðàâíèâàÿ ýòè èçîáðàæåíèÿ,
ðàçëè÷èÿ ìîæíî è íå çàìåòèòü, ïîýòîìó â òàáë. 3
ìàñøòàá òåìïåðàòóð áûë óâåëè÷åí â 50 ðàç ïóòåì
ñîêðàùåíèÿ îòîáðàæàåìîãî äèàïàçîíà äî 760–
800 Ê.  Êðîìå òîãî, â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òîëüêî

Òàáëèöà 1

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ CFD-ðàñ÷åòà 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â ÊÑ äâèãàòåëÿ Â-92Ñ2

n,
îá/ìèí

Ïàðà-
ìåòð

N, %

100 75 50 25 0

2000

P, Ïà 370 000 339 167 308 333 277 500 246 667

Ò, Ê 529,8 485,7 441,5 397,4 353,2

Gf/8, êã 3,04·10–5 2,43·10–5 1,82·10–5 1,22·10–5 6,08·10–6

1800

P, Ïà 337 033 313 878 290 724 267 569 244 415

Ò, Ê 497,3 463,7 430,1 396,6 363,0

Gf/8, êã 3,24·10–5 2,58·10–5 1,93·10–5 1,26·10–5 6,08·10–6

1600

P, Ïà 304 067 288 591 273 115 257 639 242 163

Ò, Ê 464,8 441,8 418,8 395,8 372,8

Gf/8, êã 3,44·10–5 2,73·10–5 2,03·10–5 1,32·10–5 6,08·10–6

1400

P, Ïà 271100 263303 255506 247709 239912

Ò, Ê 432,3 419,9 407,4 395,0 382,6

Gf/8, êã 3,65·10–5 2,89·10–5 2,13·10–5 1,37·10–5 6,08·10–6

Ïðèìå÷àíèå: Gf/8 — ìàññà òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â ðàñ÷åòíóþ
îáëàñòü (1/8 îò öèêëîâîé ïîäà÷è).

.2100350 5,0
ÎÆÎÆ v⋅+=α (10)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ãåîìåòðèÿ 
(ïîðøåíü â ïîëîæåíèè ÂÌÒ)

Ãîëîâêà öèëèíäðà

Ïîðøåíü Ãèëüçà öèëèíäðà



T i
nj

2,
 Ê
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ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçîâ âáëèçè
ñòåíîê ÊÑ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû
ÎÆ ñ 70 äî 130 °Ñ âëå÷åò ðîñò ëîêàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð ãàçîâ ïðèìåðíî íà 20–30 Ê âáëèçè
ãèëüçû öèëèíäðà è íà 10–20 Ê âáëèçè îãíåâîãî
äíèùà ãîëîâêè öèëèíäðà. Îêîëî ïîâåðõíîñòè

ïîðøíÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè íå
çàìåòíà èç-çà ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïîðøíÿ (273,0 Âò/(ì·Ê)
ïðîòèâ 80,2 Âò/(ì·Ê) ó ãèëüçû è 63,9 Âò/(ì·Ê)
ó ãîëîâêè).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
ÎÆ íà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó äåòàëåé, îáðàçóþùèõ
ñòåíêè ÊÑ. 

Ëèíåéíûé õàðàêòåð ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóåò
äàííûì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [19]. Íåñìîòðÿ íà
îæèäàåìûé ðîñò òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé ñî

Òàáëèöà 2

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ÊÑ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 
(n = 2000 îá/ìèí)

Óãîë
ÏÊÂ, 
ãðàä

Tcool = 70 °C Tcool = 130 °C

54

70

90

5,0e+02 2,5e+031000 1500 2000
T, K

Ïðèìå÷àíèå: óãîë ÏÊÂ óêàçàí îò íà÷àëà ðàñ÷åòà (60 ãðàä ÏÊÂ äî ÂÌÒ)

Òàáëèöà 3

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ îêîëî ñòåíîê ÊÑ íà ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà (n = 2000 îá/ìèí)

Óãîë
ÏÊÂ, 
ãðàä

Tcool = 70 °C Tcool = 130 °C

54

70

90

T, K7,6å+02 770 780 790 8,0å+02

T, K7,2å+02 740 7,7å+02

T, K4,7å+02 480 490 500 5,1å+02

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû äåòàëåé,
îáðàçóþùèõ ñòåíêè ÊÑ, îò òåìïåðàòóðû ÎÆ 

(n = 2000 îá/ìèí): 
⎯⎯ — ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè; 

- - - - — ðåæèì õîëîñòîãî õîäà

650

70

T,
 Ê

tcool, °C

130

Ïîðøåíü

85 100 115

Ãèëüçà â ÂÌÒ

Ãîëîâêà

450

500

550

600

250

300

350

400

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÊÑ 
â ìîìåíòû íà÷àëà âïðûñêà (à) è ãîðåíèÿ (á) 

îò òåìïåðàòóðû ÎÆ: 
⎯⎯ — ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè; 

- - - - — ðåæèì õîëîñòîãî õîäà

580

T i
nj

1, 
Ê

568

572

576

402

406

410

564

398

394

à)

á)

T C
2,
 Ê

1245

70

T C
1, 

Ê

tcool, °C

13085 100 115

945

950

955

940

935

1215

1220

1225

1230

1235

1240

925

930
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Èâàíîâ Â.Â., Øàáàëèí Ä.Â., Ïðîãîâîðîâ À.Ï.

ñòîðîíû ãàçîâ, ïåðåïàä òåìïåðàòóð, ñëåäîâàòåëüíî,
è òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîðøíå è ãîëîâêå
öèëèíäðà óìåíüøàþòñÿ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
ïîâûøåíèþ èõ íàäåæíîñòè. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ
ãàçîâ íà ñòåíêè ãèëüçû íå ñòîëü ñóùåñòâåííî è
ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ (íå áîëåå 0,3 %).

Â îáúåìå ÊÑ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå, òåì íå ìåíåå, â ìîìåíò âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà (ðèñ. 4) îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 Ê,
÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññû ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 5), äèíàìèêó òåïëîâûäåëåíèÿ
(ðèñ. 6) è èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ
â ÊÑ (ðèñ. 7), êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò
ñòåíîê ê ãàçàì â ÊÑ (ðèñ. 8).  

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ â ÊÑ ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÎÆ îò 70 äî 130 °Ñ ïðè
n = 2000 îá/ìèí íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 14,186 äî 14,230 ÌÏà

(íà 0,3 %), íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà — ñ 6,995
äî 7,052 ÌÏà (íà 0,8 %). Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ ãàçîâ â ÊÑ äëÿ âûøåóïîìÿíóòûõ óñ-
ëîâèé óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,4 % íà ðåæèìå ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè è óìåíüøàåòñÿ íà 0,5 % íà
ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà.

Â òàáë. 4 ïîêàçàíû ëîêàëüíûå, à íà ðèñ. 8 —
óñðåäíåííûå ïî ïîâåðõíîñòÿì çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ñòåíîê ê ãàçàì â ÊÑ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ÎÆ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñðåä òåïëîïîòåðè
ðàáî÷åãî òåëà â ÊÑ áóäóò áîëüøå, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 9.

Â êîíå÷íîì èòîãå ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ
âûøå ïðîòèâîïîëîæíî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ
(êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è è òåìïåðàòóðà ñòåíêè
ÊÑ) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåïëîïîòåðü â ÎÆ ïðè
óâåëè÷åíèè èõ òåìïåðàòóðû (ðèñ. 9). 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ îò íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû
ïðè âàðüèðîâàíèè öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà
(ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öèêëîâîé ïîäà÷è ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ìèíèìàëü-
íàÿ — ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà). À íà ðèñ. 11
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîãî èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ îò äâóõ ïàðàìåòðîâ:
òåìïåðàòóðû ÎÆ è íàãðóçêè (îöåíèâàëàñü —
ïðèáëèçèòåëüíî — ïî öèêëîâîé ïîäà÷å òîïëèâà)
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 2000 è 1400 îá/ìèí.

120

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èñïàðåíèÿ òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íîé
òåìïåðàòóðå ÎÆ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 

(n = 2000 îá/ìèí)

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé
òåìïåðàòóðå ÎÆ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 

(n = 2000 îá/ìèí)

Ðèñ. 7. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äàâëåíèÿ ãàçîâ â ÊÑ
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ÎÆ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà
(n = 2000 îá/ìèí)
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Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåíîê ê ãàçàì
â ÊÑ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ÎÆ íà ðåæèìå

õîëîñòîãî õîäà (n = 2000 îá/ìèí): 
⎯⎯ — ïîðøåíü; - - - - — ãèëüçà; ········ — ãîëîâêà öèëèíäðà

1000

1200

–30–60–90

Òàáëèöà 4

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåíîê ê ãàçàì â ÊÑ 
íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (n = 2000 îá/ìèí), Âò/ì2·Ê

Óãîë
ÏÊÂ, 
ãðàä

Tcool = 70 °C Tcool = 130 °C

54

ÍÒÑ
5,0å+02 800 1,3å+031000
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Ëèòåðàòóðà

1. Àãàïîâ Ä.Ñ. Óëó÷øåíèå òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ îïòèìèçàöèåé

Ðèñ. 9. Òåïëîâîé ïîòîê îò ãàçà â ñòåíêè ÊÑ 
ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ÎÆ:

à — íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (n = 2000 îá/ìèí); 
á — íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 

(n = 2000 îá/ìèí):
⎯⎯ — ïîðøåíü; - - - - — ãèëüçà; ······· — ãîëîâêà öèëèíäðà

Ðèñ. 10 è 11 ïîäòâåðæäàþò, ÷òî âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû ÎÆ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåíî
íà ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê õîëîñòîìó õîäó. Èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 11 äàííûõ âèäíî, ÷òî èçìå-
íåíèå èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû ÎÆ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîé
ðàñ÷åòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÆ íà
ïðîöåññû â ÊÑ òàíêîâîãî äèçåëÿ áûëî  óñòàíîâ-
ëåíî:

% óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ÎÆ ñ 70 äî 130 °Ñ
ïðèâîäèò ê ðîñòó ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð ãàçîâ ïðè-
ìåðíî íà 20–30 Ê âáëèçè ãèëüçû öèëèíäðà è íà
10–20 Ê — âáëèçè îãíåâîãî äíèùà ãîëîâêè öè-
ëèíäðà;

% ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ â ÊÑ ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû ÎÆ ñ 70 äî 130 °Ñ ïðè
n = 2000 îá/ìèí íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,3 %, íà ðåæèìå õîëîñ-
òîãî õîäà — íà 0,8 %, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ óìåíüøàåòñÿ íà 0,4 % íà ðåæèìå
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è — íà 0,5 % íà ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà;

% îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ÎÆ íà 30 °Ñ îò
íîìèíàëüíîé (100 °Ñ) íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî
õîäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ ïðèìåðíî íà 0,4 %, íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè, ïðè ýòîì îòêëîíåíèå âåëè÷èíû ÊÏÄ
íå ïðåâûøàåò 0,03 %.

Ïðîâåäåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ÎÆ íà ïðîöåññû â êàìåðå ñãîðàíèÿ
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïîäòâåðäèëà öåëåñîîáðàç-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû
ÎÆ íà óðîâíå 130 °Ñ, îñîáåííî íà ðåæèìàõ õî-
ëîñòîãî õîäà è ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê, òàê êàê ïðè
ýòîì óìåíüøàþòñÿ òåïëîâûå ïîòåðè â ÎÆ, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ðîñòó èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, — ê óëó÷øåíèþ
åãî òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îò öèêëîâîé ïîäà÷è
òîïëèâà è òåìïåðàòóðû ÎÆ (n = 2000 îá/ìèí)

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îò íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû
ÎÆ: 

à — n = 2000 îá/ìèí; á — n = 1400 îá/ìèí
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ÑÏá., 2004. 24 ñ.
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óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ
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Ñ. 16–22.

3. Âîëîäèí À.È. Ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ðàáîòû
òåïëîâîçíûõ äèçåëåé. Ì. : Òðàíñïîðò, 1985. 216 ñ.

4. Ìàëîçåìîâ À.À. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ
íà îñíîâå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìàññîâîãî áàëàíñîâ // Íàó÷íûé
âåñòíèê. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèëîâûõ óñòàíîâîê
êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Âûï. 18. ×åëÿáèíñê :
×ÂÂÀÊÈÓ, 2006. Ñ. 8–15.

5. Âèáå È.È. Íîâîå î ðàáî÷åì öèêëå äâèãàòåëÿ. Ì. :
Ìàøãèç, 1962. 271 ñ.

6. Woschni G, Anisits F. Experimental Investigation and
Mathematical Presentation of Rate of Heat Release in Diesel
Engines Dependent upon Engine Operating Conditions //
SAE Technical Paper 740086, 1974.

7. Wolfer H.H. Ignition lag in diesel engines // VDI-
Forschungsheft, 1938. Pp. 621–647.

8. Seiser H. Pitsch Í., Seshadri Ê., Pitz W., Curran H.
Extinction and autoignition of n-heptane in counterflow
configu-ration // Proceedings of the Combustion Institute.
Vol. 28, 2000. Pp. 2029–2037.

9. Coda Z. Kilpinen Ð., Hupa Ì. and et. A Kinetic mod-
eling study on the potential of staged combustion in gas
turbines for the reduction of nitrogen oxide emissions from

biomass IGCC plants // Energy & Fuels, ¹ 14, 2000. Pp.
751–761.

10. Curran H.A., Gaffuri P., Pitz W., Westbrook C. Com-
prehensive modeling study of n-heptane oxidation //
Combustion and Flame. 1998. ¹ 114.  Ðp. 149–177.

11. Òåìàì Ð. Óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà. Òåîðèÿ è
÷èñëåííûé àíàëèç. Ì. : Ìèð, 1981. 408 ñ.

12. Òèõîíîâ À.Í., Ñàìàðñêèé À.À. Óðàâíåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôèçèêè. Ì. : Íàóêà, 1977. 735 ñ.

13. ×àéíîâ Í.Ä., Èâàùåíêî Í.À. Ðàñ÷åò òåïëîâîãî
è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé
ÄÂÑ íà ÝÂÌ. Ì. : Èçä-âî ÌÂÒÓ, 1982. 70 ñ.

14. Ãàëûøåâ Þ.Â. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òå-
ïëîîáìåíà â ðàáî÷èõ ïîëîñòÿõ ãîëîâêè öèëèíäðà
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ //
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå âåäîìîñòè ÑÏáÃÏÓ.  2014. ¹ 2
(195). Ñ. 58–64.

15. Ìàëîçåìîâ À.À. Êóêèñ Â.Ñ., Ãèìàçåòäèíîâ Ð.Ð.
Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. ¹ 3. 2018.
Ñ. 3–9.

16. Ïîòåõèí Â.Ì. Îñíîâû òåîðèè õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ òåõíîëîãèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è íåôòåïåðå-
ðàáîòêè. Ì. : Õèìèçäàò, 2007, 944 ñ.

17. OpenFoam (https://www.openfoam.com/)
18. Paraview (https://www.paraview.org/)
19. Ëèâåíöåâ Ô.Ë. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå îõëàæäåíèå

ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ì. :
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1964. 204 ñ.



ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (283) 202120

íàëè÷èè). Ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíîé ðàáîòû
óêàçàííûõ ñèñòåì ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿåò ëèøü ïðèáëè-
çèòüñÿ ê âûáîðó îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ èõ
ðàáîòû. Èòîãîâóþ ðåãóëèðîâêó ìîæíî âûïîëíèòü
òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè äîâîäî÷íûõ ìîòîðíûõ
èñïûòàíèé.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî
èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è (äàâëåíèå âïðûñêà, óãîë îïåðå-
æåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà (ÓÎÂÒ), êîíñòðóêöèÿ
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé, çàêîí ïîäà÷è òîïëèâà
è ò. ä.) íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ÄÂÑ, ÷àñòü èç êîòîðûõ áóäåò ðàññìîò-
ðåíà äàëåå. Òàê, ìîæíî âûäåëèòü êëàññè÷åñêèå
ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ, â
êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
âëèÿíèÿ ÓÎÂÒ íà ïðîöåññû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
è ñãîðàíèÿ, ÊÏÄ, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è
êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ, âûïîëíåííûõ
íà äâèãàòåëÿõ ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé è íàçíà÷åíèé
[3–7]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç ýòèõ
ðàáîò âûïîëíåíû íà îñíîâå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîñòè èññëåäóåìûõ ïðî-
öåññîâ, êîòîðûå òðóäíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òîëüêî ñòàòüè [6, 7] îñ-
íîâàíû íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äèçåëåé â öåëÿõ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ (íàñòðîåê) òîïëèâíîé ñèñòåìû. Â ðå-
çóëüòàòå àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå
ÓÎÂÒ íà òåõíè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñóùåñòâåííî. Îïòèìàëüíàÿ
íàñòðîéêà ÓÎÂÒ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìîùíîñòü
äèçåëÿ äî 5 %, óìåíüøèòü óäåëüíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà â ñðåäíåì íà 3 %, çàìåòíî ñíèçèòü âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, ñíèæåíèå âûáðîñîâ
NOx ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äîñòèãàåò 10 %) ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ìîäèôèêàöèåé. Èíòåðåñíûå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû Xu Z. è äð. â ðàáîòå
[8], â êîòîðîé ñðàâíèâàëèñü îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ íàääóâîì

Èçâåñòíî, ÷òî âûðàáîòêà ýíåðãèè äâèãàòåëÿìè
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), ðàáîòàþùèìè íà
èñêîïàåìîì òîïëèâå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 % â
ìèðîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå, ïðè ýòîì â
àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ îêîëî 10 % ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ [1]. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
è âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ — îñíîâíûå çàäà÷è
èññëåäîâàòåëåé è ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé â
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ÄÂÑ
â îáëàñòè óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è èõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîëíîñòüþ íå èñ÷åðïàí
[1, 2].

Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè ïîðøíåâûõ ÄÂÑ âî
ìíîãîì îáåñïå÷èâàþòñÿ ñòåïåíüþ ñèíõðîíèçàöèè
àëãîðèòìîâ ðàáîòû åãî óçëîâ è àãðåãàòîâ. Ðåøà-
þùàÿ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå îòâîäèòñÿ ñîãëà-
ñîâàííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, òîïëèâîïîäà÷è è òóðáîíàääóâà (ïðè

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äîâîäî÷íûõ ðàáîò
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
òåïëîâîçíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 8×Í21/21,
ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, â öåëÿõ óëó÷-
øåíèÿ åãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè
ïðèìåíåíèÿ öèêëà Ìèëëåðà íà äèçåëå,
ðàáîòàþùåì íà ðåæèìàõ òåïëîâîçíîé õàðàê-
òåðèñòèêè. Ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà ÎÎÎ «Óðàëüñêèé äè-
çåëü-ìîòîðíûé çàâîä», â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè
óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óãëû îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå
ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà
òîïëèâà íà óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
òîïëèâà è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ.
Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
óëó÷øèòü ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è òåïëîâîçíîãî
äèçåëÿ 8×Í 21/21.

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÎÏËÈÂÎÏÎÄÀ×È
ÒÅÏËÎÂÎÇÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß 8×Í21/21, 
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Êî÷åâ Í.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ãðèãîðüåâ Í.È.

ïðè åãî ðàáîòå íà óñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ ñ ðàçíûìè íàñòðîéêàìè ÓÎÂÒ. Äîïîë-
íèòåëüíî ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ðàáîò ïî îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òîïëèâíîé ñèñòåìû (â òîì
÷èñëå ÓÎÂÒ) äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
ðàçíûõ âèäàõ òîïëèâà, íàïðèìåð, íà áèîòîïëèâå
ñ ðàçíûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë [9, 10], íà òîïëèâå ñ äîáàâëåíèåì ðàïñîâîãî
ìàñëà [11, 12], íà êåðîñèíå [13, 14], ìåòàíîëå [15,
16] è âîäî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè (èëè âïðûñêîì
ìî÷åâèíû) [17, 18]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè-
ìåíåíèå àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà è ðåãóëèðîâêà
òîïëèâíîé ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ (äî äâóõ ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ áàçîâûìè çíà÷åíèÿìè) ïðè ñîõðàíåíèè ìîù-
íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé ïî äîâîäêå ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í21/21, ðàáîòàþùåãî
ïî öèêëó Ìèëëåðà, äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîò ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà òåïëîâîç-
íîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðå-
äûäóùåé ñòàòüå [19]. 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — äèçåëü 8×Í21/21
(ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé
çàâîä», Åêàòåðèíáóðã): 4-òàêòíûé ñ V-îáðàçíûì
ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ ïîä óãëîì 90°, íåïî-
ñðåäñòâåííûì âïðûñêîì òîïëèâà, æèäêîñòíîé
ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ çàêðûòîãî òèïà, ñ ãàçîòóð-
áèííûì íàääóâîì è ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ñèñòåìîé ñìàçêè ñ «ñóõèì»
êàðòåðîì. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
ñîñòàâëÿëà 882 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà 1400 îá/ìèí, ìàêñèìàëüíûé êðó-
òÿùèé ìîìåíò 6000 Í·ì.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [19]
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî «ïîòåðè Ìèëëåðà», ñâÿ-
çàííûå ñ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè îòêðûòèÿ âïóñê-
íûõ êëàïàíîâ è íåêîòîðûì óõóäøåíèåì êà÷åñò-
âà ãàçîîáìåíà â öèëèíäðàõ, ìîæíî ÷àñòè÷íî
êîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà
(ïîäáîðîì îïòèìàëüíûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóð-
áîêîìïðåññîðîâ), à òàêæå êîððåêòèðîâêîé óãëà
îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà, íî áîëåå ïîäðîáíîé
èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëåíî íå áûëî. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé
ñîñòîÿëà â ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è
ñ ôàçàìè ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äèçåëÿ 8×Í21/21.
Êðîìå òîãî, ðàíåå ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå [19]
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ íîìèíàëüíîãî ðå-
æèìà ðàáîòû äèçåëÿ, õîòÿ íå ìåíåå âàæíûì ðå-
æèìîì ðàáîòû òåïëîâîçíîãî ÄÂÑ ñëåäóåò ñ÷èòàòü
õîëîñòîé õîä. Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå, òåïëîâîçû,
çàäåéñòâîâàííûå íà ìàíåâðîâîé è ìàíåâðîâî-

âûâîçíîé ðàáîòå, ìîãóò èìåòü äî 90 % âðåìåííîé
íàðàáîòêè íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà [20].

Ïîñêîëüêó âíåäðåíèå öèêëà Ìèëëåðà îêàçàëî
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè, îïðåäå-
ëÿþùèå êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðàõ
äèçåëÿ, òî äëÿ èõ âîññòàíîâëåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí
øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ìåòîä — ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà (ïåðâûé ýòàï îïòèìè-
çàöèè). Äîïîëíèòåëüíî áûë ïðîâåäåí ïîèñê îï-
òèìàëüíîãî àëãîðèòìà èçìåíåíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà äî ïðèõîäà ïîðøíÿ ê âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ) â ïðîöåññå ñæàòèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ (âòîðîé ýòàï
ìîäåðíèçàöèè).

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äè-
çåëÿ 8×Í21/21 èçìåðÿëèñü ïàðàìåòðû, óêàçàííûå
â òàáë. 1. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàëàñü
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ìîòîðíîãî ñòåíäà.

Ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî ýòàïà ìîäåðíèçàöèè
îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò óñòàíîâêè òîïëèâíîãî
íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ), îáåñïå÷è-

Òàáëèöà 1

Ïåðå÷åíü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
è ïîãðåøíîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà

Ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìàÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ
èëè ðàñ÷åòà ïî
ÃÎÑÒ 10448

×àñòîòà âðàùåíèÿ, ñ–1 ± 1,0 %

Êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ íà âàëó îòáîðà
ìîùíîñòè, Í·ì

± 1,5 %

Òîðìîçíàÿ ìîùíîñòü, êÂò ± 2,5 %

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êÏà (ìì ðò. ñò.) ± 0,5 %

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 
íà âïóñêå, %

± 5,0 %

Ðàñõîä òîïëèâà, êã/ñ (êã/÷) ± 1,0 %

Ðàñõîä âîçäóõà, êã/ñ (êã/÷) ± 5,0 %

Òåìïåðàòóðà íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 
çà îõëàäèòåëåì, Ê 

± 4 Ê

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå 
â òóðáîêîìïðåññîð, Ê 

± 2 Ê

Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà 
âõîäå â îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, Ê 

± 4 Ê

Òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
çà òóðáèíîé, Ê 

± 20 Ê

Òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ, Ê ± 4 Ê

Òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â äâèãàòåëü, Ê ± 4 Ê

Òåìïåðàòóðà ñìàçî÷íîãî ìàñëà íà âõîäå 
è âûõîäå èç äâèãàòåëÿ, Ê 

± 2 Ê

Ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûïóñêå, 
êÏà (ìì âîä. ñò.)

± 5,0 %

Äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â ÒÊ, 
êÏà (ìì âîä. ñò.)

± 1,5 %

Äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, êÏà ± 2,0 %

Äàâëåíèå ñìàçî÷íîãî ìàñëà, ÌÏà (êãñ/ñì2) ± 5,0 %

Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà NOõ

â ïðèâåäåíèè ê NO2, ppm
± 10,0 %

Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ, ppm ± 5,0 %

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ, ppm ± 5,0 %
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âàþùåãî äàâëåíèå òîïëèâà íà
âûõîäå èç íàãíåòàþùèõ øòó-
öåðîâ íà óðîâíå 100 ÌÏà
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðà-
áîòû. Ó áàçîâîãî ÒÍÂÄ äàí-
íûé ïàðàìåòð ñîñòàâëÿë
îêîëî 70 ÌÏà. Ïðè ýòîì
êîíñòðóêöèÿ ÒÍÂÄ ïðåòåð-
ïåëà èçìåíåíèÿ òîëüêî çà
ñ÷åò óñòàíîâêè íîâûõ ïëóí-
æåðíûõ ïàð (áûë óâåëè÷åí
äèàìåòð ïëóíæåðà è ãåîìåò-
ðèÿ îòñå÷íîé êðîìêè). Áëî÷-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ ÒÍÂÄ,
ïðèâîä âàëà íàñîñà, à òàêæå ïðî÷èå òåõíè÷åñêèå
îñîáåííîñòè îñòàëèñü â íîâîì íàñîñå áåç èçìå-
íåíèé. Òàêæå â õîäå ýòîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé
íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ áûë îñóùåñòâëåí
ïîäáîð àëüòåðíàòèâíûõ ôîðìóë ðàñïûëèòåëåé
ôîðñóíîê äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî îáú-
åìà ïîäàâàåìîãî òîïëèâà ïðè ïîâûøåíèè äàâëå-
íèÿ âïðûñêà è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîé
ãåîìåòðèè òîïëèâíîãî ôàêåëà. Â òàáë. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé
áàçîâîãî äèçåëÿ (âàðèàíò ¹ 1), äèçåëÿ ñ öèêëîì
Ìèëëåðà è áàçîâîé òîïëèâíîé ñèñòåìîé (âàðèàíò
¹ 2), à òàêæå äèçåëÿ ñ öèêëîì Ìèëëåðà è
ìîäåðíèçèðîâàííîé òîïëèâíîé ñèñòåìîé (âàðèàíò
¹ 3) íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Â ðå-
çóëüòàòå èñïûòàíèé áûëà îïðåäåëåíà ôîðìóëà
ðàñïûëèòåëÿ, ïîêàçàâøàÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûå
ïîêàçàòåëè ðàñïûëà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äèçåëÿ — 9×0,31×153°, îòëè÷íàÿ îò
ôîðìóëû áàçîâîãî ðàñïûëèòåëÿ — 8×0,4×145°.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ è ðåãóëèðîâêè
ôîðñóíêè îñòàëèñü áåç èçìåíåíèé (äàâëåíèå
íà÷àëà ïîäúåìà èãëû ðàñïûëèòåëÿ (íà÷àëî

âïðûñêà) — 26+1 ÌÏà).
Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî

óäåëüíîìó ýôôåêòèâíîìó ðàñõîäó òîïëèâà îò-
íîñÿòñÿ ê âàðèàíòó ¹ 2, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè áàçîâîé
òîïëèâíîé ñèñòåìû ñ ðàáî÷èì ïðîöåññîì ìîäåð-
íèçèðîâàííîãî äèçåëÿ. Âàðèàíò ¹3 (ïðè óñòàíîâ-
êå ÒÍÂÄ ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì âïðûñêà
òîïëèâà) ïðîãíîçèðóåìîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýô-
ôåêòà íå ïîêàçàë.

Äëÿ ïîèñêà ïðè÷èí àíîìàëüíîãî óõóäøåíèÿ
ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ
âïðûñêà, à ñîîòâåòñòâåííî, è òîíêîñòè ðàñïûëà
òîïëèâà, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîé
÷àñòîòû (ñêîðîñòè) âðàùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà
ÒÍÂÄ, à òàêæå èçìåðåíèÿ åãî ôàçîâîé îòìåòêè
(óãëà îòêëîíåíèÿ) ïî óãëó ïîâîðîòà âàëà (ðèñ. 1).
Äàííûå ïîëó÷åíû íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû äèçåëÿ (÷àñòîòà âðàùåíèÿ êóëà÷êîâîãî âàëà

ÒÍÂÄ 700 ìèí–1). Â ðåçóëüòàòå áûëà âûÿâëåíà
âûñîêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ, à òàêæå êðóòèëüíûå
êîëåáàíèÿ êóëà÷êà âàëà îòíîñèòåëüíî óãëà åãî
ïîâîðîòà. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé
êóëà÷êà ñîñòàâèëà îêîëî 9°. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ [21].

Àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1,
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ìîìåíò íà÷àëà âïðûñêà
òîïëèâà âîçíèêàåò íåêîòîðîå «çàïàçäûâàíèå»
ïîëîæåíèÿ êóëà÷êà âàëà ÒÍÂÄ îòíîñèòåëüíî
ïðèâîäà ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà äèçåëÿ. Ñî-
îòâåòñòâåííî, íà÷àëî âïðûñêà òîïëèâà ñìåùàåò-
ñÿ áëèæå ê ÂÌÒ. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò äîïîë-
íèòåëüíûå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè êóëà÷êîâîãî âàëà
ÒÍÂÄ (íåðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ).
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòè ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ
ïðè÷èíàìè íåñîîòâåòñòâèÿ äåéñòâèòåëüíîãî è
ïðîãíîçèðóåìîãî êà÷åñòâà ðàñïûëà òîïëèâà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ, ÷òî ñòàëî ïðè÷èíîé óâåëè÷å-
íèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äèçåëÿ 8×Í21/21 
ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè îñóùåñòâëåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà 

è êîíñòðóêöèÿìè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè

¹
âàðèàíòà

Ðàáî÷èé
öèêë

Ôîðìóëà
ðàñïûëèòåëÿ

ôîðñóíêè

Óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé

ðàñõîä òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ,

ÌÏà

Ýìèññèÿ
NOõ,

ã/êÂò·÷
Äûìíîñòü

1
Áàçîâûé

öèêë
8×0,4×145° 217,8 15,4 19,4 0,87

2
Öèêë

Ìèëëåðà
8×0,4×145° 212,9 14,5 14,2 1,74

3
Öèêë

Ìèëëåðà
9×0,31×153° 215,1 14,9 9,8 3,44

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ n' (à) è óãëà îòêëîíåíèÿ êóëà÷êà Δϕ (á) âàëà

íàñîñà îò óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ α ïðè
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äèçåëÿ 8×Í21/21

à) 1200

–360

n,
 î

á/
ì

èí

200

700

270180900–90–180–270 360

α, ãðàä ÏÊÂ

á) 6

–360

Δϕ
, 

ãð
àä

–3

0

270180900–90–180–270 360

α, ãðàä ÏÊÂ

–6

3



23

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Êî÷åâ Í.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ãðèãîðüåâ Í.È.

Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî èñòî÷íèêîì âîç-
íèêíîâåíèÿ óêàçàííûõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé ñëó-
æèò «ïåðåêëàäêà» ýëåìåíòîâ ïðèâîäà ÒÍÂÄ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øëèöåâóþ ðåññîðó,
âõîäÿùóþ â çàöåïëåíèå ñ ðàñïðåäåëèòåëüíûì âà-
ëîì äèçåëÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå øåñòåðíè
(ðèñ. 2). Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî íåäîñòàòêà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá
èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè ïðèâîäà ÒÍÂÄ â öåëÿõ
óâåëè÷åíèÿ åãî æåñòêîñòè. Øëèöåâàÿ ðåññîðà áûëà
çàìåíåíà ìóôòîâîé êîíñòðóêöèåé ñ æåñòêèìè
êîíóñíûìè ïîñàäêàìè è ïðèìåíåíèåì óïðóãèõ
ýëåìåíòîâ äëÿ êîìïåíñàöèè êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé (ðèñ. 3).

Ïðèìåíåíèå ìîäåðíèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè
ïðèâîäà ÒÍÂÄ â äèçåëå 8×Í21/21 îêàçàëî ïî-
ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå êàê íà òîïëèâíóþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü, òàê è íà âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè (òàáë. 3). Óëó÷øåíèå

îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
âñå èññëåäóåìûå âàðèàíòû äèçåëÿ, íî íàèáîëüøèé
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò áûë ïîëó÷åí ïðè îäíî-
âðåìåííîì ïðèìåíåíèè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà (âàðèàíò ¹ 3 â òàáë. 3). Â ýòîì
ñëó÷àå ïîëó÷åí óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà
2,7 % ìåíüøå, ÷åì â áàçîâîé êîíôèãóðàöèè
äèçåëÿ, âûáðîñû NOx ñíèçèëèñü â 2 ðàçà,
äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ âîçðîñëà íà 33 %.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëè ïðîâåäåíû
èñïûòàíèÿ äèçåëÿ 8×Í21/21 ñ ðàçëè÷íûìè óãëà-
ìè îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà. Äèàïàçîí óã-
ëîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèé ñîñòàâèë îò 12° äî 40°
äî âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè ñ øàãîì â 2° ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ). Â áàçîâîì âàðèàíòå
äèçåëÿ 8×Í21/21 ÓÎÂÒ ñîñòàâëÿë 33–35° äî
ÂÌÒ è íå èçìåíÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ðàáîòû. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåæèìíîé ðàáîòîé ìàíåâðîâîãî òåïëîâîçà
(èìèòèðîâàëàñü íàãðóçêè ïî âîñüìè ïîçèöèÿì
êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ).

Â  ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïî äâóì íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ðåæèìàì ðàáîòû
äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ìàíåâðîâîãî òåïëîâîçà, à
èìåííî: 

1) ïîçèöèÿ ¹ 1 êîíòðîëëåðà òåïëîâîçà (÷àñòîòà
âðàùåíèÿ êîëåíâàëà n = 520 îá/ìèí, ìîùíîñòü
155 êÂò, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ñîáñòâåííûå íóæäû
òåïëîâîçà); 

2) íîìèíàëüíàÿ íàãðóçêà (n = 1400 îá/ìèí è
ìîùíîñòü 882 êÂò).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4
è 5 è ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó ¹ 3 êîíôèãóðàöèè
äèçåëÿ (òàáë. 3). Â êà÷åñòâå öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äèçåëÿ áûëè âûáðàíû
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà (be) è
âûáðîñû NOõ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ïðè óñ-
ëîâèè ñîõðàíåíèÿ ìîùíîñòè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà ïðè n = 520 îá/ìèí äîñòèãàåòñÿ
ïðè ÓÎÂÒ 24° ÏÊÂ äî ÂÌÒ è ñîñòàâëÿåò
252,1 ã/êÂò·÷. Äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû

äèçåëÿ íàèìåíüøèé óäåëü-
íûé ðàñõîä òîïëèâà äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ÓÎÂÒ 34° äî ÂÌÒ
è ñîñòàâëÿåò 211,4 ã/êÂò·÷.
Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â
äèàïàçîíå ÓÎÂÒ îò 32° äî 40°
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå â
ïðåäåëàõ 211,4–214,3 ã/êÂò·÷.

×òî êàñàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèè NOõ, òî ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ÓÎÂÒ ïðîèñõîäèò åå
ïîñòåïåííûé ðîñò âíå çàâè-

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä áàçîâîé êîíñòðóêöèè ïðèâîäà ÒÍÂÄ
äèçåëÿ 8×Í21/21: 
1 — ðåññîðà ïðèâîäíàÿ; 2 — êîæóõ; 3 — âòóëêà øëèöåâàÿ;
4 — ïðèâîä; 5 — òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ

14
3

52

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ìîäåðíèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè
ïðèâîäà ÒÍÂÄ: 
1 — áóêñà; 2 — ïðîñòàâêà; 3 — ôëàíåö ïðèâîäíîé; 4 — ôëàíåö
ÒÍÂÄ; 5 — òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 6 —
ñòóïèöà; 7 — âàë ïðèâîäíîé; 8 — ìóôòà ïëàñòèí÷àòàÿ; 9 —
øåñòåðíÿ ïðèâîäíàÿ

1 4
3

5
2

6879

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äèçåëÿ 8×Í21/21 ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè îñóùåñòâëåíèÿ
ðàáî÷åãî öèêëà, êîíñòðóêöèÿìè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè 

è íîâûì ïðèâîäîì ÒÍÂÄ

¹
âàðèàíòà

Ðàáî÷èé
öèêë

Ôîðìóëà
ðàñïûëèòåëÿ

ôîðñóíêè

Óäåëüíûé
ýôôåêòèâíûé

ðàñõîä òîïëèâà,
ã/êÂò·÷

Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ,

ÌÏà

Ýìèññèÿ
NOõ,

ã/êÂò·÷
Äûìíîñòü

1
Áàçîâûé

öèêë
8×0,4×145° 217,3 15,8 19,3 0,83

2
Öèêë

Ìèëëåðà
8×0,4×145° 212,1 14,0 13,9 1,66

3
Öèêë

Ìèëëåðà
9×0,31×153° 211,4 14,8 8,8 1,34
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1. IJER editorial: The future of the internal combus-
tion engine / Reitz R.D., Ogawa H., Payri R., Fansler T.
[et al.] // International Journal of Engine Research. 2020.
Vol. 21 (1). Ðp. 3–10.

ñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ. Òåì íå ìåíåå,
â äèàïàçîíå ÓÎÂÒ îò 24° äî 34° âûáðîñû NOõ

íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñî-
ãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 31967–2012. Òàêèì
îáðàçîì, ïîèñê äèàïàçîíà îïòèìàëüíûõ ÓÎÂÒ
ïî ïîêàçàòåëÿì âûáðîñîâ NOõ ñòàë íå àêòóàëü-
íûì.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ÓÎÂÒ âî âñåì äèàïàçîíå
ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ. Îí íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
24–34° äî ÂÌÒ è èìååò òåíäåíöèþ ê ðîñòó ïî
ìåðå âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü
îïòèìàëüíîãî ÓÎÂÒ îò íàãðóçêè íå ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíîé, òî äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà åãî èçìå-
íåíèÿ âî âðåìÿ ðàáîòû äèçåëÿ ïîòðåáóåòñÿ âíåä-
ðåíèå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ òèïà îáãîííîé
ìóôòû [22], ñåðâîïðèâîäà è ò. ï., ÷òî äîïîëíè-
òåëüíî óñëîæíèò ïðèâîä íàñîñà. Àëüòåðíàòèâíûé
âàðèàíò ïîâûøåíèÿ ýëàñòè÷íîñòè çàêîíà òî-
ïëèâîïîäà÷è, ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè, —êîí-
ñòðóêòèâíàÿ äîðàáîòêà îòñå÷íîé êðîìêè ïëóíæåðà
(ðèñ. 6).

Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ïëóíæåðà ïîçâîëèëà
ãèäðàâëè÷åñêè èçìåíèòü çàêîí òîïëèâîïîäà÷è
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè íèçêèõ îáúåìàõ öèêëîâîé
ïîäà÷è ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå íà÷àëà ïðîöåññà
âïðûñêà â ñòîðîíó ÂÌÒ (ìîäåëèðóåòñÿ

ìåõàíè÷åñêîå èçìåíåíèå ÓÎÂÒ). Â òî æå âðåìÿ
ïðè íîìèíàëüíîé öèêëîâîé ïîäà÷å òîïëèâà ñî-
õðàíÿåòñÿ îïòèìàëüíûé ÓÎÂÒ íà óðîâíå 34°.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äèçåëÿ 8×Í21/21 ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå âûâîäû: 

% ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà, â
îáùåì ñëó÷àå, — ýôôåêòèâíûé ìåòîä êîìïåí-
ñàöèè «ïîòåðü Ìèëëåðà»;

% ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà îò
70 äî 100 ÌÏà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÒÍÂÄ ñ
ìîäåðíèçèðîâàííûìè ïëóíæåðíûìè ïàðàìè â óñ-
ëîâèÿõ áàçîâîé êîíñòðóêöèè ïðèâîäà íàñîñà
îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû òîïëèâíîé ñèñòåìû è äèçåëÿ â
öåëîì ïî ïðè÷èíå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà;

% íàèìåíüøèé óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
òîïëèâà äîñòèãàåòñÿ ïðè ÓÎÂÒ â äèàïàçîíå îò
24 äî 34° äî ÂÌÒ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ äèçåëÿ;

% ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÓÎÂÒ ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííûé ðîñò âûáðîñîâ NOx âíå çàâèñèìîñòè
îò ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ;

% âûáðîñû NOx â äèàïàçîíå ÓÎÂÒ îò 24 äî
34° äî ÂÌÒ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ
äèçåëÿ íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 31967–2012;

% îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè
íåëèíåéíîãî àëãîðèòìà èçìåíåíèÿ ÓÎÂÒ ÿâëÿåòñÿ
êîððåêòèðîâêà ôîðìû îòñå÷íîé êðîìêè ïëóíæåðà
òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ 
â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 18-79-10003.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà be îò óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ϕîâò äëÿ

ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ: 
1 — ïîçèöèÿ ¹ 1 (õîëîñòîé õîä); 2 — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè NOx îò óãëà îïåðåæåíèÿ
âïðûñêà òîïëèâà ϕîâò äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

äèçåëÿ: 
1 — ïîçèöèÿ ¹ 1 (õîëîñòîé õîä); 2 — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä áàçîâîãî (à) 
è ìîäåðíèçèðîâàííîãî (á) ïëóíæåðà ÒÍÂÄ
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òðåíèå ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âÿçêîñòè ìèíåðàëü-
íûõ ìîòîðíûõ ìàñåë, ïî îïðåäåëåíèþ íå îáëà-
äàþùèõ âûñîêèìè ñìàçûâàþùèìè ñâîéñòâàìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ ñèíòåòè÷åñêèìè ìî-
òîðíûìè ìàñëàìè, ñîñòàâëÿþùèìè îñíîâó âñåõ
ïðîèçâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãîñáåðå-
ãàþùèõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÄÂÑ. Íåò ïîêà
îòâåòà íà âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ââåäåíèÿ
îòäåëüíî ïðîèçâîäèìûõ àíòèôðèêöèîííûõ ïðè-
ñàäîê â ãîòîâûå òîâàðíûå ôîðìû ëåòíèõ (ò. å. âÿç-
êèõ) ìèíåðàëüíûõ ìîòîðíûõ ìàñåë. È íàêîíåö,
âûñîêèé èíòåðåñ äëÿ íàóêè è ïðàêòèêè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè è
öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé óíèâåðñàëüíîãî òèïà
íîâûõ ïðîäóêòîâ íà ðûíêå àâòîõèìèè, à èìåííî
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñìàçêè ãèáðèäíûõ ñèëîâûõ
àãðåãàòîâ àâòîìîáèëåé ñâåðõìàëîâÿçêèõ (ultra
low-viscosity) ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ âÿçêîñòíûõ
êëàññîâ SAE 0W-16 è SAE 0W-8.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè
âëèÿíèÿ âÿçêîñòè ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà
è íàëè÷èÿ â íåì àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè íà
ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ìàëîðàçìåðíîãî áûñòðî-
õîäíîãî äèçåëÿ â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé íà ìàêåòíîé
óñòàíîâêå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè ê ðåøåíèþ
áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Îïðåäåëåíèå òîãî, êàê âëèÿåò çíà÷èòåëüíîå
(ïîðÿäêà 50 % è áîëåå) ñíèæåíèå âÿçêîñòè ìî-
òîðíîãî ìàñëà íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â äèçåëå.

2. Îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè ââåäåíèÿ èçâåñòíîé
àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè â âÿçêîå ìèíåðàëüíîå
ìîòîðíîå ìàñëî.

3. Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äâóõ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ òðèáîìåòðèè ïîðøíåâûõ
ìàøèí ïðè íàòóðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
òðåíèÿ â õîäå òåñòèðîâàíèè ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Îáúåêòû, ñðåäñòâà è ìåòîäû èñïûòàíèé
Â äàííîé ðàáîòå ê èñïûòàíèÿì áûëè ïðåä-

ñòàâëåíû òðè îáúåêòà:
1. Ìèíåðàëüíîå ìîòîðíîå ìàñëî Ì-10Ã2Ê

(SAE 30 API CC), äèçåëüíîå, ëåòíåå (ò. å. èñõîäíî
âûñîêîâÿçêîå) ñ ïàñïîðòíîé êèíåìàòè÷åñêîé

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïî-
ñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ïðèìåíåíèÿ
ìîòîðíûõ ìàñåë â ÄÂÑ, íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
ìàëîâÿçêèõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìîòîðíûõ ìàñåë,
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûõîäÿò íà ïåðâîå
ìåñòî â ðÿäó ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ áåíçè-
íîâûõ è ãèáðèäíûõ äâèãàòåëåé ñîâðåìåííûõ
àâòîìîáèëåé, ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Èçâåñòíûå
ïóáëèêàöèè, êàñàþùèåñÿ ôåíîìåíà ìàëîâÿçêèõ
ìîòîðíûõ ìàñåë, íîñÿò â îñíîâíîì èíôîðìà-
öèîííî-àíàëèòè÷åñêèé õàðàêòåð [1–3 è äð.],
÷òî îñòàâëÿåò çà ðàìêàìè îáúÿñíåíèå êàê ìåõà-
íèçìà ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ýôôåêòà, òàê è îáîñ-
íîâàíèå îãðàíè÷åíèé ïðèìåíåíèÿ ýòîé ãðóïïû
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, äàííîå
çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê äåôèöèòó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è îáîáùåíèé î âëèÿíèè íà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ
èñïûòàíèé òðåõ âèäîâ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ:
âûñîêîâÿçêîãî ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà,
ìàëîâÿçêîãî ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà è
âûñîêîâÿçêîãî ìàñëà ñ æèäêîé ìàñëîðàñòâîðè-
ìîé àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé. Öåëü èñïûòà-
íèé — îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ âÿçêîñòè ìàñëà è
íàëè÷èÿ â íåì àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè íà
îáùèå ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè äâèãàòåëÿ. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìà-
êåòíîé óñòàíîâêå íà áàçå ìàëîãàáàðèòíîãî
áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ. Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè
îïðåäåëÿëèñü äâóìÿ ìåòîäàìè: ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèì è êàëîðèìåòðè÷åñêèì. Ðåçóëüòàòû òåñ-
òèðîâàíèÿ âûÿâèëè çíà÷èìîå (ïðåâûøàþùåå
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí)
è îäíîçíà÷íîå âëèÿíèå âÿçêîñòè ìàñëà íà
òðåíèå â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå, à èìåííî: ñíè-
æåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ìîòîð-
íîãî ìàñëà íà 62 % ïðèâåëî ê ïîäàâëåíèþ
òðåíèÿ â äèçåëå â ñðåäíåì íà 22 %; ïðè ââåäå-
íèè â âÿçêîå ìîòîðíîå ìàñëî àíòèôðèêöèîííîé
ïðèñàäêè ñíèæåíèå òðåíèÿ ñîñòàâèëî 6 %. Â õîäå
èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â äèçåëå îò âðåìåíè
è ñêîðîñòíîãî ðåæèìà èñïûòàíèé ñîîòâåòñòâóåò
èçâåñòíûì íàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðîöåññàõ
òðåíèÿ ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé ìàøèí.

ÂËÈßÍÈÅ ÂßÇÊÎÑÒÈ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÌÎÒÎÐÍÎÃÎ ÌÀÑËÀ 
È ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈß Â ÍÅÌ ÀÍÒÈÔÐÈÊÖÈÎÍÍÎÉ ÏÐÈÑÀÄÊÈ 
ÍÀ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÒÅÐÈ ÌÀËÎÐÀÇÌÅÐÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

Ñ.Â. Ïóòèíöåâ, ä.ò.í., ïðîô., Ñ.Ï. ×èðñêèé, ê.ò.í., äîö. 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ñ.Ñ. Ñòðåëüíèêîâà, ì.í.ñ. 
ÈÌÀØ ÐÀÍ

ÓÄÊ 621.43.3
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âÿçêîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ, ðàâíîé â
ñðåäíåì 10 ñÑò. Ðåàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ëàáî-
ðàòîðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 33768–2015, ñîñòàâèëî 13 ñÑò.

2. Ìàñëî ïî ï.1, ñîäåðæàùåå 3 % (îá.) æèä-
êîé ìàñëîðàñòâîðèìîé àíòèôðèêöèîííîé ïðè-
ñàäêè èçâåñòíîé òîðãîâîé ìàðêè, òèï è íàçâàíèå
êîòîðîé èç ñîîáðàæåíèé çàùèòû àâòîðñêèõ ïðàâ
ïðîèçâîäèòåëÿ çäåñü íå ðàñêðûâàåòñÿ. Èçìåðåííîå
çíà÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðè 100 °Ñ
ýòîé ñìàçî÷íîé êîìïîçèöèè îòëè÷àëîñü îò âÿç-
êîñòè îáúåêòà 1 â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ íà 2 ñÑò
(15 %), îêàçàâøèñü ðàâíûì 11 ñÑò, ÷òî ïîçâîëèëî
îòíåñòè ýòî ìàñëî â âÿçêîìó.

3. Ìàñëî ïî ï.1, ðàçáàâëåííîå çèìíèì äè-
çåëüíûì òîïëèâîì â ñîîòíîøåíèè 3:1 äî çíà÷åíèÿ
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè 5 ñÑò ïðè 100 °Ñ, ÷òî
áûëî íà 62 % ìåíüøå âÿçêîñòè îáúåêòà 1 è
ñîîòâåòñòâîâàëî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ àíàëîãè÷-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ñâåðõìàëîâÿçêèõ ìàñåë êëàññà
SAE 0W-8 [4].

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîé ðàáîòû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ òðå-
íèåì ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ,
ïàðàëëåëüíî èñïîëüçîâàëè äâà ìåòîäà:

1. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé, îñíîâàííûé íà
èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè â öåïè
ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, çàòðà÷èâàåìîé
íà ïðîêðóòêó êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ.

2. Êàëîðèìåòðè÷åñêèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèé
èçìåðåíèå îáóñëîâëåííûõ òðåíèåì òåìïåðàòóð
ñòåíêè öèëèíäðà è ìîòîðíîãî ìàñëà â ãëàâíîé
ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè.

Ïðèìåíåíèå êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ìåòî-
äîâ ñòàëî âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ðåæèì èñïû-
òàíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîêðóòêîé ïîðøíåâîãî äâè-
ãàòåëÿ áåç ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ è îõëàæäåíèÿ, ò. å.
âûïîëíåíî íàòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
òðåíèÿ â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå, îïðîáîâàííîå è
õîðîøî ïîêàçàâøåå ñåáÿ ïðè ñðàâíèòåëüíîì
òðèáîìåòðè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè ñìàçî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ è âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè ñìàçûâàåìûõ
äåòàëåé ÖÏÃ ÄÂÑ [5, 6].

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà èñïûòàíèé ïðèìåíÿëàñü
ìàêåòíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå äèçåëÿ 1×8,5/8,0
(ÒÌÇ-450Ä) [6], ñíàáæåííàÿ íåîáõîäèìûì îáîðó-
äîâàíèåì è ïðèáîðàìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåæè-
ìîâ èñïûòàíèé, à òàêæå îòñëåæèâàíèÿ ðåãóëè-
ðóåìûõ è êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí (ðèñ. 1).

Â ÷èñëî ðåãóëèðóåìûõ (çàäàâàåìûõ) âåëè÷èí
âõîäèëè:

% ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n è
ìàñëÿíîãî íàñîñà nìí (àâòîíîìíûé ïðèâîä);

% äàâëåíèå ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìà-
ãèñòðàëè äèçåëÿ pì;

% âðåìÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü) èñïûòàíèé Ò;

% ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ è âàëà ìàñëÿíîãî íàñîñà,
à òàêæå äèàïàçîí çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ìàñëà â
ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè: nìí = 0,5n è
pì = 0,3…0,5 ÌÏà.

Ê êîíòðîëüíûì (ïîäëåæàùèì èçìåðåíèþ
êàê ïîêàçàòåëè óðîâíÿ òðåíèÿ â äâèãàòåëå) áûëè
îòíåñåíû:

% ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîêðóòêó
äèçåëÿ — N;

% òåìïåðàòóðà öèëèíäðà tñ, îïðåäåëÿåìàÿ
êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äâóõ òåìïåðàòóð
ïðîòèâîëåæàùèõ ñòîðîí ñòåíêè öèëèíäðà â
ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà â ñðåäíåì ïî âûñîòå
öèëèíäðà ïîÿñå, ò. å. â çîíå, ãäå ïîðøåíü ïðè
äâèæåíèè â öèëèíäðå èìååò íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü
è áîëåå âñåãî íàãðåâàåò ñòåíêè ïîñëåäíåãî;

% òåìïåðàòóðà ìîòîðíîãî ìàñëà â ãëàâíîé
ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè — tì.

Êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû N è tì â óñëîâèÿõ
ïðîêðóòêè äèçåëÿ áåç ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ è îõëàæ-
äåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóþò îáùèå
ïîòåðè íà òðåíèå â ñìàçûâàåìûõ ñîïðÿæåíèÿõ
ÖÏÃ è ÊØÌ äâèãàòåëÿ; êîíòðîëüíàÿ âåëè÷èíà
tñ õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü òðåíèÿ â ÖÏÃ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé êàæäîãî
îáúåêòà âêëþ÷àëà äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà,
ïåðåõîäÿùèõ îäèí â äðóãîé áåç îñòàíîâêè:

ýòàï 1 — ïðîêðóòêà äèçåëÿ íà ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1000 îá/ìèí
â òå÷åíèå âðåìåíè Ò = 60 ìèí;

ýòàï 2 — ïîñòðîåíèå ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü äèçåëÿ â äèàïàçîíå
÷àñòîò âðàùåíèÿ îò 1000 äî 2000 îá/ìèí ñ øàãîì
200 îá/ìèí çà îáùåå âðåìÿ Ò = 10 ìèí.

Âî èçáåæàíèå ïðîÿâëåíèÿ èçâåñòíîãî ýôôåêòà
ïîñëåäåéñòâèÿ àíòèôðèêöèîííûõ ïðèñàäîê,
ïðèâîäÿùåãî ê íàðóøåíèþ ïðèíöèïà ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèé ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ,
òåñòèðîâàíèå îáúåêòà 2 ïðîâîäèëè ïîñëå èñïû-
òàíèé îáúåêòîâ 1 è 3.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìàêåòíîé óñòàíîâêè 
íà áàçå äèçåëÿ 1×8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä)
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Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâîäèëàñü

ê ïîñòðîåíèþ â îäíèõ êîîðäèíàòíûõ îñÿõ çà-
âèñèìîñòåé êàæäîé èç òðåõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí
N, tñ è tì: îò âðåìåíè èñïûòàíèé Ò ïðè ïîñòîÿííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ (ýòàï 1); â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n (ýòàï 2);
àíàëèçó õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ êðèâûõ è
âû÷èñëåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êàæäîé êîíòðîëü-
íîé âåëè÷èíû äëÿ êàæäîãî îáúåêòà çà âðåìÿ
èñïûòàíèé Ò íà ñîîòâåòñòâóþùåì ýòàïå.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ôàêòà çíà÷èìîãî, ò. å.
ïðåâîñõîäÿùåãî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîíòðîëü-
íîé âåëè÷èíû, ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà
(îáúåêòà èñïûòàíèé) ê äðóãîìó èñïîëüçîâàëîñü
ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé ðàçíèöû çíà÷åíèé
ñõîäñòâåííûõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí ñðàâíèâàå-
ìûõ ïàð îáúåêòîâ 1–2, 1–3 è 2–3 ñ äîâåðèòåëüíûì
èíòåðâàëîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ I êîíòðîëüíîé
âåëè÷èíû â åãî àáñîëþòíîì Δ è îòíîñèòåëüíîì
δ âûðàæåíèÿõ.

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèÿ I, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîäóëè óä-
âîåííûõ ïðåäåëüíûõ àáñîëþòíûõ ΔK è îòíî-
ñèòåëüíûõ δK ïîãðåøíîñòåé, îïðåäåëåííûå íà
îñíîâàíèè îáðàáîòêè ïàñïîðòíûõ äàííûõ îáî-
ðóäîâàíèÿ è èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ñîñòàâèëè
äëÿ ìîùíîñòè òðåíèÿ N: IΔN = 0,08 êÂò;
IδN = 3 %; äëÿ òåìïåðàòóð ñòåíêè öèëèíäðà è
ìîòîðíîãî ìàñëà tñ è tì: IΔtñ è IΔtì = 1 °C; Iδtñ è
Iδtì = 1 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçíèöà ñõîäñòâåííûõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí
ñ÷èòàëàñü çíà÷èìîé, åñëè ïðåâîñõîäèëà èõ äîâå-
ðèòåëüíûé èíòåðâàë ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé:
ΔK>IΔK èëè δK>IδK, ãäå Ê — êîíòðîëüíàÿ âå-
ëè÷èíà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðèâå-

äåííûõ íà ðèñ. 2 è 3, èçìåíåíèå êàæäîé èç
òðåõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí N, tñ è tì äëÿ êàæäîãî
èç òðåõ îáúåêòîâ 1…3 ïðè âàðüèðîâàíèè çíà÷åíèé
îäíîé è òîé æå ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû (Ò ëèáî
n) èìååò ñõîäíûé õàðàêòåð, ÷òî óêàçûâàåò â öå-
ëîì íà èäåíòè÷íîñòü ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
òðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà îòñóòñòâèå ìåòîäè-
÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé.

Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 2, ãäå
ïåðåìåííîé (çàäàâàåìîé) âåëè÷èíîé ïðè ïðîâå-
äåíèè èñïûòàíèé ÿâëÿëîñü âðåìÿ Ò, ñëåäóåò
îòìåòèòü ëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ôóíêöèé N = f(T)
è tñ,ì = ϕ(Ò), ñîãëàñóþùååñÿ ñ èçâåñòíûì õàðàê-
òåðîì èçìåíåíèÿ, â ïåðâîì ñëó÷àå, ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÄÂÑ ïðè ïðîêðóòêå âî âðåìÿ îá-
êàòêè è, âî âòîðîì ñëó÷àå, ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû òðóùåãîñÿ òåëà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2 íåëèíåéíîå ïî
õàðàêòåðó è ïðîèñõîäÿùåå ñ ïàäàþùåé èíòåí-
ñèâíîñòüþ ñíèæåíèå ìîùíîñòè òðåíèÿ N è,
íàîáîðîò, âîçðàñòàþùåå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîêðóòêè Ò îáóñëîâëåííûõ
ðàáîòîé ñèë òðåíèÿ òåìïåðàòóð tñ è tì, ïðèâîäèëî
â èòîãå ê ñòàáèëèçàöèè íà îïðåäåëåííîì óðîâíå
çíà÷åíèé êàê ìîùíîñòè òðåíèÿ N, òàê è
òåìïåðàòóð tñ è tì. 

Òàêîå ïîâåäåíèå óêàçàííûõ êîíòðîëüíûõ âå-
ëè÷èí ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì ïîëîæåíèÿì
ôèçèêè ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ [7] è óêàçûâàåò íà
àíàëîãèþ ïðîöåññà èñïûòàíèé îáúåêòîâ íà ýòàïå
1 ïðîöåäóðå ïðèðàáîòêè ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ [8].

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé äî ìîìåíòà
ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèé ìîùíîñòè òðåíèÿ N è
òåìïåðàòóðû öèëèíäðà tñ äëÿ âñåõ òðåõ îáúåêòîâ
ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 45 ìèí; ñòàáèëèçàöèÿ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû ìàñëà tì çà ïåðèîä ïðîêðó-
÷èâàíèÿ Ò = 60 ìèí íå áûëà äîñòèãíóòà, ÷òî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü áîëüøåé (ïî ñðàâíåíèþ ñ öèëèíä-
ðîì) ïëîùàäüþ òåïëîâîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ìàñëÿíîãî êàðòåðà è ìàñëÿíûõ êàíàëîâ,
îáñëóæèâàåìûõ ïîòîêîì ìîòîðíîãî ìàñëà, òåì-
ïåðàòóðà êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ â çîíå òîðöîâîé
ñòåíêè ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè.

Èç ðàññìîòðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòàì 1…3, íà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí N (à), tñ (á)
è tì (â), õàðàêòåðèçóþùèõ òðåíèå â äèçåëå 1×8,5/8,0,
îò âðåìåíè èñïûòàíèé Ò äëÿ îáúåêòîâ 1…3
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ðèñ. 2 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçëè÷èå àíòè-
ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ âûñîêîâÿçêîãî ìèíåðàëü-
íîãî ìàñëà (îáúåêò 1), ýòîãî æå ìàñëà ñ ïðèñàä-
êîé — âÿçêîãî (îáúåêò 2) è ñâåðõìàëîâÿçêîãî
ìèíåðàëüíîãî ìàñëà (îáúåêò 3) ïðîÿâèëîñü
äîñòàòî÷íî ÷åòêî, íî ïî-ðàçíîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí.

Òàê, ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè òðåíèÿ
N çà ïåðèîä ïðîêðóòêè íà ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 2, à), âèäíî, ÷òî
çíà÷åíèÿ ýòîé êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû äëÿ ñðàâ-
íèâàåìûõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà â ñòàðòîâûé ìîìåíò, êîãäà ñìàçî÷íûé
ìàòåðèàë èìååò íàèìåíüøóþ (êîìíàòíóþ) òåì-
ïåðàòóðó, ò. å. íàèáîëüøóþ âÿçêîñòü. Ìîùíîñòü
òðåíèÿ N, îáóñëîâëåííàÿ çàòðàòàìè íà ïðîêðóòêó
êîëåí÷àòîãî âàëà (è äâèæåíèå ïîðøíÿ â öèëèíäðå)
â óñëîâèÿõ âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñîáåííî
âûñîêà, a çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé òðåíèÿ îáúåêòîâ
1…3 ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ. 

Ïî ìåðå ïðîãðåâà òðåíèåì â õîäå ïðîêðóòêè
âÿçêîñòü ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ñ íàèáîëüøèì
íà÷àëüíûì òðåíèåì (îáúåêò 1 — âûñîêîâÿçêîå
ìèíåðàëüíîå ìàñëî) ïàäàåò áûñòðåå â ñðàâíåíèè
ñ äâóìÿ äðóãèìè ñìàçî÷íûìè ìàòåðèàëàìè.
Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òðåíèå îáúåêòà 1 ñíèæàåòñÿ
áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ó îáúåêòà 2, íà èçìåíåíèå
âÿçêîñòè êîòîðîãî, ñêîðåå âñåãî, îêàçûâàåò
âëèÿíèå àíòèôðèêöèîííàÿ ïðèñàäêà, è îñîáåííî
÷åì ó îáúåêòà 3, ïîýòîìó êðèâûå ñðàâíèâàåìûõ
îáúåêòîâ ñáëèæàþòñÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà: êðèâàÿ îáúåêòà 1 (âûñîêîâÿçêîå ìèíåðàëüíîå
ìàñëî) âûøå âñåõ — íàèáîëüøåå òðåíèå; êðèâàÿ
îáúåêòà 2 (âÿçêîå ìèíåðàëüíîå ìàñëî ñ
àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé) — íåñêîëüêî
íèæå êðèâîé îáúåêòà 1, è, íàêîíåö, êðèâàÿ
îáúåêòà 3 (ñâåðõìàëîâÿçêîå ìèíåðàëüíîå ìàñëî)
çàíèìàåò íàèáîëåå íèçêîå ïîëîæåíèå ïî
îòíîøåíèþ ê êðèâûì îáúåêòîâ 1 è 2.

Ðàñïîëîæåíèå è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíòðîëü-
íûõ âåëè÷èí tñ è tì, îáóñëîâëåííûõ òðåíèåì, —
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2, á) è (ðèñ. 2, â), ïîäîáíî
òîìó, ÷òî èìååò ìåñòî íà ðèñ. 2, à, çà èñêëþ÷åíèåì
íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, íà êîòîðîì âñå òåìïåðàòóðû
îáúåêòîâ ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå, ÿâëÿþùåéñÿ
òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû íà ìîìåíò
íà÷àëà èñïûòàíèÿ.

Îòëè÷èå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð tñ
è tì — áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû tñ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîêðóòêè
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé tì. Îáúÿñíåíèå ýòîìó
ñîñòîèò â áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà
òðåíèÿ â ÖÏÃ, ÷åì â êðèâîøèïíî-øàòóííîì
ìåõàíèçìå (ÊØÌ) è, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â
ìåíüøåé òåïëîâîñïðèíèìàþùåé ïëîùàäè
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè öèëèíäðà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìàñëÿíîãî êàðòåðà è
êàíàëîâ ñèñòåìû ñìàçêè.

Àíàëîãè÷íîå îïèñàííîìó âûøå îòíîñèòåëüíîå
ðàñïîëîæåíèå ñðàâíèâàåìûõ êðèâûõ ñîõðàíÿåòñÿ
íà âñåõ ãðàôèêàõ ýòàïà 2 (ñêîðîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü) (ðèñ. 3).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êðèâûõ âñåõ êîíòðîëüíûõ
âåëè÷èí íà ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü íà ýòèõ ãðàôèêàõ â öåëîì èìååò
ëîãè÷íûé, èñõîäÿ èç ïðèðîäû ôîðìèðîâàíèÿ
ñèë òðåíèÿ â ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå ñìàçêè äåòàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ, âèä: ïî-
òåðè íà òðåíèå âñåõ îáúåêòîâ è ïî âñåì êîíòðîëü-
íûì âåëè÷èíàì ñëàáî íåëèíåéíî âîçðàñòàþò
ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà n. Òàêîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ñêîðîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ. 3 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ õà-
ðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü áûñòðî-
õîäíûõ ÄÂÑ ïî ðåçóëüòàòàì ñíÿòèÿ àíàëîãè÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê òèïîâûìè ìåòîäàìè ïðîêðóòêè,
÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà õîëîñòîì õîäó, îò-
êëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ è âûáåãà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
18509–88 è ÃÎÑÒ 14846–81.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà äîáðîò-
íîñòü ìåòîäèêè è ïðèìåíèìîñòü îáîèõ ñïîñîáîâ
(ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî è êàëîðèìåòðè÷åñêîãî)
äëÿ îöåíêè íå òîëüêî çíà÷èìûõ, íî è ìàëûõ (äî
10 %) èçìåíåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí N (à), tñ (á)
è tì (â), õàðàêòåðèçóþùèõ òðåíèå â äèçåëå 1×8,5/8,0,
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n äëÿ îáúåêòîâ
1…3
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Îöåíêà èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáú-
åêòîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáëèöå, ïîêàçàëà, ÷òî,
åñëè çà îñíîâíóþ òî÷êó îòñ÷åòà âçÿòü ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé îáúåêòà 1 – ëåòíåå (âûñîêîâÿçêîå)
ìèíåðàëüíîå ìîòîðíîå ìàñëî, ðåêîìåíäîâàííîå
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì â êà÷åñòâå ñìàçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ äèçåëÿ 1×8,5/8,0, òî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ ìèíèìèçàöèè
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ñëåäóåò ïðèçíàòü ñóùåñò-
âåííîå ñíèæåíèå âÿçêîñòè äàííîãî ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà, ò. å. ïðèìåíåíèå ñâåðõìàëîâÿçêîãî
ìàñëà (îáúåêòà 3). Â äàííîé ðàáîòå óìåíüøåíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà
Ì-10Ã2Ê ñ 13 äî 5 ñÑò (íà 62 %) ñîïðîâîæäàëîñü
ñíèæåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü äèçåëÿ 1×8,5/8,0
íà 22 %. Çàìåíà îáúåêòà 2 (âÿçêîå ìèíåðàëüíîì
ìîòîðíîå ìàñëî ñ àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé)
íà òî æå ñàìîå ìàñëî áåç óêàçàííîé ïðèñàäêè,
íî îáëàäàþùåå ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøåé âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòüþ (îáúåêò 3), ïðèâåëà
ê ñíèæåíèþ òðåíèÿ â ñìàçûâàåìûõ ñîïðÿæåíèÿõ
äèçåëÿ íà 18 %.

Ïåðåõîä îò îáúåêòà 1 ê îáúåêòó 2, ò. å. îò âû-
ñîêîâÿçêîãî ìèíåðàëüíîãî ìàñëà ê âÿçêîìó ìàñ-
ëó ñ àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé, îáåñïå÷èë â
ñðåäíåì 6 %-íîå ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå äè-
çåëÿ. Ýòîò äîñòàòî÷íî ñêðîìíûé ðåçóëüòàò
ñíèæåíèÿ òðåíèÿ íåëüçÿ íàïðÿìóþ ñâÿçûâàòü ñ
àíòèôðèêöèîííûì äåéñòâèåì ïðèñàäêè: ñîïîñòàâ-
ëåíèå äàííûõ î ðåàëüíîé âÿçêîñòè îáúåêòîâ è
óñëîâèé èñïûòàíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àíòè-
ôðèêöèîííàÿ ïðèñàäêà, ñêîðåå âñåãî, íå ïðîÿâèëà
â ïîëíîé ìåðå ñâîè ñëóæåáíûå ñâîéñòâà â
óñëîâèÿõ óìåðåííûõ òåìïåðàòóð ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà (îò 20 äî 65 °Ñ) è îòñóòñòâèÿ âûñîêèõ
íàãðóçîê íà ñìàçûâàåìûå äåòàëè. Êðîìå òîãî,
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àíòèôðèêöèîííûõ
ïðèñàäîê ñëåäóåò îæèäàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîñëåäíèõ â ìàëîâÿçêèõ ìîòîðíûõ ìàñëàõ, î
÷åì ñîîáùàëîñü âûøå â ââîäíîé ÷àñòè äàííîé
ñòàòüè êàê î äîñòàòî÷íî èçâåñòíîì ôàêòå, ïîä-
òâåðæäåíèå êîòîðîãî íå âõîäèëî â ïåðå÷åíü
çàäà÷ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ ðàçíèö
êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñðàâíè-
âàåìûõ ïàð îáúåêòîâ 1…3, ïîêàçàëî, ÷òî ýíåðãî-
äèíàìè÷åñêèé ñïîñîá îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
òåðü îáíàðóæèë â õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ íå-
ñêîëüêî áîëüøóþ (â ñðåäíåì íà 5 %) ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ òðåíèÿ, ÷åì êàëîðèìåò-
ðè÷åñêèé ñïîñîá. Òàêîé ðåçóëüòàò, èìåþùèé
ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó-
÷åííûì â ðàáîòå [5], îáúÿñíÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì
â äàííîì èññëåäîâàíèè óëó÷øåííîé ñõåìû
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðèâîäíîãî
ýëåêòðîìîòîðà, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîëíóþ êîì-
ïåíñàöèþ èñêàæåíèé ïðè êîíòðîëå ñèëû òîêà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïàðàëëåëüíîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî
ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî è
êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ òðåíèÿ
ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé äèçåëÿ íà ìàêåòíîé óñòà-
íîâêå ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü òðàêòîâêè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí è îïðåäå-
ëåíèÿ ðàçíèöû ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ñðàâíèâàåìûõ
îáúåêòîâ, îáóñëîâëåííîé èçìåíåíèåì ðåîëîãè-
÷åñêèõ è àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ìîòîðíîãî
ìàñëà.

Âûâîäû
1. Ïåðåõîä ñ âûñîêîâÿçêîãî íà ñâåðõìàëîâÿçêîå

ìèíåðàëüíîå ìàñëî, ñîïðîâîæäàåìûé ñíèæåíèåì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ñ 13 äî 5 ñÑò ïðè
100 °Ñ (íà 62 %) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó, ñîñòà-
âèâøåìó â ñðåäíåì 22 %, ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü â äèçåëå 1×8,5/8,0 ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíè-
òåëüíûõ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ ïðîêðóòêè áåç
ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ è îõëàæäåíèÿ.

2. Çàìåíà âÿçêîãî (11 ñÑò ïðè 100 °Ñ) ìèíåðàëü-
íîãî ìàñëà ñ àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêîé íà
ñâåðõìàëîâÿçêîå ìàñëî áåç ïðèñàäêè (5 ñÑò ïðè
100 °Ñ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì òðåíèÿ â
ñìàçûâàåìûõ ñîïðÿæåíèÿõ äèçåëÿ íà 18 %.

3. Ââåäåíèå â âûñîêîâÿçêîå ìàñëî 3 % (îá.)
àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì åãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè
ñ 13 äî 11 ñÑò (íà 15 %) è ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
äèçåëÿ íà 6 %.

4. Âñå óêàçàííûå âûøå â ïï. 1…3 âûâîäîâ
óðîâíè îòíîñèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè, ïîñêîëüêó ãàðàí-
òèðîâàííî ïðåâûøàþò äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí —
ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ äèçåëÿ â äàííîé ðàáîòå.

Ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî
ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé îáúåêòîâ 1…3

Êîíòðîëüíàÿ
âåëè÷èíà Ê,
ðàçìåðíîñòü

Ðàçíèöû ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé
êîíòðîëüíûõ
âåëè÷èí äëÿ

ïàð ñðàâíèâà-
åìûõ îáúåêòîâ

Èíòåðâàë
ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ

êîíòðîëüíîé
âåëè÷èíû IK

Îöåíêà
çíà÷èìîñòè
ðåçóëüòàòà

ñîïîñòàâëåíèÿ 

1–2 1–3 2–3 1–2 1–3 2–3

N, êÂò 
(%)

0,13
(9)

0,39
(27)

0,26
(21)

0,08 
(3)

↓ ↓ ↓

tÑ, °Ñ 
(%)

2 
(4)

9
(17)

7
(13) 1 °Ñ 

(1)

↓ ↓ ↓

tÌ, °Ñ 
(%)

2 
(4)

15
(23)

13
(21)

↓ ↓ ↓

Â ñðåäíåì
(%)

(6) (22) (18) (3) ↓ ↓ ↓

Ïðèìå÷àíèå: â ñòîëáöå «Îöåíêà çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòà ñîïîñòàâëåíèÿ»
òàáëèöû ñèìâîë «↓» óêàçûâàåò íà çíà÷èìîå (ïðåâîñõîäÿùåå ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû Ê)
ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.
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Ïóòèíöåâ Ñ.Â., ×èðñêèé Ñ.Ï., Ñòðåëüíèêîâà Ñ.Ñ.

5. Íàáëþäàåìûé â õîäå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóåò
èçâåñòíûì ïîëîæåíèÿì ôèçèêè è ãèäðîäèíàìèêè
ñìàçêè, ÷òî óêàçûâàåò íà äîáðîòíîñòü ïðèìå-
íåííûõ ìåòîäîâ è ìåòîäèê èñïûòàíèé, ïîä-
òâåðäèâøèõ ñâîþ ïðèãîäíîñòü äëÿ îöåíêè íå
òîëüêî ñóùåñòâåííûõ, íî è ìàëûõ (äî 10 %)
èçìåíåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëÿõ ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíûõ
èñïûòàíèé ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîëîäî÷êèí Ì.Â., Øàáàíîâ À.Þ. Ñàåíòîëîãèÿ ìàñëà
// Çà ðóëåì. 2008. ¹ 3. Ñ. 182–185.

2. Ìàñëà ñ íèçêèì HTHS. Ýðà ìàëîé âÿçêîñòè. URL:
https://www.automediapro.ru/masla-s-nizkim-hths-era-
maloj-vyazkosti-/. 

3. Rejowsky E.D., Tomanik E., Souza J.P. Low viscos-
ity oil impact on heavy duty diesel engine components //
XXIV Simposio Internacional de Engenharia Automoti-
va. 2016. Pp. 118–130, doi: 10.515/engpro-simea2016-pap20.

4. Motul Hybrid Oil 0W-8. URL: https://www.motul.
com/ru/en/.

5. Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Àãååâ À.Ã. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
îöåíêà ìàëûõ èçìåíåíèé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â óñ-
ëîâèÿõ ñòåíäîâûõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé // Èçâåñòèÿ
âóçîâ. Ìàøèíîñòðîåíèå. 2014. ¹ 7 (652). C. 1–7.

6. Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Ïèëàöêàÿ Ñ.Ñ., Ðàòíèêîâ À.Ñ. Ìå-
òîäèêà è ðåçóëüòàòû òðèáîìåòðèè âàðèàíòîâ öèëèíä-
ðîïîðøíåâûõ ãðóïï áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. 2019. ¹ 3. Ñ. 16–19.

7. Àõìàòîâ À.Ñ. Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ. Ì. : Ôèçìàòãèç, 1963. 472 ñ.

8. Çàðåíáèí Â.Ã., Êàñóìîâ À.Õ. Èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ
ïðèðàáîòêè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ïðè êàïèòàëüíîì
ðåìîíòå. Ì. : Òðàíñïîðò, 1983. 78 ñ.



32 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (283) 2021

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Òåõíè÷åñêîå ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé òðàêòîðîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ïî-
òðåáèòåëåé, ïðèìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïðè-
âîäà àãðåãàòîâ. Â ñâÿçè ñ ÷åì íàãðóçêà íà
ýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ñîâðåìåííîãî òðàêòîðà
ïîñòîÿííî ðàñòåò, ÷òî ñíèæàåò íàäåæíîñòü ñó-
ùåñòâóþùèõ ñèñòåì. Ñðàâíèòåëüíî íèçêèé
ÊÏÄ òðàäèöèîííûõ ãåíåðàòîðîâ íå ïîçâîëÿåò
óäîâëåòâîðèòü ðàñòóùèå ïîòðåáíîñòè òðàêòîðîâ
â ýëåêòðîýíåðãèè. Ðåøåíèåì çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ
ìîùíîñòè îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ÊÏÄ
(äî 85–90 %) ìîæåò ïîñëóæèòü èíòåãðèðîâàííûé
ñòàðòåð-ãåíåðàòîð, ðàçìåùåííûé ìåæäó áëîêîì
öèëèíäðîâ ÄÂÑ è ñöåïëåíèåì òðàêòîðà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïåðåäàâàòü çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü
â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, óëó÷øàåò ïóñêîâûå êà-
÷åñòâà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé òðàêòîðîâ, ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò øóì è âèáðàöèè äâèãàòåëÿ.
Ðàçðàáîòàíà ñõåìà ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíîãî
óñòðîéñòâà (ÑÃÓ) íà áàçå îáðàòèìîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ìàøèíû ïðèìåíèòåëüíî ê äèçåëüíûì äâè-
ãàòåëÿì òðàêòîðîâ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 è êîí-
ñòðóêöèÿ åãî ðàçìåùåíèÿ â êàðòåðå ñöåïëåíèÿ
áåç èçìåíåíèÿ áàçîâîé êîíñòðóêöèè ñèëîâîãî
àãðåãàòà. Îáúåäèíåíèå ñòàðòåðà è ãåíåðàòîðà
â åäèíîì àãðåãàòå óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ, ñî-
êðàùàåò çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå è ñáîðêó,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ èçäåðæåê, çàìåíÿÿ ñòàðòåð è ãå-
íåðàòîð è íà íåêîòîðûõ òðàêòîðàõ ïóñêîâîé ïîðø-
íåâîé äâèãàòåëü.

ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è øèðîêèì ïðè-
ìåíåíèåì ýëåêòðîíèêè. Ýòî
òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
òðàêòîðîâ. Îäíèì èç íà-
ïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåò-
ñÿ ïîâûøåíèå íîìèíàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðà-
âëåíèåì, íà êîòîðîì îòå÷å-
ñòâåííîå òðàêòîðîñòðîåíèå
ìîæåò ïîïûòàòüñÿ óìåíü-
øèòü îòñòàâàíèå îò ìèðî-
âîãî óðîâíÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàç-
âèòèå ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè
è ýëåêòðîïðèâîäîâ [1].

Ðåãóëèðóåìûå ýëåêòðî-
ïðèâîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñîâåðøåííûì êà÷åñòâîì —
âîçìîæíîñòüþ ïëàâíîãî èç-
ìåíåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû,
ïðåæäå âñåãî — ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ
áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñòà-
òè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòî-
òû è ìèêðîïðîöåññîðíûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ [2].

Ñîâðåìåííûå íîðìû ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è
ýêîëîãè÷åñêèå ñòàíäàðòû òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ
ýëåêòðîïðèâîäîâ ñ óïðàâëÿåìûìè ýëåêòðè÷åñêèìè
ìàøèíàìè (ÝÌ), êîòîðûå èìåþò âûñîêèå ïîêà-
çàòåëè ýôôåêòèâíîñòè â ðåæèìàõ êàê ïîëíîé, òàê
è ÷àñòè÷íîé íàãðóçêè, è ïðè ýòîì îáëàäàþò
íàäåæíîñòüþ è ïðîñòîòîé â ïðîèçâîäñòâå.
Óâåëè÷åíèå äîëè òàêèõ ýëåêòðîïðèâîäîâ — îäíà
èõ ñàìûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ýëåêòðîìàøèíî-
ñòðîåíèÿ.

Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé àâòîòðàêòîðíîãî ýëåê-
òðîîáîðóäîâàíèÿ è àâòîýëåêòðîíèêè äîëæíî
èäòè â íàïðàâëåíèè ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî
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Ââåäåíèå
Â ïåðñïåêòèâå òðàêòîðû áóäóò îñòàâàòüñÿ îä-

íèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà â ðÿäå
îòðàñëåé, òàêèõ êàê ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ñòðîè-
òåëüíûé è ëåñîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñû.
Ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé òðàê-
òîðîâ, íàïðàâëåííîå íà ïîâûøåíèå èõ ïîòðåáè-
òåëüñêèõ ñâîéñòâ, ïðîäîëæàåòñÿ è áóäåò ïðîäîë-
æàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòèæåíèé íàóêè è
òåõíèêè.

Òåõíè÷åñêîå ðàçâèòèå òðàêòîðîâ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
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íîâûõ êîìïëåêòóþùèõ, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ
ìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèÿ çàòðàò íà èõ ïðîèçâîäñòâî
[3]. Íàãðóçêà íà ýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ñîâðå-
ìåííîãî òðàêòîðà ïîñòîÿííî ðàñòåò. Óâåëè÷åíèå
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äîïîëíèòåëü-
íî óñòàíîâëåííûì îáîðóäîâàíèåì ïîäâåðãàåò
ñóùåñòâóþùèå 12-âîëüòîâûå ñèñòåìû ÷ðåçìåðíîé
íàãðóçêå. Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïóñêîâûì
õàðàêòåðèñòèêàì âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàòü ìîùíûå ñèñòåìû ýëåêòðîïóñêà.

Ñðàâíèòåëüíî íèçêèå ÊÏÄ òðàäèöèîííûõ
ãåíåðàòîðîâ íå ïîçâîëÿþò óäîâëåòâîðèòü ðàñòóùèå
ïîòðåáíîñòè â ýëåêòðîýíåðãèè òðàêòîðîâ è åãî
ñèñòåì. Ðåøåíèåì çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè
îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ÊÏÄ (äî 85–90 %)
è ðåñóðñà ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè, ïîâûøåíèÿ
ýêîëîãè÷íîñòè è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
òðàêòîðîâ, à òàêæå óìåíüøåíèÿ ìàññû ÄÂÑ
ìîæåò ïîñëóæèòü èíòåãðèðîâàííûé ñòàðòåð-ãå-
íåðàòîð [4]. Ïîýòîìó îäíà èç çàäà÷ ñîâðåìåííîãî
òðàêòîðîñòðîåíèÿ — ïåðåõîä íà áîëåå âûñîêèå
íàïðÿæåíèÿ â áîðòîâîé ñåòè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ, â òîì ÷èñëå ïó-
ñêîâûõ êà÷åñòâ ñ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì íî-
âîãî ýíåðãîåìêîãî äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðñïåêòèâíî ðàçâèâàòü ïðè-
ìåíåíèå èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì ñî ñòàðòåð-ãå-
íåðàòîðíûì óñòðîéñòâîì è ìèêðîïðîöåññîðíûì
óïðàâëåíèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåíî ìíîæåñòâî
ðàáîò ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêå:

% ðàçðàáîòàíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñõåì è
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñèñòåì áîðòîâîãî
ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è çàïóñêà ÄÂÑ;

% âûïîëíåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà êàê
ñèñòåìíûõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñòàðòåð-
ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê â ñòàäèè ãåíåðèðîâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïåðåìåííîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ âàëà.

Çà ðóáåæîì ïîëó÷åíû òîêîñêîðîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê (ÑÃÓ)
ñ àêêóìóëÿòîðíûìè áàòàðåÿìè íà íàïðÿæåíèå 12
è 42 Â. Îäíàêî ìíîãèå âîïðîñû â îáëàñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÑÃÓ â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
çàïóñêà è ãåíåðèðîâàíèÿ áîðòîâîé ýíåðãèè îñòà-
þòñÿ íåðåøåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, îñòàþòñÿ íåèñ-
ñëåäîâàííûìè êîìïëåêñíûå ñèñòåìû ÑÃÓ äëÿ
çàïóñêà è ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì íà òðàêòîðàõ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ïðîâåäåíèè àíàëèçà è îáîáùåíèÿ èçâåñò-
íûõ ðàáîò, äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÃÓ
äëÿ âûÿâëåíèÿ ïóñêîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÄÂÑ òðàêòîðà, ÷òî è îïðåäåëÿåò àêòóàëü-
íîñòü òåìàòèêè èññëåäîâàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è ðàçðà-

áîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷å-
íèÿ äëÿ íàäåæíîãî ïóñêà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
òðàêòîðîâ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 è ãåíåðèðîâàíèÿ
áîðòîâîé ýëåêòðîýíåðãèè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê ñ ìèêðîïðî-
öåññîðíûì óïðàâëåíèåì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ñóùåñòâóþùèå ñòàðòåðû èìåþò íèçêóþ íàäåæ-

íîñòü è ìàëûé ðåñóðñ ìóôòû ñâîáîäíîãî õîäà,
òÿãîâîãî ðåëå, ùåòî÷íî-êîëëåêòîðíîãî óçëà,
îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè è
çàïûëåííîñòè è òðåáóþò ïåðèîäè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ. Êðîìå òîãî, â êîíñòðóêöèÿõ ñóùåñòâóþùèõ
ñòàðòåðîâ íåâîçìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü ñîñòîÿíèå
ýëåìåíòîâ, ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ êðóòÿùèì
ìîìåíòîì è èñïîëüçîâàíèÿ ñòàðòåðà äëÿ ñíèæåíèÿ
øóìà ÄÂÑ è òðàíñìèññèè. Ñóùåñòâóþùèå ãåíå-
ðàòîðû ñ ïðèâîäîì îò ðåìåííîé ïåðåäà÷è òðåáóþò
ïåðèîäè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè è îáñëóæèâàíèÿ,
èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü èç-çà èçíîñà
è îáðûâà ðåìíåé, ïîïàäàíèÿ âëàãè è ïûëè, à äëÿ
ãåíåðàòîðîâ ñ ùåòî÷íî-êîëëåêòîðíûì óçëîì, —
èç-çà èçíîñà è çàãðÿçíåíèÿ óçëà.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ñèëîâîãî àãðåãàòà
òðàêòîðîâ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 (ðèñ. 1) ñîäåðæèò
ÄÂÑ 1, êîðîáêó ïåðåäà÷ 2, ñöåïëåíèå 3, ýëåêòðè-
÷åñêóþ ìàøèíó 4, ïåðåäàþùóþ ïðèâîäíîå óñèëèå
íà âåäóùèå êîëåñà òðàêòîðà, ðàçìåùåííóþ ìåæäó
áëîêîì öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ è ñöåïëåíèåì è äàò-
÷èê ïîëîæåíèÿ ðîòîðà 5, óñòàíîâëåííûé â íîñî-
âîé ÷àñòè ÄÂÑ íà êîëåí÷àòîì âàëó.

ÑÃÓ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íà òðàêòîðàõ
òÿãîâîãî êëàññà 1,4 äëÿ çàïóñêà ÄÂÑ è ãåíåðè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ íóæä áîðòîâîé
ñåòè, äâóõóðîâíåâîãî íàïðÿæåíèÿ 12–14 è 36–

Àëèåâ Ñ.À., Ñàëàòîâà Ä.À., Ãàäæèåâ À.Â.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ âåíòèëüíî-èíäóêòîðíîé
ìàøèíû ÑÃÓ â ñîñòàâå ñèëîâîãî àãðåãàòà òðàêòîðà
òÿãîâîãî êëàññà 1,4: 
1 — ÄÂÑ; 2 — êîðîáêà ïåðåäà÷; 3 — ñöåïëåíèå; 4 —ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ìàøèíà ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà; 5 —
äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ðîòîðà
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42 Â. Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÑÃÓ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò ýëåêòðè÷åñêàÿ ìà-
øèíà 2, ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãèè 3,
áëîê óïðàâëåíèÿ 4, äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ðîòîðà 7.
Ïðè÷åì ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü è èíäóêòîðíûé
äâèãàòåëü ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â îáùóþ ñõåìó
æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ìàøèíà âûïîëíÿåò ôóíêöèè ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà,
ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò
åãî ðàáîòó â ðåæèìàõ ñòàðòåðà è ãåíåðàòîðà, è
ïîääåðæèâàåò íàïðÿæåíèå áîðòîâîé ñåòè íà
äâóõ óðîâíÿõ 14 è 42 Â. Â ðåæèìå ñòàðòåðà
ïèòàíèå îáåñïå÷èâàåò àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ,
à òàêæå ýíåðãîåìêèé êîíäåíñàòîð.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êîìïîíîâêà ýëåêòðè÷åñêîé
ìàøèíû, êîòîðàÿ ðàçìåùåíà ìåæäó äâèãàòåëåì

è ñöåïëåíèåì òðàêòîðà. Ñòàòîð ýëåêòðè÷åñêîé
ìàøèíû óñòàíîâëåí â ïðîñòàâêå, êîòîðàÿ  êðå-
ïèòñÿ ê áëîêó öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ. Ðîòîð ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ìàõîâèêå ñïå-
öèàëüíîé êîíñòðóêöèè «ýëåêòðè÷åñêèé ìàõîâèê»,
êîòîðûé îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåò íå òîëüêî
ôóíêöèè åãî ðàñêðóòêè, íî è ìàõîâîé ìàññû. 

Ïðèíÿòàÿ êîìïîíîâêà ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü
çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ
è ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè ãàøåíèÿ êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèè êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ
âðàùåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò øóì è âèá-
ðàöèþ ÄÂÑ.

Ìåñòî, âûáðàííîå äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìå-
ùåíèÿ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà íà ÄÂÑ, ïî óñëîâèÿì
ðàáîòû îêàçàëîñü íå ñàìûì ëó÷øèì: âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà, çàïûëåííîñòü, â òîì ÷èñëå è àáðàçèâ-
íûìè ïðîäóêòàìè èçíîñà äèñêîâ ñöåïëåíèÿ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå îò ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ìàøèíû ñ êîëëåêòîðîì ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ. Ïî
óñëîâèÿì ðàáîòû íàèáîëåå íàäåæíû âåíòèëüíûå
ìàøèíû ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, îäíàêî îíè
èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü [5, 6]. Ïîýòîìó â êà-
÷åñòâå îïòèìàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû
ïðåäëàãàåòñÿ ðåàêòèâíûé èíäóêòîðíûé äâèãà-
òåëü — áåñêîíòàêòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà
ñèíõðîííîãî òèïà. Îíà èìååò ðÿä íåñîìíåííûõ
äîñòîèíñòâ: øèõòîâàííûé çóá÷àòûé ðîòîð áåç
îáìîòêè, ïîòåðè â êîòîðîì, êàê èçâåñòíî, ìèíè-
ìàëüíû; ìíîãîôàçíóþ îáìîòêó ñòàòîðà, âûïîë-
íåííóþ â âèäå îòäåëüíûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êàòó-
øåê áåç ïåðåñå÷åíèÿ ëîáîâûõ ÷àñòåé, ÷òî óïðîùàåò
êîíñòðóêöèþ, ïîâûøàåò òåõíîëîãè÷íîñòü ïðîèç-
âîäñòâà è óâåëè÷èâàåò åå íàäåæíîñòü â ýêñïëó-
àòàöèè.

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè
ÑÃÓ, ðàçìåùåííîãî ìåæäó äâèãàòåëåì è ñöåï-
ëåíèåì ñèëîâîãî àãðåãàòà, çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçî-
âàíèè ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû äëÿ ïóñêà ÄÂÑ,
êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòàåò â ðåæèìå ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ è ïîñëå çàïóñêà ÄÂÑ ïåðåêëþ-
÷àåòñÿ íà ãåíåðàòîðíûé ðåæèì, îáåñïå÷èâàÿ
ïèòàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé áîðòîâóþ ñåòü.
Êðîìå òîãî, îáúåäèíåíèå ñòàðòåðà è ãåíåðàòîðà
â îäíîì óçëå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü
çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå è ñáîðêó òàêîé êîíñòðóê-
öèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ èçäåðæåê. Êðîìå òîãî, ïðåä-
ëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ÑÃÓ ïîçâîëÿåò íà íåêîòîðûõ
òðàêòîðàõ îòêàçàòüñÿ îò ïóñêîâîãî ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî òåïëîâîãî
ðåæèìà ðàáîòû ïðåäëàãàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìàøèíû ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü æèäêî-
ñòíîå îõëàæäåíèå, ÷òî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïóòåì
ïîäêëþ÷åíèÿ åå ê ñèñòåìå æèäêîñòíîãî îõëàæ-
äåíèÿ ÄÂÑ. Öèðêóëÿöèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíîãî
óñòðîéñòâà: 
1 — ÄÂÑ; 2 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà; 3 — ñèëîâîé ïðå-
îáðàçîâàòåëü ýíåðãèè (èíâåðòîð); 4 — áëîê óïðàâëåíèÿ; 5 —
ýíåðãîåìêèé êîíäåíñàòîð; 6 — àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ;
7 — äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ðîòîðà

12

3 45

7

6

42 Â

12 Â

ÑÃÓ

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ÑÃÓ:
1 — ïðîñòàâêà; 2 — ñòàòîð; 3 — ðîòîð; 4 — ìàõîâèê; 5 — áëîê
öèëèíäðîâ

1 3 4

5

2
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îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîëüöåâóþ ïðîòî÷êó äåòàëè
êîðïóñ-ïðîñòàâêà 1 ñòàòîðà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóê-
öèè (ñì. ðèñ. 3), èçãîòàâëèâàåìîé èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà [7].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå
Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëü-

çîâàíû îòäåëüíûå ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ïóñêà àâ-
òîìîáèëüíûõ ÄÂÑ, íàêîïëåííûå Ðîññèéñêîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé øêîëîé, à òàêæå èìåþùèéñÿ
îïûò ðàçðàáîòêè êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ ïîäîáíûõ
ñèñòåì, ïðîèçâîäèìûõ ðÿäîì çàðóáåæíûõ ôèðì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ÑÃÓ ñ
ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì ïðåäîïðåäåëÿ-
åò âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, íàðÿäó ñ
ðàññìîòðåííûìè âûøå äîñòîèíñòâàìè, è äðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ è òðàêòîðà.

Âî-ïåðâûõ, ÑÃÓ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ãàñè-
òåëåì (äåìïôåðîì) êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ. Ôóíêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
äåìïôèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïåðñïåêòèâíóþ
àëüòåðíàòèâó ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå äåìïôèðî-
âàíèÿ. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÑÃÓ â ñðàâíåíèè
ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
âûïîëíåíèÿ äåìïôèðîâàíèÿ ñ äèñêðåòíîé ÷àñòî-
òîé è ïåðåìåííûìè àìïëèòóäàìè, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âèáðàöèé ïðè èçìåíåíèè íà-
ãðóçêè. Âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ñ ÑÃÓ
îáåñïå÷èâàåò ÷àñòè÷íóþ ãèáðèäèçàöèþ ýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòàíîâêè òðàêòîðà (ìàëûé ãèáðèä).

Ñòåíäîâûå è ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ ïðåä-
ëàãàåìîãî ÑÃÓ ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðèÿõ
ÎÀÎ «Àâèààãðåãàò», ã. Ìàõà÷êàëà. Ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îáîñíîâàí âûáîð
ÑÃÓ íà áàçå âåíòèëüíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê äèçåëüíûì äâèãàòåëÿì òðàêòîðîâ
òÿãîâîãî êëàññà 1,4 è ðàçðàáîòàíà ñõåìà åãî ðàç-
ìåùåíèÿ â êàðòåðå ñöåïëåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ åãî
áàçîâîé êîíñòðóêöèè.

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàïóñêà ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ
èñïûòàíèé ýòîé ìàøèíû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðå 20 °Ñ ÑÃÓ çà 0,5 ñ ðàñêðó÷èâàåò ÄÂÑ
äî 800 îá/ìèí (ñì. ðèñ. 4). Â ãåíåðàòîðíîì
ðåæèìå ÑÃÓ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ÊÏÄ ðàçâèâàåò
ìîùíîñòü äî 4,5 êÂò (ðèñ. 5). Òî åñòü ðàññìîò-
ðåííûé âûøå âàðèàíò ÑÃÓ ìîæåò áûòü àãðåãàòîì,
êîòîðûé óñïåøíî çàìåíÿåò ñòàðòåð è ãåíåðàòîð,
óñòàíîâëåííûå íà ñåðèéíûõ òðàêòîðàõ. Êðîìå òîãî,
âûïîëíåííûå àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî ÑÃÓ, îñíàùåííûå áîëåå ìîùíûìè ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿìè, ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå è íà
äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, â òîì ÷èñëå è íà
ãðóçîâûõ àâòîìîáèëÿõ.

Âûâîäû
1. Ïðèìåíåíèå ñîâìåùåííîãî ÑÃÓ íà òðàêòîðàõ

òÿãîâîãî êëàññà 1,4 ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïóñêîâûå
õàðàêòåðèñòèêè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, à òàêæå
ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ýëåêòðîîáîðó-
äîâàíèÿ ïðè ìíîãîóðîâíåâîì íàïðÿæåíèè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê â
óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð äëÿ äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé íà îñíîâå îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïà-
ðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîé êîìïëåêñíîé ñèñòåìû
ÑÃÓ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì.

3. Ñîâìåùåííîå ÑÃÓ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì
óïðàâëåíèåì èìååò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíî
âûïîëíÿòü ôóíêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî äåìïôåðà
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, à òàêæå ÷àñòè÷íîé
ãèáðèäèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè òðàêòîðîâ
è ãåíåðèðîâàíèÿ áîðòîâîé ýëåêòðîýíåðãèè ìíîãî-
óðîâíåâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Àëèåâ Ñ.À., Ñàëàòîâà Ä.À., Ãàäæèåâ À.Â.

–30

10

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàïóñêà ïîðøíåâîãî äâè-
ãàòåëÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû: 
1 — îò ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ÑÃÓ; 2 — îò ýëåêòðîñòàðòåðà

τ, c

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 2

–20 –10 0 2010

t, °C

1000

η,
 %

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè
îò ðàçâèâàåìîé ìîùíîñòè P è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ nðîòîðà
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà: 

1 — n = 1000 îá/ìèí; 2 — n = 1600 îá/ìèí; 
3 — n = 2000 îá/ìèí; 4 — n = 2500 îá/ìèí; 

5 — n = 3000 îá/ìèí
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ÎÏÛÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÏÅÐÂÎÃÎ Â ÌÈÐÅ
ÌÅÒÀÍÎËÎÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß, ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÍÎÃÎ 

ÍÀ ÏÀÐÎÌÅ
Toni Stojcevski, Dave Jay, Luca Vicenzi, 

Wartsila Corporation
Ââåäåíèå

Äâèãàòåëè êðóïíîòîííàæíûõ ñóäîâ òðàäèöèîí-
íî ðàáîòàþò íà ìàçóòå (HFO) — ñàìîì äåøåâîì
òîïëèâå, îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêóþ îáùóþ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî âûñîêîå ñîäåðæàíèå
â íåì ñåðû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûáðîñîâ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâî îêèñëîâ ñåðû (SOx), îêèñëîâ àçîòà
(NOx) è òâåðäûõ ÷àñòèö, ÷òî íåáëàãîïðèÿòíî
ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ (ECA), óñòà-
íîâëåííûõ ðåøåíèÿìè IMO äëÿ Ñåâåðíîé Åâðî-
ïû, Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Êàðèáñêîãî ïîáåðåæüÿ
ÑØÀ, ïðåäåëüíîå äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ñåðû
â òîïëèâå ñîñòàâëÿåò 0,10 % (ìàññû). Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ðàáîòà íà òðàäèöèîííûõ òîïëèâàõ ïî òðàäè-
öèîííûì òåõíîëîãèÿì â çîíàõ ECA íåïðèåìëåìà.
Íåîáõîäèì ëèáî ïåðåõîä íà äðóãîå òîïëèâî, ëè-
áî óñòàíîâêà ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Âñå áîëåå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå
âîïðîñàì ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñóäîâ
è óæåñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê ñîäåðæàíèþ ñåðû
â òîïëèâå, ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè èñêàòü àëü-
òåðíàòèâíûå ìîðñêèå òîïëèâà. Îäíà èç òàêèõ àëü-
òåðíàòèâ — ìåòàíîë, êîòîðûé, êàê âûÿñíèëîñü,
ïðåêðàñíî ïîäõîäèò â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ
ñðåäíåîáîðîòíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ICE). 

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå
êîíöåïöèè ñãîðàíèÿ ìåòàíîëà, è íàéäåíî òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåîáî-
ðóäîâàíèÿ ïàðîìà «Stena Germanica». Ðàññìîò-
ðåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïû-
òàíèé ïåðâîãî â ìèðå ñðåäíåîáîðîòíîãî ÄÂÑ íà
ìåòàíîëå. Íàçâàíû ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå äàí-
íîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äàñò çàêàç÷èêó è îá-
ùåñòâó â öåëîì.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ â 2008 ã. IMO ðåøåíèÿ îá óñ-
òàíîâëåíèè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ
ñåðû â áóíêåðíîì òîïëèâå íà óðîâíå 0,1 % äëÿ
ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â çîíàõ ðåãóëèðóåìûõ âûáðîñîâ
ñåðû (SECA), ôèðìà «Wartsila» áûëà ïðèãëàøåíà
â êà÷åñòâå ó÷àñòíèêà ïðîåêòà EFFSHIP [1], êàê
ðàçðàáîò÷èê íàïðàâëåíèÿ, ïîñâÿùåííîãî èñïîëü-
çîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìîðñêèõ
òîïëèâ. 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà EFFSHIP ìåòàíîë
áûë îïðåäåëåí êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå àëüòåð-
íàòèâíîå òîïëèâî, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíèòü òðå-
áîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ íîðì ñ áîëüøèì çàïàñîì.
Ïîñêîëüêó ýòè íîðìû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñå
íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñóäà, áûëè ðàññìîò-
ðåíû âàðèàíòû èõ ìîäåðíèçàöèè, ïðè ýòîì ïå-
ðåâîä íà ìåòàíîë îêàçàëñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ðåøåíèåì. Òàêæå ñòàðòîâàë ïàðàëëåëüíûé
ïðîåêò SPIRETH [2] ïî èññëåäîâàíèþ ïðèìåíåíèÿ
äèìåòèëîâîãî ýôèðà (DME) è ìåòàíîëà â êà÷åñòâå
ìîðñêèõ òîïëèâ â ïîëíîìàñøòàáíîì ïèëîòíîì
ïðîåêòå. Ôèðìà «Wartsila» îòâå÷àëà çà ñîçäàíèå
äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùåé

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ÄÂÈÃÀÒÅËÈ, ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÅ ÍÀ ÌÅÒÀÍÎËÅ 
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

ÓÄÊ 621.43

Â ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåì ìèðå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
óñèëåíèå êàê ðåãëàìåíòàöèè, òàê è îæèäàíèé, êàñàþùèõñÿ
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ââåäåíû íîðìàòèâû, îãðàíè÷èâàþùèå
ïðåäåëüíîå äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå ñåðû â ìîðñêèõ òîïëèâàõ,
è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè ýòîì
áóäåò íåóêëîííî ñíèæàòüñÿ. Ýòî âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà
àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ñ î÷åíü íèçêèì (<0,1 %) èëè íóëåâûì
ñîäåðæàíèåì ñåðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ìîðñêîãî òîïëèâà
èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàçóò, ñîäåðæàíèå ñåðû â
êîòîðîì äîñòèãàåò 4 %, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè
ñèñòåìû î÷èñòêè ÎÃ, âî èçáåæàíèå âûáðîñîâ îêèñëîâ ñåðû â
àòìîñôåðó. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, è îòêëèêàÿñü íà çàïðîñ êîìïàíèè
«Stena Line», ôèðìà «Wartsila» ïðèñòóïèëà ê ðàáîòå íàä ïðîåêòîì,
â õîäå êîòîðîãî ïðåäñòîÿëî âûáðàòü áåññåðíèñòîå òîïëèâî, äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ íà ñóäàõ «Stena». Âûáîð â êîíå÷íîì èòîãå áûë
ñäåëàí â ïîëüçó ìåòàíîëà. Ñïîñîáíîñòü ìåòàíîëà çàìåíèòü
òîïëèâà íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå èçâåñòíà äàâíî. Ïîýòîìó èìåííî
ìåòàíîë áûë ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå ðåàëüíîé àëüòåðíàòèâû
ñòàíäàðòíûì ìîðñêèì òîïëèâàì . Ìåòàíîë ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ íå òîëüêî ñåðû, íî òàêæå îêèñëîâ àçîòà è òâåðäûõ ÷àñòèö.
Åãî ñïîñîáíîñòü ê áèîäåãðàäàöèè óìåíüøàåò ðèñêè çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû èç-çà àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ òîïëèâà. Êðîìå

òîãî, ñòàëà î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
äâóîêèñè óãëåðîäà â àòìîñôåðó. Ìåòàíîë ìîæåò ñûãðàòü âàæíóþ
ðîëü â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è, åñëè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ èç
áèîìàññû èëè äðåâåñíîé ìàññû. Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåòàíîëà äåëàþò åãî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì òîïëèâîì
äëÿ äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì. Îí èäåàëüíî ïðèñïîñîáëåí
äëÿ çàæèãàíèÿ ñìåñè, èìåÿ îêòàíîâîå ÷èñëî 106, à åãî ñïîñîáíîñòü
ãîðåòü áåç îáðàçîâàíèÿ ñàæè (áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ìåæóãëåðîäíûõ
ñâÿçåé) äåëàåò ìåòàíîë âïîëíå ïîäõîäÿùèì òîïëèâîì òàêæå è
äëÿ äèçåëåé. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå
ñëîæíîñòè ñ ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è, ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè
ìåòàíîëà. Êðîìå òîãî, ìåíüøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü
ìåòàíîëà (19,8 ÌÄæ/êã) òðåáóåò èçìåíåíèé â íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõ
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. Ñòîèìîñòü ìåòàíîëà äîëæíà áûòü íè-
æå, ÷åì ìîðñêîãî ãàçîéëÿ, ÷òî äåëàåò åãî âïîëíå êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûì àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâîì. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå
îïèñàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ (çàïàòåíòîâàííîé) ñèñòåìû òî-
ïëèâîïîäà÷è, îñíîâíûå òðóäíîñòè, êîòîðûå ïðèøëîñü ïðå-
îäîëåâàòü â õîäå åå ñîçäàíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû åå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ èñïûòàíèé íà ïàðîìå «Stena Germanica» — ïåðâîì
ñóäíå, îáîðóäîâàííîì èííîâàöèîííîé ñèñòåìîé, ðàáîòàþùåé
íà ìåòàíîëå.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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îïûòíûé äâèãàòåëü, àäàïòèðîâàííûé äëÿ ðàáîòû
íà ìåòàíîëå, à êîìïàíèÿ «Stena Rederi AB» óñòà-
íîâèëà íà ñóäíî «Stena Scanrail» äâèãàòåëè,
àäàïòèðîâàííûå äëÿ ðàáîòû íà DME.

Îáà ïðîåêòà — EFFSHIP è SPIRETH — áûëè
ïîñâÿùåíû îöåíêå òåõíîëîãèé ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ
òîïëèâ äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîé êîíöåïöèè,
êîòîðàÿ ìîãëà áû ëå÷ü â îñíîâó ìîäåðíèçàöèè
ñóùåñòâóþùåãî ôëîòà ñ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ è ìèíèìàëüíûì ñðîêîì îêóïàåìîñòè.
Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì òàêîé òåõíîëîãèè ñòàëà êîì-
áèíèðîâàííàÿ ôîðñóíêà ñ äîïîëíèòåëüíûì íà-
ñîñîì äëÿ ìåòàíîëà è ñ íåîáõîäèìîé îáâÿçêîé.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì è óïëîòíåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ìîòîðíîå ìàñëî. Ýòà ñèñòåìà òàêæå âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâà íàñîñà, ôèëüòðû è òðóáíóþ îá-
âÿçêó.

Â íîÿáðå 2013 ã. «Stena AB» ñîâìåñòíî ñ
«Wartsila Oy» ïîëó÷èëè îò EU TEN-T ãðàíò íà
ïðîåêò ïîä íàçâàíèåì «ïèëîòíûé ìåòàíîë»,
êîòîðûé ñòàë ÷àñòüþ èíèöèàòèâû «Motorway of
the Seas» («Ìîðñêàÿ àâòîñòðàäà»). Ôèðìà «Stena
AB» îòâå÷àëà çà àäàïòàöèþ ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé
ñóùåñòâóþùåãî ïàðîìà Ro-Pax, «Stena Germanica»,
ê ðàáîòå íà ìåòàíîëå. «Wartsila Oy» îòâå÷àëà çà
ðàçðàáîòêó êîìïëåêòà äëÿ àäàïòàöèè äâèãàòåëåé
Sulzer ZA40S ê ðàáîòå íà ìåòàíîëå. Ìåòàíîë ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ íîð-
ìàòèâîâ ïî âûáðîñàì ñåðû, íî è ðåàëèçîâàòü êîí-
öåïöèþ âîçîáíîâëÿåìîãî òîïëèâà ñ íèçêèìè
óðîâíÿìè âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà è ÷àñòèö.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Ìåòàíîë
Â ìèðå åæåãîäíî ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 70 ìåãà-

òîíí ìåòàíîëà, êîòîðûé øèðîêî äîñòóïåí. Îñ-
íîâíîå ñûðüå äëÿ åãî âûðàáîòêè — ïðèðîäíûé
ãàç, ïîýòîìó åãî ìîæíî îòíåñòè ê ïîëíîñòüþ
âîçîáíîâëÿåìûì òîïëèâàì, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòè ïåðåâîäà âñåãî ìèðîâîãî ôëîòà â áëèæàé-
øåì áóäóùåì íà ýòî òîïëèâî. Â äîëãîñðî÷íîé
ïåðñïåêòèâå òîïëèâà áóäóò ïîëíîñòüþ ïðîèç-
âîäèòüñÿ èç âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ, è ïðè ýòîì
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ýòî áóäóò
ìåòàí è ìåòàíîë. Îáà òîïëèâà ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ
èç ðàçíîîáðàçíûõ è îáùåäîñòóïíûõ âèäîâ ñûðüÿ.
Â îòëè÷èå îò ìåòàíà, êîòîðûé äëÿ åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå ìîðñêîãî òîïëèâà òðåáóåò ñæèæåíèÿ
è õðàíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îòðèöàòåëüíîé òåì-
ïåðàòóðå (–160 °Ñ), ìåòàíîë îñòàåòñÿ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî
âîçäóõà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè,
à èìåííî ñ ó÷åòîì ðèñêîâ óòå÷åê è ðàçëèâîâ, ìå-
òàíîë — èäåàëüíîå òîïëèâî. Îí ïîëíîñòüþ ðàñò-
âîðèì â âîäå è ïîäâåðæåí áûñòðîé áèîäåãðàäàöèè,
ïîñêîëüêó ìîæåò îêèñëÿòüñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè.
Ñâîéñòâà ìåòàíîëà õîðîøî èçó÷åíû, ïîñêîëüêó

îí óæå áîëåå ñòà ëåò òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî âñåìó
ìèðó è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ
öåëåé, à åãî ñïîñîáíîñòü îñòàâàòüñÿ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äåëàåò åãî
èäåàëüíûì òîïëèâîì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ õðàíèëèù è èíôðà-
ñòðóêòóðû. 

Ñâîéñòâà ìåòàíîëà
Ãëàâíûé íåäîñòàòîê òîïëèâ íà ñïèðòîâîé

îñíîâå, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ìåòàíîë, — ýòî áîëåå
íèçêîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òîïëè-
âàìè, ýíåðãîñîäåðæàíèå. Ïðè îäèíàêîâîé óäåëü-
íîé ýíåðãèè äëÿ õðàíåíèÿ ìåòàíîëà òðåáóþòñÿ
ïðèìåðíî âäâîå áîëüøèå åìêîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ LNG ìåòàíîë îáëàäàåò ïðèìåðíî òîé æå ïëîò-
íîñòüþ ýíåðãèè è íåñêîëüêî ìåíüøèì îáúåìîì
(áëàãîäàðÿ ñâîåìó æèäêîìó ñîñòîÿíèþ). 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà íèçêîå
çíà÷åíèå öåòàíîâîãî ÷èñëà ïðåäïîëàãàåò íåîá-
õîäèìîñòü óñêîðÿþùåé ñãîðàíèå ïðèñàäêè, îä-
íàêî âûñîêèå çíà÷åíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà (äî 109)
è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè
(52 ñì/ñ) ñâèäåòåëüñòâóþò î âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé äèíàìèêå ãîðåíèÿ. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà (6,45), ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì (14,7), ãîâîðÿò î

Ñâîéñòâà òîïëèâà 

Òàáëèöà 1

Ìåòàíîë LNG Äèçåëü 

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà CH3OH
>90 %
CH4

CnH1,8n

C8–C20

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, 
(% ìàññû) 

37,49 ~75 ~87

Ïëîòíîñòü, êã/ë 0,79
0,44

(LNG)
0,85

Ðàñòâîðèìîñòü â âîäå Ïîëíàÿ Íåò Íåò

Òî÷êà êèïåíèÿ, °C 65 –162 150–370

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °C 11 –188 min 60

Ñàìîâîñïëàìåíåíèå, °C 464 540 240

Âÿçêîñòü ïðè 20 °C, ñÑò ~0,6 — ~13,5

Îêòàíîâîå ÷èñëî,
RON/MON

109/89 120/120 —

Öåòàíîâîå ÷èñëî 5 — 45–55

LHV, ÌÄæ/êã 20 45 42

Ïðåäåëû
âîñïëàìåíÿåìîñòè, % îá.

7–36 5–15 1–6

Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè, ñì/ñ

52 37 37

Òåïëîòà èñïàðåíèÿ,
êÄæ/êã

1178 n.a. 233

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîç-
äóõà (ñòåõèîìåòðè÷åñêèé)

6,45 17,2 14,7

Àäèàáàòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ïëàìåíè, °C

1910 1950 2100

Îáúåìíûé ìîäóëü
óïðóãîñòè, ÌÏà

777 848 1350

Ñîäåðæàíèå ñåðû, % 0 0 3,5
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

íîñòüþ ïåðåêëþ÷èòüñÿ â ëþáîé ìîìåíò ñ îäíîãî
âèäà òîïëèâà íà äðóãîé. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðåçåðâèðîâàíèå òîïëèâîïîäà÷è, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç òðåáîâàíèé ñóäîâëàäåëüöåâ. Êðîìå
òîãî, äàííàÿ êîíöåïöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ïðè àäàïòàöèè ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé ê
ïðèìåíåíèþ ìåòàíîëà áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé
èõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê ïîðøíè,
øàòóíû è âòóëêè öèëèíäðîâ.

Äàííûé ïîäõîä áûë âïåðâûå èñïîëüçîâàí
ôèðìîé «Wartsila» â 1994 ã. ïðè ñîçäàíèè ãàçî-
äèçåëåé (GD), ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàâøèõ
ñåáÿ â ýêñïëóàòàöèè. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî ïî èíèöèàòèâå çàêàç÷èêà
(«Stena»), âëàäåþùåãî 11 ñóäàìè ñ äâèãàòåëÿìè
òèïà ZA40S, äëÿ íàñòîÿùåãî ïðîåêòà áûëà
ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ìåòàíîë–äèçåëü (MD) äëÿ
ëàáîðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ ZA40S. Âñåãî â çîíàõ
SECA ðàáîòàþò 36 ñóäîâ, îáîðóäîâàííûõ äâèãà-
òåëÿìè òèïà ZA40S.

Îáùàÿ êîìïîíîâêà ñèñòåìû
Ñèñòåìà ïîäà÷è ìåòàíîëà ñîñòîèò èç êëàïàíîâ

âïðûñêà, íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ìàñëÿíûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è óïëîòíåíèÿ, ïðåäîõðà-
íèòåëüíî-ïóñêîâîãî êëàïàíà (SSV — Start-up
and Safety Valve) è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðóáîê ìàñëà
è ìåòàíîëà. Âïðûñê òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ îáû÷íîãî ïëóíæåðíîãî ÒÍÂÄ. 

Ìåòàíîëîâûé ÒÍÂÄ, êàê è êîìáèíèðîâàííûé
áëîê, ñîñòîÿùèé èç àãðåãàòîâ ïîäà÷è ìàñëà äëÿ
óïðàâëåíèÿ è óïëîòíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì
óñòðîéñòâîì ïî îòíîøåíèþ ê äâèãàòåëþ. Ìåòàíî-
ëîâûé ÒÍÂÄ óñòàíàâëèâàåòñÿ â îòäåëüíîì ïîìå-
ùåíèè. Ìàñëÿíûå àãðåãàòû ìîãóò áûòü óñòàíîâ-
ëåíû â ìàøèííîì îòäåëåíèè. Âñå òðóáêè ïîäâîäà
ìàñëà è ìåòàíîëà èìåþò äâîéíûå ñòåíêè.

òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ìåíüøå
âîçäóõà, íî, ïîñêîëüêó íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü ìåòàíîëà (LHV) âäâîå ìåíüøå, ÷åì
ó äèçåëÿ, ðàñõîä âîçäóõà â äâèãàòåëå áóäåò òåì
æå ñàìûì.

Êîíöåïöèè ñãîðàíèÿ ìåòàíîëà
Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ — íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûå äâèãàòåëè, ïðèâîäÿùèå â
äâèæåíèå ñóäà, è îñòàíóòñÿ òàêîâûìè â îáîçðèìîì
áóäóùåì. Îíè ðàáîòàþò íà äèçåëüíîì òîïëèâå
ñ öåòàíîâûì ÷èñëîì áîëåå 40, òîãäà êàê öåòàíîâîå
÷èñëî ìåòàíîëà ðàâíî âñåãî ëèøü 5. Ýòî îçíà÷àåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ èíòåíñè-
ôèêàöèè ñãîðàíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íàä
ïðîåêòîì ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå âîçìîæíûå
êîíöåïöèè îðãàíèçàöèè ñãîðàíèÿ: 

a) ïîâåðõíîñòíîå ãîðåíèå: ãîðÿ÷àÿ ïîâåðõíîñòü
óñêîðÿåò íà÷àëî ãîðåíèÿ;

á) ôóìèãàöèÿ: ïîäà÷à ìåòàíîëà âî âïóñêíîé
ïîðò öèëèíäðà äèçåëÿ íà òàêòå âñàñûâàíèÿ ; 

â) êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñè òîïëèâ:
íà âïóñê ïîäàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåííàÿ
ñìåñü äèçåëüíîãî òîïëèâà è ìåòàíîëà; 

ã) èñïîëüçîâàíèå óñêîðèòåëåé âîñïëàìåíåíèÿ; 
ä) çàæèãàíèå ìåòàíîëà ñ ïîìîùüþ ïèëîòíîãî

äèçåëüíîãî òîïëèâà; 
å) ñæèãàíèå ãîòîâîé ñìåñè — öèêë Îòòî.
Êðàòêî ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå èç ïðè÷èí,

ïî êîòîðûì ÷àñòü âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ íà âòî-
ðîì ãîäó âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áûëà îòâåðãíóòà: 

% ïîâåðõíîñòíîå ãîðåíèå: íåäîñòàòî÷íîñòü
ïîäîáíîãî îïûòà è âîçìîæíûå ïðîáëåìû ñ ðàâ-
íîìåðíîé ðàáîòîé öèëèíäðîâ; 

% ôóìèãàöèÿ: óâëàæíåíèå ñòåíîê ìîæåò
ïðèâåñòè ê êîððîçèè è äåãðàäàöèè ìàñëà;

% êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñè òîïëèâ:
ìåòàíîë ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèì â áåíçèíå, íî íå
â äèçåëå, ïîýòîìó ïîòðåáóåòñÿ ýìóëüãèðîâàíèå.
Îáðàçîâàâøàÿñÿ ýìóëüñèÿ èìååò ìåíüøåå öå-
òàíîâîå ÷èñëî, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñò-
âåííîãî ñãîðàíèÿ ïîíàäîáèòñÿ äîáàâêà åùå
30–40 % ìåòàíîëà;

% èñïîëüçîâàíèå óñêîðèòåëåé âîñïëàìåíåíèÿ:
òàêèå óñêîðèòåëè èñïîëüçóþòñÿ íà äâèãàòåëå
«visco» ôèðìû «Scania», íî ñòåïåíü ñæàòèÿ ïðè
ýòîì ñîñòàâëÿåò 27:1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé
ñòåïåíè ñæàòèÿ íà ñóäîâîì äâèãàòåëå, ó÷èòûâàÿ
ñïåöèôèêó ïðèìåíåíèÿ, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ åãî
äåôîðñèðîâàíèå (èç-çà ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå); 

% ñæèãàíèå ãîòîâîé ñìåñè: öèêë Îòòî íåñåò
â ñåáå ðèñê äåòîíàöèè è äåãðàäàöèè ìàñëà.

Â èòîãå êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ «Wartsila» îñ-
òàíîâèëàñü íà âàðèàíòå ðàáîòû ñ âîñïëàìåíåíèåì
ìåòàíîëà ïèëîòíûì òîïëèâîì. Îñíîâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ — îíî ïîëíîñòüþ
ðåàëèçóåò äâóõòîïëèâíóþ êîíöåïöèþ, ñ âîçìîæ-

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ìåòàíîëîâîé ñèñòåìû —
ëàáîðàòîðèÿ Trieste 

Óïëîòíÿþùåå ìàñëî 700 áàð

Ìàñëÿíûé àãðåãàò

Íàñîñ äèçåëüíîãî òîïëèâà

Óïðàâëÿþùåå ìàñëî
350 áàð EHSV

SSV

Ìåòàíîë 600 áàð

Ìåòàíîëîâûé íàñîñ

Âîçâðàòíûé áàê 
äëÿ òîïëèâà è âîäû

Ìåòàíîëîâûé áàê 
è ñèñòåìà ïèòàíèÿ LD
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â êîëüöåâûå êàíàëû ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåëüíûé
êëàïàí. Åñëè êîëè÷åñòâî ìåòàíîëà â îäíîì èç
öèêëîâ âïðûñêà ïðåâûñèò çàäàííûé óðîâåíü,
ýòîò êëàïàí ìîìåíòàëüíî çàêðîåòñÿ.

Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, åùå îäèí ðóáåæ áåçîïàñ-
íîñòè, ãäå ïðîèñõîäèò çàùèòà îò óòå÷åê ìåòàíîëà.
Ýòà çàùèòà ðåàëèçóåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî
êîíòóðà, êîòîðûé ñîçäàåò â ìàñëÿíûõ êàìåðàõ,
îêðóæàþùèõ êàæäóþ èç òî÷åê âîçìîæíûõ óòå÷åê
ìåòàíîëà, äàâëåíèå ìàñëà áîëåå âûñîêîå, ÷åì â
òîïëèâíîé ìàãèñòðàëè. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ óïëîòíåíèå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî
ïåðåïàäà äàâëåíèé.

%% Êîðïóñ ôîðñóíêè
Îäèí òîëüêî êîðïóñ ôîðñóíêè ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âïå÷àòëÿþùåå äîñòèæåíèå èíæåíåðíîé
ìûñëè. Îí èìååò òðè êîëüöåâûå âûòî÷êè äëÿ ìå-
òàíîëà, îäíó öåíòðàëüíóþ âûòî÷êó äëÿ äèçåëüíîãî
òîïëèâà, ÷åòûðå çàïîðíûå èãëû ñî ñâîèìè ñåä-
ëàìè è íàïðàâëÿþùèìè, è ðàñïûëèòåëü ñ ðàçíûìè
ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè, ÿâëÿþùèéñÿ íàèáîëåå
ñëîæíîé äåòàëüþ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ êîíòóð óïëîò-
íÿþùåãî ìàñëà, èìåþùèé îòâåòâëåíèÿ â êîðïóñå
êî âñåì èãëàì ïîäà÷è ìåòàíîëà, è ñèñòåìà îõ-
ëàæäàþùåãî ìàñëà, êîòîðîå îõëàæäàåò ñåäëà
êëàïàíîâ — ñàìûå ãîðÿ÷èå òî÷êè ñèñòåìû.

%% Ìåòàíîëîâûé àêêóìóëÿòîð
Óñëîâèå ñòàáèëüíîñòè âïðûñêà — äîñòàòî÷íî

áîëüøîé îáúåì êîëüöåâûõ âûòî÷åê, â èäåàëüíîì
ñëó÷àå ðàâíûé îáúåìó öèêëîâîãî âïðûñêà. Åñëè
ýòî íåâîçìîæíî, ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ
ìåæäó îáúåìàìè àêêóìóëÿòîðà è êîëüöåâûõ
âûòî÷åê. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåðÿëîñü âëèÿíèå ýòèõ
îáúåìîâ íà êà÷åñòâî âïðûñêà. Äëÿ êàæäîé êðèâîé
âïðûñêà îöåíèâàëñÿ îáúåì âïðûñêà, êîòîðûé
ñðàâíèâàëñÿ ñ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì. Ýòî
ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé
îáúåì àêêóìóëÿòîðà.

×òîáû ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü
óòå÷åê, èëè — ÷òî åùå õóæå — ñòðóêòóðíûõ ðàç-
ðóøåíèé (÷òî ÿâëÿåòñÿ æèçíåííî âàæíûì, ó÷è-
òûâàÿ õàðàêòåð æèäêîñòè, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü) —
áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
ÌÊÝ. Èñïûòàíèÿ íà ïîâûøåííîå äàâëåíèå
îáû÷íî âåäóòñÿ ïðè äàâëåíèè, íå ìåíåå ÷åì â 1,5
ðàçà ïðåâîñõîäÿùåì íîìèíàëüíîå ðàáî÷åå äàâ-
ëåíèå.

Ñèñòåìà ïîäà÷è ìåòàíîëà ðàññ÷èòàíà íà ðà-
áî÷åå äàâëåíèå 600 áàð. Íà âõîäå ñèñòåìû äàâ-
ëåíèå ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 10 áàð ïðè òåìïåðàòóðå
0–25 °C. Äàâëåíèå óïëîòíÿþùåãî ìàñëà ñëåäóåò
çà äàâëåíèåì â ìåòàíîëîâîì êîëëåêòîðå, è ñè-
ñòåìà åãî ïîäà÷è ðàññ÷èòàíà íà ðàáî÷åå äàâëåíèå
äî 700 áàð. Äàâëåíèå óïëîòíÿþùåãî ìàñëà âñåãäà
âûøå äàâëåíèÿ ìåòàíîëà. 

Ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå óïðàâëÿ-
þùåãî ìàñëà ñîñòàâëÿåò 350 áàð. Êëàïàí óïðàâ-
ëåíèÿ (SSV) íàõîäèòñÿ â êîíöå êîëëåêòîðà óï-
ðàâëÿþùåãî ìàñëà. Ïðè ðàáîòå â íîðìàëüíîì ðå-
æèìå äàâëåíèå óïðàâëÿþùåãî ìàñëà äåðæèò
SSV çàêðûòûì, è ìîæåò áûòü ñáðîøåíî ïðè
îòêðûòèè êëàïàíà. Êðîìå òîãî, SSV èìååò â
ñâîåì ñîñòàâå ìåõàíè÷åñêèé àâàðèéíûé êëàïàí,
êîòîðûé ñðàáàòûâàåò â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå. Ëèíèÿ âîçâðàòà â ðàñõîä-
íûé áàê òàêæå âûïîëíåíà ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè.

Ñèñòåìû âïðûñêà
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ êîìïîíåíòîâ

áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîíôèãóðàöèÿ îáúåêòà
ìîäåðíèçàöèè (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ãîëîâêè
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ ZA40S). Â èäåàëüíîì ñëó÷àå
íîâàÿ ôîðñóíêà äîëæíà âïèñûâàòüñÿ â ãíåçäî
ñóùåñòâóþùåé ñ ìèíèìàëüíûìè (åñëè îíè ïî-
òðåáóþòñÿ) èçìåíåíèÿìè ïîñëåäíåãî, íî ïðè
ýòîì åå ôóíêöèîíàëüíàÿ íàñûùåííîñòü áóäåò
çíà÷èòåëüíî âûøå. Ïî ñóòè ñèñòåìà âïðûñêà ìå-
òàíîëà äîëæíà áûòü ñîâìåùåíà ñ ñèñòåìîé
âïðûñêà ïèëîòíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, ò. å. â
íîâîé ôîðñóíêå äîëæíû ïîìåùàòüñÿ ðàñïûëèòåëè
îáîèõ âèäîâ òîïëèâà âìåñòå ñ ìåõàíèçìàìè è
ãèäðàâëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, íåîáõîäèìûìè
äëÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû îáåèõ ñèñòåì. 

%%  Îáùåå óñòðîéñòâî
Ðàñïûëèòåëü ôîðñóíêè èìååò òðè îòâåðñòèÿ

äëÿ âïðûñêà ìåòàíîëà, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå
íà ïåðèôåðèè âîêðóã öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ äëÿ
âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.

Çàïîðíàÿ èãëà ïèëîòíîãî òîïëèâà ïîäïðóæè-
íåíà è îòêðûâàåòñÿ äàâëåíèåì äèçåëüíîãî òîïëèâà,
êàê â ëþáîé îáû÷íîé ñèñòåìå âïðûñêà. 

Òðè çàïîðíûå èãëû ìåòàíîëà îáúåäèíåíû
òðåóãîëüíîé ïëàñòèíîé. Îíè îòêðûâàþòñÿ äàâ-
ëåíèåì óïðàâëÿþùåãî ìàñëà, êîòîðîå ïîñòóïàåò
èç âíåøíåãî ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ñåðâîêëàïàíà
(EHSV — electro hydraulic servo valve). Êàê âî âñåõ
ñèñòåìàõ ñ îáùèì êîëëåêòîðîì (common rail)
òîïëèâî ïîä äàâëåíèåì (â äàííîì ñëó÷àå ìåòàíîë)
ïîñòóïàåò â êîëüöåâûå êàíàëû âîêðóã ýòèõ èãë,
ïîäúåì êîòîðûõ èíèöèèðóåò âïðûñê òîïëèâà â
öèëèíäð.

Ôîðñóíêà èìååò âñòðîåííûé òîïëèâíûé àê-
êóìóëÿòîð, ÷òî íå òîëüêî çàìåòíî ïîâûøàåò
ñòàáèëüíîñòü âïðûñêà, íî è óïðîùàåò êîíñòðóê-
öèþ ñèñòåìû. Ìåòàíîë èç àêêóìóëÿòîðà ïîñòóïàåò

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðñóíêè

Àêêóìóëÿòîð

Êëàïàí ñìåñèòåëÿ

Ïðóæèíû ìåòàíîëà
Ïðóæèíû

äèçåëüíîãî
òîïëèâà

Ïëóíæåð óïðàâëåíèÿ

Òðåóãîëüíàÿ ïëàñòèíà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Íàñîñíàÿ ñèñòåìà
Íà êàæäîì äâèãàòåëå óñòàíàâëèâàåòñÿ îäèí

òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ)
äëÿ ïîäà÷è ìåòàíîëà â êîëëåêòîð. Òèïè÷íûé ðå-
ñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû òðóùèõñÿ äåòàëåé ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 12 000 ìîòî÷àñîâ. Îäíàêî â äàí-
íîì ñëó÷àå ýòî ïåðâûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ
òàêîãî íàñîñà íà äèçåëüíîì äâèãàòåëå, õîòÿ ïî-
äîáíûå ìåòàíîëîâûå íàñîñû ïðèìåíÿþòñÿ â
íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð,
íà íåôòÿíûõ ïëàòôîðìàõ. Êîíñòðóêöèÿ ÒÍÂÄ
èìååò áîëüøîé çàïàñ íàäåæíîñòè è ïðî÷íîñòè,
è âêëþ÷àåò âñå íåîáõîäèìûå âñïîìîãàòåëüíûå
êîìïîíåíòû. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò: çàìêíóòàÿ ñè-
ñòåìà ñìàçêè ñ ìàñëîîõëàäèòåëåì, íåñêîëüêî
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â êîìïëåêòå
ñ ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ, à òàêæå òàê íàçûâàåìàÿ
ñèñòåìà íóëåâûõ âûáðîñîâ (Zero Emission system),
ÿâëÿþùàÿñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì áåçîïàñíîñòè.
Âñå ìàòåðèàëû íàñîñà ñïåöèàëüíî ïîäîáðàíû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî íàäåæíîé è äîëãîâå÷íîé
ðàáîòû ñ ìåòàíîëîì.

Íàñîñ ïðèâîäèòñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïåðå-
ìåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ðå-
ãóëÿòîðîì ÷àñòîòû è çàâèñèò îò ñèãíàëà äàò÷èêà
äàâëåíèÿ. Íàñîñ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü
íîìèíàëüíîå äàâëåíèå â òîïëèâíîì êîëëåêòîðå
âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê, ïîñêîëüêó åãî ïðè-
âîä íå èìååò ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ñ äâèãàòåëåì.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëó÷àåò ñèãíàëû îò
âñåõ äàò÷èêîâ íàñîñíîãî àãðåãàòà, âêëþ÷àÿ äàò-
÷èêè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà âõîäå, à òàêæå
îò äàò÷èêîâ àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèã-
íàëèçàöèè è çàùèòû. Ïðåäóïðåäèòåëüíûé ñèãíàë
íóæåí, ÷òîáû îáðàòèòü âíèìàíèå îïåðàòîðà íà
îòêëîíåíèå âåëè÷èíû îò íîðìû. Àâàðèéíûé
ñèãíàë ïåðåâîäèò äâèãàòåëü â äèçåëüíûé ðåæèì
è îòêëþ÷àåò ìåòàíîëîâûé íàñîñ âî èçáåæàíèå
åãî ïîëîìêè. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû íàñîñà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Â èõ ÷èñëî
âõîäÿò: ñåêöèÿ êîëåíâàëà, ïðîìåæóòî÷íàÿ êàìåðà,
êàìåðà âñàñûâàíèÿ, óçåë ïîðøíåâîãî óïëîòíåíèÿ
ãîëîâêà íàñîñà è ñèñòåìà íóëåâûõ âûáðîñîâ.
Â ñåêöèè êðèâîøèïà íàõîäèòñÿ ðåäóêòîð, ïîçâî-
ëÿþùèé ìåíÿòü ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå. Â ðåäóêòîðå èñïîëüçóþòñÿ
øåâðîííûå ïåðåäà÷è, à â êîíñòðóêöèè êîëåíâà-
ëà — îñîáî ïðî÷íûå ïîäøèïíèêè. ÊÏÄ ðåäóêòîðà
ñîñòàâëÿåò áîëåå 95 %, à ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷
ïðîèñõîäèò ïëàâíî è áåñøóìíî. 

Ïðîìåæóòî÷íàÿ êàìåðà ïðåäîòâðàùàåò ïîïà-
äàíèå ìåòàíîëà â ñåêöèþ êîëåíâàëà. Îíà âìåñòå
ñ ñèñòåìîé íóëåâûõ âûáðîñîâ ïðåäóñìàòðèâàåò
ñèëüôîííûå óïëîòíåíèÿ âîêðóã øàòóíîâ. Ïîïà-
äàíèå ñêàçî÷íîãî ìàñëà â ïðîìåæóòî÷íóþ êàìåðó
ïðåäîòâðàùàåòñÿ òàêæå ñèëüôîííûìè óïëîò-
íåíèÿìè.

Êàìåðà âñàñûâàíèÿ, êóäà ïîäàåòñÿ ìåòàíîë,
èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïîëîñòè âîêðóã ïëóí-
æåðîâ è óçëîâ ïîðøíåâûõ óïëîòíåíèé. Ýòè ïî-
ëîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ íàñîñà çà ñ÷åò ïîäà÷è ìåòàíîëà ïðè îïðå-
äåëåííîé òåìïåðàòóðå. Òàêîå ðåøåíèå ñâÿçàíî
ñ òðåáîâàíèåì êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ,
ñîãëàñíî êîòîðûì òåìïåðàòóðà ïîäàâàåìîãî ìå-
òàíîëà âñåãäà äîëæíà áûòü íèæå 65 °C.

Â ãîëîâêå íàñîñà ðàñïîëîæåíû âïóñêíîé è
âûïóñêíîé êëàïàíû, îòêðûâàþùèåñÿ íèçêèì
äàâëåíèåì, ÷òî îáëåã÷àåò çàïîëíåíèå ìåòàíîëîì
ÒÍÂÄ è íàñîñà ïîäêà÷êè ïåðåä ïóñêîì.

Ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè
Ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå çàäåéñòâîâàíî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ è ñèñòåì áåçîïàñíîñòè.
Âñå òðóáêè ñ ìåòàíîëîì è ìàñëîì ïîä âûñîêèì
äàâëåíèåì èìåþò äâîéíûå ñòåíêè. Ïðè ðàçðûâå
âíóòðåííåé ñòåíêè èëè ïðè âîçíèêíîâåíèè óòå÷-
êè ñðàáàòûâàåò ñèñòåìà ñèãíàëèçàöèè è çàùèòû.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ êàêîé-ëèáî ïðîáëåìû
â ìåòàíîëîâîé èëè ìàñëÿíîé ñèñòåìå äâèãàòåëü
ïðîñòî ïåðåêëþ÷àåòñÿ â äèçåëüíûé ðåæèì áåç
ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè èëè ñêîðîñòè. 

Â SSV èìååòñÿ äâà äàò÷èêà äàâëåíèÿ â êîë-
ëåêòîðå è äàò÷èê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòà óòå÷êè
ìåòàíîëà èç òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè â
ìàøèííîå îòäåëåíèå.

Ïåðåä íà÷àëîì ëþáîãî òåõîáñëóæèâàíèÿ ñè-
ñòåìû íåîáõîäèìà åå ïðîäóâêà àçîòîì. Åñòü äâå
îòäåëüíûå ñèñòåìû ïîäà÷è àçîòà: îäíà — äëÿ
ïðîäóâêè àçîòîì âíóòðåííåé òðóáêè ñ ìåòàíîëîì,
äðóãàÿ — äëÿ çàùèòû ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè.
Ëèíèÿ âîçâðàòà èç ìåòàíîëîâîé ñèñòåìû âåäåò
â ðåçåðâóàð ñ âîäîé. ×òîáû ñìåñü ìåòàíîëà ñ âîäîé
íå ñ÷èòàëàñü òîêñè÷íîé, êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíîëà

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ñèñòåìû íóëåâûõ âûáðîñîâ ÒÍÂÄ 

Êàìåðà
âñàñûâàíèÿ

Ñëèâ â áàê äëÿ ìåòàíîëà è âîäû

Ïîäà÷à àçîòà (3 áàð) Ïðîìåæóòî÷íàÿ
êàìåðà 

Ïðîäóâî÷íûé
êëàïàí

(îòêð./çàêð.)

Ðàçðûâíàÿ
ìåìáðàíà

(3 áàð)

Ñëèâíîé
êëàïàí

(îòêð./çàêð.)

Îòñå÷íîé
êëàïàí

(îòêð./çàêð.)

Ðàçðûâíàÿ
ìåìáðàíà

(3 áàð)
Êëàïàí

àâòîìàòè÷åñêîãî
ïîïîëíåíèÿ 

(100 ìáàð)
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â íåé íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1:4, îäíàêî è ïðè
òàêîé êîíöåíòðàöèè îíà êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê
îãíåîïàñíàÿ. 

Ìàøèííîå è íàñîñíîå îòäåëåíèÿ îáîðóäóþòñÿ
èíäèêàòîðàìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ óòå÷êè ìåòàíîëà
(äâèãàòåëü âûêëþ÷àåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíîëà â âîçäóõå 150 ppm).

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èñïàðåíèÿ ìåòàíîëà â
òîïëèâíîì áàêå åãî ïîâåðõíîñòü çàùèùåíà àçîò-
íîé ãàçîâîé ïîäóøêîé ïîä äàâëåíèåì 0,15 áàð.

Ñèñòåìà íóëåâûõ âûáðîñîâ ÒÍÂÄ
Ïî ìåðå èçíîñà äåòàëåé íàñîñà â ïðîöåññå ðà-

áîòû óòå÷êà ìåòàíîëà â ïðîìåæóòî÷íóþ êàìåðó
âîçðàñòàåò. Ýòà êàìåðà ñîåäèíåíà ñ áàêîì îðãà-
íèçîâàííûõ ïðîòå÷åê, êîòîðûé óñòàíîâëåí íà ðàìå
íàñîñà è ñíàáæåí èíäèêàòîðîì óðîâíÿ è äàò÷èêîì
äàâëåíèÿ. Àçîò ïîäàåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íóþ êàìåðó
÷åðåç ýòîò áàê ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ýëåêòðî-
ïíåâìàòè÷åñêèõ êëàïàíîâ, âêëþ÷àþùèõñÿ â îï-
ðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñèñòåìà íóëåâûõ
âûáðîñîâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç òðåõ
ðåæèìîâ: ïðîäóâêà, íîðìàëüíàÿ ðàáîòà è îïî-
ðîæíåíèå áàêà îðãàíèçîâàííûõ ïðîòå÷åê.
Ñêîðîñòü ðîñòà ïðîòå÷åê ìîæíî îöåíèâàòü ïî
êîëè÷åñòâó òðåáóåìûõ ïðîöåäóð îïîðîæíåíèÿ áàêà.

Óñòðîéñòâî ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè 
ïàðîìà «Stena Germanica»
Êîìïîíåíòû äàííîé ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû

â ðàçëè÷íûõ îòñåêàõ ñóäíà. Ìàñëîñîäåðæàùèå
àãðåãàòû ðàñïîëîæåíû â ìàøèííîì îòäåëåíèè,
à ìåòàíîëîâûé íàñîñ — â îòäåëüíîì âåíòèëè-
ðóåìîì íàñîñíîì ïîìåùåíèè. Ëþáàÿ óòå÷êà
ìåòàíîëà âîçâðàùàåòñÿ â ìåòàíîëîâûé áàê èëè
â íàïîëíåííûé âîäîé áàê îðãàíèçîâàííûõ
ïðîòå÷åê, îòêóäà âîäà âïîñëåäñòâèè ñëèâàåòñÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ
Ïðè ðåàëèçàöèè ëþáîãî èííîâàöèîííîãî

òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñàìûì îòâåòñòâåííûì
ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ìåð
áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå è îáñëóæèâàíèè ýíåð-
ãîñèñòåì. Ñóùåñòâóåò ðÿä íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèÿ ïî
îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîé ðàáîòû, à òàêæå áåç-
îïàñíîñòè ëþäåé è îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ïåðåñìàòðèâàëñÿ
Ìåæäóíàðîäíûé êîäåêñ ïî êîíñòðóêöèè è îáîðó-
äîâàíèþ ñóäîâ, ïåðåâîçÿùèõ ñæèæåííûå ãàçû
íàëèâîì (IGC Code — International Code for the

Construction and Equipment of Ships Carrying
Liquefied Gases in Bulk), à Ìåæäóíàðîäíîé Ìîðñ-
êîé Îðãàíèçàöèåé (IMO) áûë ïðèíÿò Ìåæäóíà-
ðîäíûé êîäåêñ áåçîïàñíîñòè ñóäîâ, èñïîëüçóþùèõ
ãàçû è äðóãîå òîïëèâî ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé
âîñïëàìåíåíèÿ (IGF Code — International Code
of Safety for Ships using Gases or other Low
flashpoint Fuels). Ïåðâàÿ ðåäàêöèÿ êîäåêñà IGF
íå ñîäåðæèò óêàçàíèé îòíîñèòåëüíî ìåòàíîëà.
Ïðîåêò âòîðîé ðåäàêöèè îõâàòûâàåò ñïèðòû,
âêëþ÷àÿ ìåòàíîë è ýòàíîë. Êîäåêñû ðàñøèðèëè
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà,
âêëþ÷àÿ òîïëèâà ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîñïëà-
ìåíåíèÿ äëÿ ãàçîâîçîâ è äðóãèõ ñóäîâ, íî ïîñëåä-
íåå ñëîâî çäåñü ïðèíàäëåæèò êëàññèôèêàöèîí-
íûì îáùåñòâàì, êîòîðûå äîëæíû ñôîðìóëèðî-
âàòü ÷åòêèå ñòàíäàðòû, òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû
èñïûòàíèé, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé
óðîâåíü áåçîïàñíîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè.

Ïàðîì «Stena Germanica» ðàáîòàåò ïîä ôëàãîì
Øâåöèè â êëàññå «Lloyd's Register» (LR).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è îäîáðåíèå êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ
Ìåòàíîë ÿâëÿåòñÿ íîâûì âèäîì òîïëèâà äëÿ

ñóäîâ, ïîýòîìó îí íå ïîäïàäàåò íè ïîä êàêèå èç
ñóùåñòâóþùèõ êëàññèôèêàöèîííûõ íîðì. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ «òðåáîâàíèÿìè LR ïî Îáîðóäîâàíèþ
è Òåõíè÷åñêèì ñèñòåìàì Íåòðàäèöèîííîé Êîí-
ñòðóêöèè» (Machinery and Engineering Systems of
Unconventional Design) ×àñòü 7, Ðàçäåë 15 (2013),
ñóùåñòâóåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïðåâåíòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â
êëàññèôèêàöèþ, ïîñëå ÷åãî ìîæíî ïîëó÷èòü
îäîáðåíèå ãîñóäàðñòâà ôëàãà. Â ïîðÿäêå âûïîë-
íåíèÿ óïîìÿíóòûõ îöåíîê «Stena» è «Wartsila»
ñîâìåñòíî ñ LR âûïîëíèëè òðè ðàçëè÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòè (HAZID —
Hazard identification study), îäíî èññëåäîâàíèå
èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòè è óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ
(HAZOP Hazard and operability study), è åùå äâà
èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ óñëîâèé õðàíåíèÿ
ìåòàíîëà è ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ [3–7].

Ñîâìåñòíî ñ LR áûëè ïðîâåäåíû òèïîâûå
èñïûòàíèÿ (TAT — type approval test) ïåðåîáîðó-
äîâàííîãî äâèãàòåëÿ. Èñïûòàíèÿ íà ïåðåõîä ñ
äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ìåòàíîë ïðîâîäèëèñü
äëÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê äâèãàòåëÿ. Âûïîëíÿÿ
òðåáîâàíèÿ ðåãèñòðà, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
ðåàêöèÿ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè â «íîâûõ» ñèòóàöèÿõ,
íàïðèìåð, ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñ ìåòàíîëà íà
äèçåëü. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ ïðîòå÷åê è ïðîäóâêè áûëà
èñïîëüçîâàíà ìåòàíîëîâàÿ òðóáêà ñ ïðîòå÷êîé.
Âñå èñïûòàíèÿ ïðîøëè óñïåøíî, è â äåêàáðå
2014 ã. óñïåõ òèïîâûõ èñïûòàíèé (TAT) áûë
ïîäòâåðæäåí LR.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè

Ìåòàíîëîâûé áàê

Íàñîñíûé îòñåê

Ìàøèííîå îòäåëåíèå

Òîïëèâíûå òðóáêè 
ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Ïîñëå ïåðâîãî îïûòà ïåðåîáîðóäîâàíèÿ äâè-
ãàòåëÿ íà áîðòó «Stena Germanica» èñïûòàíèÿ
áûëè ïîâòîðåíû íà ðåàëüíîì äâèãàòåëå,
ïîñëå ÷åãî áûëî âûäàíî ðàçðåøåíèå íà
ýêñïëóàòàöèþ ñóäíà ñ äâèãàòåëåì, ðàáîòàþùèì
íà ìåòàíîëå. 

Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå âñå îöåíêè ìî-
äåðíèçàöèè äâèãàòåëÿ «Stena Germanica» è
äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå, Ðåãèñòð Ëëîéäà
ðàçðàáîòàë íîâîå ðóêîâîäñòâî ïî ïðèìåíåíèþ
òîïëèâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ
(LFPF — low-flashpoint fuels), êîòîðîå
ðàçðåøàëî ïîëüçîâàòåëÿì è ñóäîñòðîèòåëÿì
ïðîâîäèòü äåìîíñòðàöèè, äîêàçûâàþùèå,
÷òî èõ êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ îòâå÷àþò
ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì. Ýòî ðóêîâîä-
ñòâî âñòóïèëî â ñèëó ñ 1 ÿíâàðÿ 2016 ã. â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç ðàçäåëîâ ïðàâèë Ðåãèñòðà
Ëëîéäà.

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé äâèãàòåëü 6LZA40S áûë

óñòàíîâëåí íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä (ðèñ. 5).
×òîáû ïåðåéòè îò òðàäèöèîííîãî âïðûñêà

äèçåëüíîãî òîïëèâà ê âïðûñêó ìåòàíîëà, áûëà
ïðîäåëàíà îãðîìíàÿ ðàáîòà, âêëþ÷àþùàÿ óñ-
òàíîâêó ñëåäóþùèõ âñïîìîãàòåëüíûõ àãðåãàòîâ: 

% ìåòàíîëîâûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 
% àãðåãàòû ïîäà÷è óïðàâëÿþùåãî è óïëîò-

íÿþùåãî ìàñëà; 
% ìåòàíîëîâûå òðóáêè âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 

% òðóáêè óïëîòíÿþùåãî ìàñëà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ;

% òðóáêè óïðàâëÿþùåãî ìàñëà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ;

% òðóáêè âîçâðàòà ìåòàíîëà íèçêîãî äàâëåíèÿ; 
% îòñòîéíèê;
% âíåøíèé ìåòàíîëîâûé àãðåãàò íèçêîãî

äàâëåíèÿ. 
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî òîïëèâà èñ-

ïîëüçîâàëîñü ëåãêîå äèñòèëëÿòíîå òîïëèâî
(LFO — light fuel oil). Çàòåì íà÷àëèñü ïðîìåæó-
òî÷íûå èñïûòàíèÿ, â õîäå êîòîðûõ äâèãàòåëü ïåðå-
êëþ÷àëñÿ ñ LFO íà MEOH (ìåòàíîë). Íà ýòîì
ýòàïå áûëè ïðîâåäåíû íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå
íàñòðîéêè àâòîìàòèêè äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Èñïûòàíèÿ âåëèñü íà ñëåäó-
þùèõ ðåæèìàõ íàãðóçêè (òàáë. 2). Âñå òåõíè÷åñêèå
äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÏÊ è ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ôèðìû
AVL (ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ AVL). Õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû âïðûñêà èçìåðÿëèñü
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â íîðìàëüíîì ðåæèìå, à
òàêæå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñ LFO íà MEOH è
îáðàòíî:

% äàâëåíèå MEOH â àêêóìóëÿòîðå, óñòàíîâ-
ëåííîì íà ðàìå íàñîñà; 

% äàâëåíèå MEOH â àêêóìóëÿòîðå ôîðñóíêè
è çà îòñå÷íûì êëàïàíîì;

% òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ;
% äàâëåíèå â êîëëåêòîðå MEOH;
% äàâëåíèå óïðàâëÿþùåãî è óïëîòíÿþùåãî

ìàñëà. 
Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïûëèòåëÿ ïî-

çâîëèëî âûÿâèòü çàìåòíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
îõëàæäåíèÿ ôîðñóíêè ïðè ïåðåõîäå íà ìåòàíîë
(ðèñ. 7). 

¹
Âðåìÿ Ìîùíîñòü MEP Ñêîðîñòü

Òîïëèâî 
Ïðîãð.

èñï. ï. 4
Òî÷êà

÷àñû (%) êÂò áàð (%) îá/ìèí 

a 1 Ïàðàìåòðû LFO

b Ïåðåêëþ÷åíèå íà ìåòàíîë 
LFO/
MeOH

c 0,5 35 1583 12,50 70,6 360 MeOH 10.2.1 8

d 0,5 50 2250 15,80 79,4 404,8 MeOH 10.2.1 7

e 0,5 75 3375 20,70 90,9 463,4 MeOH 10.2.1 6

f 2 100 4500 25,08 100 510 MeOH 10.2.1 1

g 0,5 95 4275 25,08 95 484,5 MeOH 10.2.1 4

h 0,5 75 3375 22,13 85 433,5 MeOH 10.2.1 5

i 0,5 110 4950 26,72 103,2 526,5 MeOH 10.2.1 3a

j 0,5 100 4500 23,37 107,3 547,2 MeOH 10.2.1 2

k 0,5 75 3375 18,81 100 510 MeOH 10.2.1 9

l 0,5 50 2250 12,54 100 510 MeOH 10.2.1 10

m 0,5 25 1125 6,27 100 510 MeOH 10.2.1 11

Òàáëèöà 2

Ðåæèìû íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèÿõ TAT.
Òîïëèâî, èñïîëüçóåìîå ïðè èñïûòàíèÿõ: LFO è ìåòàíîë

Ðèñ. 5. Äâèãàòåëü 6LZA40S 
íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ¹ 4
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Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ
Â ïîèñêàõ îïòèìàëüíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó

óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà (SFOC), âûáðîñàìè
è äàâëåíèåì ñãîðàíèÿ áûë âûïîëíåí ðÿä èçìå-
ðåíèé (ñì. íèæå). Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ìåòàíîëîâîì êîëëåêòîðå common rail: 

% äàâëåíèå â ìåòàíîëîâîì êîëëåêòîðå;
% âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêà ìåòàíî-

ëà;
% âåëè÷èíà öèêëîâîãî âïðûñêà.
Öåëè ïðîåêòà
% Îáåñïå÷åíèå â äâóõòîïëèâíîì âàðèàíòå

òîé æå ìîùíîñòè è òîé æå çîíû ðàáî÷èõ ðåæèìîâ,
÷òî è â äèçåëüíîì âàðèàíòå, à èìåííî: 

# 750 êÂò/öèë. ïðè 510 îá/ìèí; 
# äèàïàçîí çàäàíèÿ ñêîðîñòè 360–510 îá/ìèí. 
% Îïðåäåëåíèå òàêîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ

â äâóõòîïëèâíîì âàðèàíòå, ïðè êîòîðîì:
# ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íå õóæå, ÷åì ïðè ðàáîòå

òîëüêî íà äèçåëüíîì òîïëèâå; 

# âûáðîñû NOx íå ïðîâåðÿëèñü, ïîñêîëüêó
äâèãàòåëè íå èìåþò ñåðòèôèêàòîâ ïî âûáðîñàì
NOx, òàê êàê âûïóùåíû äî 2000 ã.;

# ñòàáèëüíîå ñãîðàíèå ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå
ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì ïèëîòíîãî òîïëèâà â
äèàïàçîíå íàãðóçîê 25–100 %.

Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè íàëè÷èè ñëå-
äóþùèõ îãðàíè÷åíèé:

% äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïðè 100 %-íîé íàãðóçêå
(â äèçåëüíîì è ìåòàíîëîâîì âàðèàíòàõ): 180 áàð
(çàñëîíêà ãàçîâîãî ïåðåïóñêà íàñòðîåíà íà äàâ-
ëåíèå 3,0 áàð);

% äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïðè 85 %-íîé íàãðóçêå:
168 áàð (êàê è â äèçåëüíîì âàðèàíòå);

% ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ðàñõîä ïèëîòíîãî
òîïëèâà, ïðè êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ ñòàáèëü-
íîñòü ñãîðàíèÿ. 

Êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ, ïîñòàâëåííîãî íà
èñïûòàíèÿ, ïðèâåäåíà â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàíû íà ñëåäóþùèõ
èëëþñòðàöèÿõ:  

% äàâëåíèå íàääóâà — ðèñ. 8; 
% äàâëåíèå ñãîðàíèÿ — ðèñ. 9;
% òåìïåðàòóðà äî è ïîñëå òóðáîêîìïðåñ-

ñîðà — ðèñ. 10 è 11.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 10 è 11, äàâëåíèå íàääóâà

è äàâëåíèå ñãîðàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò LFO ê
ìåòàíîëó ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Âèäíî òàêæå,
÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåä òóðáèíîé ïðè ðàáîòå íà
ìåòàíîëå ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé
íà LFO. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîëíîé
ìîùíîñòè (ïðè îòêðûòîé çàñëîíêå EWG)
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70 °C (ñì. ðèñ. 10). Òî æå ñàìîå
ìîæíî ñêàçàòü è î òåìïåðàòóðå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
çà òóðáèíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 50 °C.

Óðîâíè âûáðîñîâ
Èçìåðåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðîâîäèëîñü â

òå÷åíèå âñåãî öèêëà èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû ñðà-

Òèï è íàçíà÷åíèå
äâèãàòåëÿ

6LZA40S äëÿ ðàáîòû íà ÂÐØ 

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 750 êÂò/öèë.

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü 510 îá/ìèí 

Íîìèíàëüíîå ñðåäíåå ýôôå-
êòèâíîå äàâëåíèå (BMEP)

25,1 áàð

Fuel LFO / ìåòàíîë 

Âîçäóøíûé áàéïàñ (ABP)
Äà — ïðè ðàáîòå ñ
ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ 

Çàñëîíêà ãàçîâîãî
ïåðåïóñêà (EWG):

Äà — ïðè íàãðóçêå 100 %
(åäèíñòâåííàÿ óñòàâêà îòêðû-
òèÿ — ïðè äàâëåíèè 3,0 áàð) 

Òåìïåðàòóðà ôîðñóíêè 50 °C ïðè íàãðóçêå 100 % 

Òóðáîêîìïðåññîð 
ABB VTR 354-21 (ïðè ðàáîòå
íà âñåõ âèäàõ òîïëèâà)

Âûïóñêíàÿ òðóáà SPEX

Òàáëèöà 3

Ïàðàìåòðû ëàáîðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ
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Ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ (MEP), 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû AVL

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ:
1 — òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ, LFO;

2 — òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ, MEOH; 
3 — òåìïåðàòóðà â àêêóìóëÿòîðå, LFO; 

4 — òåìïåðàòóðà â àêêóìóëÿòîðå, MEOH

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ, %

120100806040200

50 °Ñ ýôôåêò
îõëàæäåíèÿ ïðè
ðàáîòå íà ÌÅÎÍ

1

2

3

4



45

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

âíåíèÿ âûáðîñîâ ïðè ðàáîòå íà LFO è ìåòàíîëå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12 è 13. Âèäíî, ÷òî ïåðåõîä
ñ LFO íà ìåòàíîë ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ
óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ è äûìëåíèÿ, êîòîðûå
ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå ñíèæàþòñÿ â 2–3 ðàçà.

Ðàñõîä òîïëèâà
Â õîäå èñïûòàíèé èçìåðÿëñÿ ðàñõîä òîïëèâà

ñ ó÷åòîì ðàáîòû âíåøíåãî ìåòàíîëîâîãî íàñîñà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà
ðèñ. 14. 

Èòîãè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïû-

òàíèé, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
% âûáðîñû NOx íå ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìîé, ïî-

ñêîëüêó äâèãàòåëè íå èìåþò ñåðòèôèêàòîâ ïî âû-
áðîñàì NOx, òàê êàê âûïóùåíû äî 2000 ã.:

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû 
çà òóðáèíîé îò BMEP
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Ðèñ. 12. Óðîâíè âûáðîñîâ NOx

ïðè ðàáîòå ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ îò BMEP
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû 
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# ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìåòàíîëå êàê ïðè
ïîñòîÿííîé, òàê è ïðè ïåðåìåííîé ñêîðîñòè,
âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ IMO Tier II;

# ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà äèçåëüíîì òîïëèâå
çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ ïî IMO
Tier II ïðåâûøåíû;

% ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà ëàáîðàòîðíîãî äâè-
ãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëå ñîñòàâëÿëà 25 %
êàê ïðè ïîñòîÿííîé, òàê è ïðè ïåðåìåííîé
ñêîðîñòè;

% ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìåòàíîëå ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ áûë ñòàáèëüíûì â äèàïàçîíå íàãðóçêè
îò 25 äî 100 %;

% òåïëîâàÿ íàãðóçêà;
# òåìïåðàòóðû äî è ïîñëå òóðáèíû ïðè ðà-

áîòå íà ìåòàíîëå íèæå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà äè-
çåëüíîì òîïëèâå. 

Ìîäåðíèçàöèÿ ñóäíà
Ñóäà, ðàáîòàþùèå íà êîðîòêèõ ìàðøðóòàõ,

òàêèå êàê ïàðîìû Ro–Ro è Ro–Pax, íåîáõîäèìî
ìîäåðíèçèðîâàòü ñ ïåðåâîäîì äâèãàòåëè íà ìå-
òàíîë, îñîáåííî, ïðè ðàáîòå â çîíàõ ECA, â
òîì ÷èñëå è ïîòîìó, ÷òî â ýòèõ çîíàõ íàèáîëåå
ðàçâèòà èíôðàñòðóêòóðà ñíàáæåíèÿ ìåòàíîëîì.
Íà ðèñ. 15 ïîêàçàí ïåðåîáîðóäîâàííûé ïàðîì
«Stena Germanica», òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Â íà÷àëå 2015 ã. ïàðîì «Stena Germanica»
áûë ïîñòàâëåí â äîê ñóäîâåðôè Remontowa. Çà
âðåìÿ äîêîâàíèÿ íà íåì áûëè óñòàíîâëåíû è
ïðèíÿòû â ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåìû áóíêåðîâêè è
õðàíåíèÿ òîïëèâà (â òîì ÷èñëå òîïëèâíûé áàê
îáúåìîì 400 ì3). Áûëè òàêæå óñòàíîâëåíû è
ïðèíÿòû â ýêñïëóàòàöèþ âñå ñèñòåìû ïåðåêà÷êè
òîïëèâà, ñîîòâåòñòâóþùèå òðóáîïðîâîäû è
ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîäà÷è
ìåòàíîëà ê êàæäîìó äâèãàòåëþ. Ïðè ýòîì âñå
äâèãàòåëè áûëè îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè
àâòîìàòèçàöèè è íåîáõîäèìûìè òðóáîïðîâîäàìè,
à îäèí èç äâèãàòåëåé áûë ïåðåîáîðóäîâàí äëÿ
ðàáîòû íà ìåòàíîëå. Ýòè ðàáîòû áûëè ñîâìåùåíû
ñ êëàññèôèêàöèîííîé èíñïåêöèåé, ïðîâîäèìîé

ðàç â ïÿòü ëåò, è äðóãèìè ðàáîòàìè ïî òåõîá-
ñëóæèâàíèþ, ÷òî ïðèâåëî â èòîãå ê ñóùåñòâåííîé
ýêîíîìèè ñðåäñòâ. 

Ó÷èòûâàÿ êîììåð÷åñêèé õàðàêòåð ýêñïëóàòàöèè
ïàðîìà, áûëî ðåøåíî, ÷òî îñòàëüíûå äâèãàòåëè
áóäóò ïåðåîáîðóäîâàíû ïîñëå òîãî, êàê áóäåò äî-
ñòèãíóòà ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ïåðâîãî äâèãàòåëÿ.
Ýòîò äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ìåòàíîëå ñî äíÿ åãî
ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ âåñíîé 2015 ã. Ïåðåîáî-
ðóäîâàíèå îñòàëüíûõ äâèãàòåëåé áûëî âûïîëíåíî
â ïåðâîì êâàðòàëå 2016 ã.

Áóíêåðîâî÷íàÿ ñòàíöèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàïðàâêà «Stena Germanica»

ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåéëåðîâ áåðåãîâîé
áóíêåðîâî÷íîé ñòàíöèè, ïîäúåçæàþùèõ ê ñóäíó
ñî ñòîðîíû ïðàâîãî áîðòà.

Åìêîñòü ñóäîâîãî ìåòàíîëîâîãî áàêà 400 ì3

äîñòàòî÷íà äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ïàðîìà ñ
ãðóçîì â òå÷åíèå 4–6 ñóòîê. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
áóíêåðîâî÷íûõ íàñîñîâ — îêîëî 2000 ë/ìèí, ÷òî
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî áûñòðóþ çàïðàâêó
ïàðîìà íà áëèæàéøèå 4–6 äíåé âî âðåìÿ åãî
ñòîÿíêè â ïîðòó Ã¸òåáîðãà. Âîçìîæíà òàêæå
áóíêåðîâêà ñî ñòîðîíû ëåâîãî áîðòà — ñ áàðæè
èëè ñ òàíêåðà-çàïðàâùèêà.  

Îïûò ýêñïëóàòàöèè
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ðàáîòà äâóõòî-

ïëèâíîãî äèçåëü-ìåòàíîëîâîãî äâèãàòåëÿ ìàëî
îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî äèçåëÿ. Âñå ñèñòåìû
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû, ïåðåêëþ÷åíèå
ìåæäó äâóìÿ âèäàìè òîïëèâà ïðîèñõîäèò ïëàâíî
è íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáî÷èõ ïàðàìåòðàõ.
Ïóñê äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò â äèçåëüíîì ðåæèìå,
à ïðè íàãðóçêå âûøå 20 % ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ïåðåõîä íà ìåòàíîë.

Ïî ñëîâàì ïðåäñòàâèòåëåé çàêàç÷èêà è êîìàí-
äû, ðàáîòà ñ ìåòàíîëîâûì äâèãàòåëåì ïî÷òè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû ñ îáû÷íûì äèçåëåì. Îáñëó-

Äëèíà×Øèðèíà, ì 241×28,7

Ãîä ïîñòðîéêè 2001

×èñëî ïåðåâîçèìûõ àâòîìîáèëåé: 300

Ïàññàæèðîâìåñòèìîñòü: 1300 

Áðóòòî-òîííàæ, ò 51 837

Ñêîðîñòü, óçëû 21,5

Îñàäêà, ì 6,15

Ïðîâîçíàÿ ñïîñîáíîñòü, ïîãîííûõ ì 3800 

Ìîùíîñòü äâèãàòåëåé, êÂò 24 000

Ôëàã Øâåöèÿ

Ñóäîâåðôü Astilleros Espanoles

Äâèãàòåëè 4×Sulzer 8ZAL40S

Ãàáàðèòíàÿ âûñîòà, ì 5,00 ì

Ãàáàðèòíàÿ øèðèíà, ì 5,80 ì

Ïàðîì «STENA GERMANICA» — 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [8]

Òàáëèöà 4

Ðèñ. 14. Ðàñõîä òîïëèâà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

æèâàþùèé ïåðñîíàë ïðîøåë êóðñ îáó÷åíèÿ â
ó÷åáíîì öåíòðå «Wartsila», îñíîâíîé óïîð ïðè
ýòîì äåëàëñÿ íà íîâûõ ôóíêöèÿõ ñèñòåìû àâòî-
ìàòèêè. Ôèðìà «Stena Line», êðîìå òîãî, ïðîâåëà
êóðñ áåçîïàñíîñòè, ïîñâÿùåííûé, ãëàâíûì
îáðàçîì, âîïðîñàì çàïðàâêè è õðàíåíèÿ òîïëèâà. 

Ïðè îáñëóæèâàíèè ìåòàíîëîâîé ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà çà-
ùèòû, òàêèå êàê ïåð÷àòêè è çàùèòíûå î÷êè. Ïðè
äîâîäêå ñèñòåì âñòðå÷àëèñü è íåêîòîðûå «äåòñêèå
áîëåçíè», ñâÿçàííûå â îñíîâíîì ñ óïëîòíåíèÿìè
ìåòàíîëîâûõ ñèñòåì è òðóáîïðîâîäîâ. Êàê óïî-
ìèíàëîñü âûøå, íèçêàÿ âÿçêîñòü ìåòàíîëà, öèð-
êóëèðóþùåãî â ñèñòåìàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ñîçäàåò ïðîáëåìû äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ óïëîòíåíèé.
Öåíòðîâêà âñåõ óçëîâ óïëîòíåíèé äîëæíà áûòü
âûïîëíåíà î÷åíü òùàòåëüíî, ñ ìèíèìàëüíûìè
ïîãðåøíîñòÿìè.

Áûëè ñëó÷àè íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ
óòå÷åê, äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçðàáîò÷èêàì íå óäà-
âàëîñü ïðèéòè ê ïðàâèëüíîìó âûáîðó êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé è ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî áëàãîäàðÿ
äâîéíûì ñòåíêàì ìåòàíîëîâûõ òðóáîïðîâîäîâ íå
ïðîèçîøëî íè îäíîé óòå÷êè âîâíå, íàïðèìåð, íà
äâèãàòåëü èëè â íàñîñíûé îòñåê, ïðè÷åì âñå
óòå÷êè íåìåäëåííî îáíàðóæèâàëèñü ñèñòåìîé ìî-
íèòîðèíãà. Áëàãîäàðÿ ìåíüøåé òåïëîâîé íàãðóçêå
è áîëåå ÷èñòîìó ñãîðàíèþ ðåñóðñ îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ, êàê îæèäàåòñÿ, áóäåò
óâåëè÷åí. 

Ïîñêîëüêó ðàáî÷èé ïðîöåññ ïîñòðîåí ïî äè-
çåëüíîìó öèêëó, à âïðûñê ìåòàíîëà ïðîèñõîäèò
ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà, ðàñõîä
ìàñëà è ñðîê åãî ñëóæáû îæèäàåòñÿ íà òîì æå
óðîâíå, ÷òî è ó îáû÷íîãî äèçåëÿ. Òî æå ìîæíî
ñêàçàòü è î ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ, ïðè÷åì
ýòî îòíîñèòñÿ ê îáîèì ðåæèìàì åãî ðàáîòû —
íà äèçåëå è íà ìåòàíîëå. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ
ñèñòåìà àâòîìàòèêè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ìîíèòîðèíãà áîëüøåãî ÷èñëà ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ,
÷òî ïîâûøàåò óðîâåíü áåçîïàñíîñòè è ïðåäñêà-
çóåìîñòè â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äâèãàòåëÿ è ìåæðåìîíòíûõ èíòåðâàëîâ. 

Ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî
ìîíèòîðèíãà, ïîçâîëÿþùåãî ñóäîâëàäåëüöó ïî-

ëó÷àòü ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå íåïîñðåäñòâåí-
íî îò ñèñòåì äâèãàòåëÿ. Áëàãîäàðÿ ìåíüøåìó óðîâ-
íþ âûáðîñîâ NOx ñóäîâëàäåëåö ìîæåò ñýêîíîìèòü
íà ñòîèìîñòè îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåì SCR âî âðå-
ìÿ íàõîæäåíèÿ íà òåððèòîðèè ïîðòà äî è ïîñëå
îòïëûòèÿ. Âîçìîæíîñòü âûáîðà âèäà òîïëèâà
ïîâûøàåò óðîâåíü ðåçåðâèðîâàíèÿ, åñëè ïî
êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì èñïîëüçîâàíèå ìåòàíîëà
íåäîñòóïíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî.

Çàêëþ÷åíèå
Èäåÿ çàìåíû òðàäèöèîííûõ òîïëèâ áîëåå

÷èñòûìè âèäàìè òîïëèâà, íàïðèìåð, LNG èëè
ìåòàíîëîì, äëÿ èñïîëíåíèÿ íîðìàòèâîâ, óñòàíàâ-
ëèâàþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå
ñåðû, îáñóæäàëàñü äàâíî, îäíàêî ýêîíîìè÷åñêèå
ñòèìóëû äëÿ òàêîé çàìåíû áûëè íåäîñòàòî÷íû.
Äî ñèõ ïîð â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òîïëèâî, ê
ñîæàëåíèþ, âûáèðàåòñÿ òîëüêî ïî êðèòåðèÿì
áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ öåí è ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû
óëîæèòüñÿ â äåéñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íîðìû. Ïðè ýòîì óïóñêàþòñÿ èç âèäó íå òîëü-
êî âîçìîæíîå óæåñòî÷åíèå íîðìàòèâîâ â áóäó-
ùåì, íî è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå âûãîäû. 

Ïîýòîìó ïðè ïëàíèðîâàíèè âîçìîæíîñòü
ïðîèçâîäñòâà íå-èñêîïàåìûõ òîïëèâ íå ïðèíè-
ìàåòñÿ âî âíèìàíèå. Îïûò, íàêîïëåííûé â õîäå
ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ, äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü
è öåëåñîîáðàçíîñòü áîëåå øèðîêîãî èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ, è â êîíöå êîíöîâ àëüòåðíàòèâíûå òî-
ïëèâà âõîäÿò â ÷èñëî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ðå-
øåíèé. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà àëüòåðíà-
òèâíûå òîïëèâà âñå øèðå áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ
êàê ïðè ïîñòðîéêå íîâûõ ñóäîâ, òàê è ïðè ìî-
äåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ, ÷òî ïðèâåäåò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñõîäîâ.
Â õîäå óïîìÿíóòûõ ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ áûë ðåà-
ëèçîâàí öåëûé ðÿä óñîâåðøåíñòâîâàíèé. Íàèáîëåå
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè
ìîäåðíèçàöèè îêàæóò òàêèå ôàêòîðû, êàê áîëåå
êîìïàêòíàÿ óñòàíîâêà. Óñòðîéñòâî íàñîñíîãî
îòñåêà ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì òðóáîïðîâîäîâ,
èìåþùèõ äâîéíûå ñòåíêè äëÿ ïåðåêà÷êè ìåòàíîëà
ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, óæå çàìåòíî ñêàæåòñÿ
íà ñíèæåíèè ñåáåñòîèìîñòè ðàáîò. Â ïîñëåäóþùèõ

Ðèñ. 15. Ïàðîì «Stena Germanica»
Ðèñ. 16. Áåðåãîâàÿ áóíêåðîâî÷íàÿ ñòàíöèÿ — ñõåìà
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ïðîåêòàõ ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåéøåãî óìåíü-
øåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè çà ñ÷åò ïåðåíîñà ìåòàíî-
ëîâîãî íàñîñà èç ñïåöèàëüíîãî îòñåêà â ìàøèííîå
îòäåëåíèå, åñëè ê òîìó âðåìåíè îíî áóäåò îòâå÷àòü
îáíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì ATEX (äèðåêòèâû
ÅÑ, îïèñûâàþùèå òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ
è ðàáîòå â ïîòåíöèàëüíî âçðûâîîïàñíîé ñðåäå).

Äàëüíåéøèé øàã íà ýòîì ïóòè (â òîì, ÷òî
êàñàåòñÿ äâèãàòåëÿ) äîëæåí çàêëþ÷àòüñÿ â òîì,
÷òîáû äâèãàòåëü çàïóñêàëñÿ íà ìåòàíîëå. Ïðè ýòîì
áóäåò îáåñïå÷åíà àáñîëþòíî ðàáîòà äâèãàòåëÿ. Ñ
òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòàíîë â êà÷åñòâå
òîïëèâà ïðåêðàñíî ïîêàçàë ñåáÿ êàê ïðè ëà-
áîðàòîðíûõ, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ èñ-
ïûòàíèÿõ. Â äàëüíåéøåì ïîòðåáóþòñÿ áîëåå
ìàñøòàáíûå äåìîíñòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ.
Êðîìå òîãî, ðàçâèòèå ñóäîâûõ äâèãàòåëåé, îïòè-
ìèçèðîâàííûõ ïîä ìåòàíîë, ìîãëî áû ñòàòü
ñèëüíûì ñòèìóëîì äëÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Âîç-
ìîæíàÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî äâèãàòåëÿ, èñïîëü-
çóþùåãî âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà ñ ðåãóëè-
ðóåìûì ìîìåíòîì íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ (SOI —
start of injection) áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ýêîíîìèè
ïèëîòíîãî òîïëèâà è äàñò íîâûé òîë÷îê ñíèæåíèþ
âðåäíûõ âûáðîñîâ, âïëîòü äî óðîâíÿ IMO
TIER III, âîçìîæíî, ñ äîáàâëåíèåì âîäû â
ìåòàíîë.

Ãîâîðÿ î çàòðàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì
íà ìåòàíîë, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêîé
ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì óäîâ-
ëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è áóäóùèõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ. Õîòÿ ìåòàíîë íåëüçÿ
îòíåñòè ê ÷èñëó äåôèöèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ðûíîê
ìåòàíîëà êàê òîïëèâà äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ïîêà
÷òî îòñóòñòâóåò. Íèêòî íå ìîæåò ïðåäñêàçàòü
äàëüíåéøóþ äèíàìèêó öåí íà íåôòü, íî îïûò
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòîèìîñòü íåôòè è íåôòåïðî-
äóêòîâ, íàïðèìåð MGO, áûâàåò ïîäâåðæåíà
ñèëüíûì êîëåáàíèÿì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñóäîõîäíûå
êîìïàíèè ìîãóò ñíèçèòü ðèñêè êîëåáàíèÿ öåí
çà ñ÷åò äèâåðñèôèêàöèè òîïëèâ, â òîì ÷èñëå  ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ íà íåêîòîðûõ ñóäàõ àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ, òàêèõ êàê ìåòàíîë. 

Â äîêóìåíòå «ZERO.8 JUP ZVT initiative» [9],
àíàëèçèðóþùåì «îáùåñòâåííûå è ýêîëîãè÷åñêèå
âûãîäû îò ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ», ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò ïðîåêòà «Stena Germanica» îöåíèâàåòñÿ
áîëåå 600 000 Åâðî â ãîä, íå ñ÷èòàÿ ýôôåêòà îò
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx. Â ðàñ÷åò ïðèíèìàëèñü
ýôôåêòû îò ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ SOx è PPM, à
òàêæå îò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè, îò ñíèæåíèÿ
ðàñõîäîâ íà çäðàâîîõðàíåíèå è îò ïîâûøåíèÿ
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.
Ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ îò ïðèðîñòà åñòåñòâåííîãî
è ñîöèàëüíîãî êàïèòàëà ìîæíî îæèäàòü ÷òî è
íîâûå ïðîåêòû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïåðåõîä
íà ìåòàíîë, ñìîãóò ïîëó÷èòü ôèíàíñèðîâàíèå è

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ
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DME Äèìåòèëîâûé ýôèð

EWG Çàñëîíêà ãàçîâîãî ïåðåïóñêà (Exhaust waste gate)

FEM Ìåòîë êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (Finite element method)

GHG Òåïëè÷íûé ãàç (Greenhouse gas)

HAZID
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïàñíîñòåé (Systematic
assessment to identify hazards)

HAZOP
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïàñíîñòåé ïðè ðàáîòå
(Systematic assessment to identify operational hazards)

HFO Ìàçóò (Heavy fuel oil)

HP Âûñîêîãî äàâëåíèÿ (High Pressure)

ICE Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (Internal Combustion Engines)

IGC
Ìåæäóíàðîäíûé êîäåêñ ïî êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèþ ñóäîâ,
ïåðåâîçÿùèõ ñæèæåííûå ãàçû íàëèâîì (International Code for the
Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk)

IGF
Ìåæäóíàðîäíûé êîäåêñ áåçîïàñíîñòè ñóäîâ èñïîëüçóþùèõ ãàçû è äðóãîå
òîïëèâî ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ (International Code of
Safety for Ships using Gases or other Low flashpoint Fuels)

LFO Ëåãêîå äèñòèëëÿòíîå òîïëèâî (Light fuel oil) 

LHV Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü (Lower heat value)

LNG Ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (Liquefied natural gas)

MEOH Ìåòàíîë (Methanol)

MGO Ìîðñêîé ãàçîéëü (Marine gas oil)

Ro-Pax Roll-on/roll-off àâòîìîáèëüíûé è ïàññàæèðñêèé ïàðîì

SECA Çîíà êîíòðîëÿ âûáðîñîâ ñåðû (Sulfur emission control area)

SFOC Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (Specific fuel oil consumption)

SOI Íà÷àëî âïðûñêà (Start of injection)

TAT Òèïîâûå èñïûòàíèÿ (Type approval testing)

ñóáñèäèè îò ïðàâèòåëüñòâåííûõ è äðóãèõ îðãà-
íèçàöèé, ïîâûøàÿ èõ ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü è æèçíåñïîñîáíîñòü. Åñëè áóäóò ââåäåíû
â äåéñòâèå áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáðîñû
äâóîêèñè óãëåðîäà, ìåòàíîë ñòàíåò îäíèì èç
ëó÷øèõ è êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ, ñíèæàþùèõ êîëè÷åñòâî CO2 â àòìîñôåðå.

Êàïèòàíàì ïðîìûøëåííîñòè ñëåäîâàëî áû îð-
ãàíèçîâàòü ñâîé áèçíåñ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýô-
ôåêò îò íåãî îùóùàëè íå òîëüêî îíè ñàìè, íî
è îáùåñòâî â öåëîì, ñîõðàíÿÿ â òî æå âðåìÿ êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ñëåäíèõ òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèé. Ïîó÷èòåëüíûì
ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ êîíâåðñèÿ
äâèãàòåëåé ïàðîìà «Stena Germanica».



49

Òèïè÷íûé äèàïàçîí ìîùíîñòè ãëàâíûõ ñó-
äîâûõ äèçåëåé êàòåãîðèé 1 è 2 ñîñòàâëÿåò îò 500
äî 8000 êÂò (îò 700 äî 11 000 ë. ñ.). Òàêèå äâè-
ãàòåëè ïðèâîäÿò â äâèæåíèå ñóäà ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå áóêñèðû, ñóäà ñíàáæåíèÿ,
ðûáîëîâíûå ñóäà è äðóãèå ïëàâñðåäñòâà, ðàáî-
òàþùèå êàê íà òåððèòîðèè ïîðòà, òàê è çà åå ïðå-
äåëàìè. Îíè òàêæå èñïîëüçóþòñÿ íà ìíîãèõ
ñóäàõ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðîâ.

Êàòåãîðèÿ 3 ñóäîâûõ äèçåëåé îõâàòûâàåò äèà-
ïàçîí ìîùíîñòè îò 2500 äî 70000 êÂò (îò 3000
äî 100000 ë. ñ.). Â íåå âõîäÿò ãëàâíûå (ïðîïóëü-
ñèâíûå) äèçåëè îñîáî áîëüøîé ìîùíîñòè äëÿ
îêåàíñêèõ ñóäîâ, òàêèõ êàê êîíòåéíåðîâîçû,
òàíêåðû, ñóõîãðóçû è êðóèçíûå ëàéíåðû. Âîç-
ìîæíîñòè  êîíòðîëÿ âûáðîñîâ òàêèõ äâèãàòåëåé
òåõíîëîãè÷åñêè îãðàíè÷åíû. 

Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ òåì, ÷òî
ðàáîòàþò îíè, êàê ïðàâèëî, íà îñòàòî÷íîì òî-
ïëèâå. 

Îñòàòî÷íîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðî-
äóêòîì ïåðåãîíêè íåôòè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
ëåãêèõ íåôòåïðîäóêòîâ. Îíî îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè (÷òî óõóäøàåò

êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ), è, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîðñêèìè
äèñòèëëÿòíûìè òîïëèâàìè,  ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî
áîëüøå çîëû, ñåðû è àçîòà. Êðîìå òîãî, ïàðàìåòðû
îñòàòî÷íîãî òîïëèâà ìîãóò êîëåáàòüñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå â íåì ïðèìåñåé
íå íîðìèðîâàíî. Ñîãëàñíî îöåíêàì EPA, èñ-
ïîëüçîâàíèå îñòàòî÷íîãî òîïëèâà ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ âûáðîñîâ NOx íà 20–50 %, à âûáðî-
ñîâ PM — íà 750–1250 % (÷àñòèö ñóëüôàòîâ) ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèñòèëëÿòíûìè òîïëèâàìè.

Íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû
Âûáðîñû îò ñóäîâûõ äèçåëåé (äâèãàòåëåé

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ) ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ðÿäîì
äîêóìåíòîâ (ïåðâûé èç êîòîðûõ áûë âûïóùåí
â 1999 ã.), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà ðàçëè÷íûå
êàòåãîðèè ïëàâñðåäñòâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
èìååò ìåñòî îïðåäåëåííîå «ïåðåêðûòèå» êàòåãîðèé.
Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê íîðìàòèâàì äëÿ
äèçåëåé ìîáèëüíîé âíåäîðîæíîé òåõíèêè,
êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ê íåêîòîðûì äâè-
ãàòåëÿì, óñòàíàâëèâàåìûì íà ñóäàõ. Íèæå ïðè-
âîäèòüñÿ ñïèñîê îñíîâíûõ äîêóìåíòîâ, ðåãó-
ëèðóþùèõ âûáðîñû îò ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. 

% Ïîñòàíîâëåíèå äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé —
1999–23 íîÿáðÿ 1999 ã. EPA áûë ïîäïèñàí äî-
êóìåíò «Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ îò íîâûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ ñàìîâîñïëàìåíåíèåì îò
ñæàòèÿ (CI) ìîùíîñòüþ 37 êÂò è áîëåå [40 CFR
÷. 89, 92][64 FR 64 73300-73373, 29 äåêàáðÿ 1999]
â îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè. Ïðèíÿòûå íîðìàòèâû
Tier 2 äëÿ äâèãàòåëåé êàòåãîðèé 1 è 2 áàçèðóþòñÿ
íà ñòàíäàðòàõ äëÿ äèçåëåé ìîáèëüíîé âíåäîðîæíîé
òåõíèêè, òîãäà êàê áîëåå ìîùíûå äâèãàòåëè êà-
òåãîðèè 3, êàê îæèäàåòñÿ (íî íå òðåáóåòñÿ íîðìà-
òèâíûì äîêóìåíòîì), äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
òðåáîâàíèÿì IMO MARPOL, Annex VI.

% Ïîñòàíîâëåíèå äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé
ðåêðåàöèîííûõ ñóäîâ — 2002 — Äèçåëè, èñïîëü-

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

Òàáëèöà 1

Êàòåãîðèè ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé

Êàòåãî-
ðèÿ

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà (D) Êîíñòðóêòèâíàÿ
îñíîâàTier 1–2 Tier 3–4

1 D<5äì3* D<7 äì3

Äèçåëè
âíåäîðîæíûõ

ìàøèí

2 5äì3<D< 30 äì3 7 äì3<D 30 äì3 Òåïëîâîçíûå
äèçåëè 

3 D>30 äì3 Óíèêàëüíûå
ñóäîâûå äèçåëè

* à òàêæå ìîùíîñòüþ >37 êÂò

ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ ÅÐÀ ÑØÀ 
ÏÎ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÞ ÂÐÅÄÍÛÕ ÂÛÁÐÎÑÎÂ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ

(ïî ìàòåðèàëàì Power Sourcing Guide 2020–2021)

ÓÄÊ 621.43

Ñîçäàíèå è ââåäåíèå â äåéñòâèå íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ,
ðåãëàìåíòèðóþùèå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè ñóäîâûõ äèçåëåé, èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé
è îñîáåííîñòåé. Òàê, íàïðèìåð, òàêîé ñòàíäàðò (ÃÎÑÒ 24585–81)
áûë âïåðâûå ââåäåí â äåéñòâèå â ÑÑÑÐ â 1981 ã. Âïîñëåäñòâèè
îí áûë ïåðåñìîòðåí âñåãî äâàæäû: â 1999 (ÃÎÑÒ 51249–99)
è â 2012 ã. (ÃÎÑÒ 31967–2012), è â ïîñëåäíåé ðåäàêöèè, ãàð-
ìîíèçèðîâàííîé ñî ñòàíäàðòîì ISO 8178/1, äåéñòâóåò â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ñòàíäàðòà ñëåäóåò îòíåñòè îòñóòñòâèå
äåòàëèçàöèè ïî íàçíà÷åíèþ äâèãàòåëåé (ãëàâíûå èëè âñïî-
ìîãàòåëüíûå), à òàêæå ïî ðàáî÷åìó îáúåìó è öèëèíäðîâîé èëè
àãðåãàòíîé ìîùíîñòè. Ýòè íåäîñòàòêè îòñóòñòâóþò â íàöèîíàëüíûõ
ñòàíäàðòàõ ÑØÀ, âûïóñêîì è âíåäðåíèåì êîòîðûõ çàíèìàåòñÿ

Àãåíòñòâî ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû (EPA). Â ñòàíäàðòàõ
ÅÐÀ ÑØÀ ïîìèìî àãðåãàòíîé ìîùíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ êàòåãîðèÿ
ñóäîâûõ äèçåëåé, èõ íàçíà÷åíèå, âèä òîïëèâà, à òàêæå
ñïåöèàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè (Blue Sky Series). Ðàçâèòèþ
ñòàíäàðòîâ ÅÐÀ ÑØÀ ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ ñ ÎÃ â àòìîñôåðó îò ñóäîâûõ äèçåëåé ïîñâÿùåí
ñïåöèàëèçèðîâàííûé îáçîð, îïóáëèêîâàííûé â ñáîðíèêå
«Power Sourcing Guide 2020–2021», èçäàííîì ãðóïïîé «Diesel
Progress International». Îïûò ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòîâ, âûïóñêàåìûõ
ÅÐÀ ÑØÀ, ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ ðîññèéñêèõ ñïå-
öèàëèñòîâ ïðè î÷åðåäíîì ïåðåñìîòðå/ïåðåèçäàíèè íàöèîíàëüíûõ
ñòàíäàðòîâ ÐÔ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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çóåìûå íà ðåêðåàöèîííûõ ñóäàõ, ïîäïàäàþò ïîä
«Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ äëÿ íîâûõ äèçå-
ëåé — ìîùíûå ïðîìûøëåííûå äâèãàòåëè ñ
èñêðîâûì çàæèãàíèåì (SI), äèçåëè äëÿ ðåêðåà-
öèîííûõ ñóäîâ è ðåêðåàöèîííûå ñóäà», ïîäïè-
ñàííîå 13 ñåíòÿáðÿ 2002 ã. [40 CFR ÷. 89 è äð.]
[67 FR 68241-68447, 8 íîÿáðÿ 2002].

% Ïîñòàíîâëåíèå äëÿ äâèãàòåëåé êàòåãî-
ðèè 3 — 2003 — Ðåøåíèå îñòàâèòü ñàìûå ìîùíûå
äâèãàòåëè êàòåãîðèè 3 âíå ñôåðû äåéñòâèÿ íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ âûçâàëî ïðîòåñò çàùèòíèêîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû, îïðîòåñòîâàâøèõ åãî â ñóäå.
Ñóä îáÿçàë EPA ðàçðàáîòàòü íîðìàòèâíûå äî-
êóìåíòû ïî âðåäíûì âûáðîñàì äëÿ äâèãàòåëåé
êàòåãîðèè 3. Îêîí÷àòåëüíûé íîðìàòèâíûé äî-
êóìåíò «Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ äëÿ íî-
âûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ñ ñàìîâîñïëàìåíåíèåì
îò ñæàòèÿ ñ îáúåì öèëèíäðà 30 è áîëåå ëèòðîâ
[40 CFR ÷. 9 è 94][68 FR 9745-9789, 28 ôåâðàëÿ
2003 ã.], ïîäïèñàííûé â ÿíâàðå 2003 ã., â êà÷åñòâå
ñòàíäàðòà óñòàíîâèë äëÿ ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé Tier 1 — ôàêòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò óðîâíþ
âûáðîñîâ ñîãëàñíî IMO MARPOL, Annex VI.

% Ïîñòàíîâëåíèå äëÿ äâèãàòåëåé êàòåãîðèé
1 è 2 — 2008 — Íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, ïîäïè-
ñàííûé 14 ìàðòà 2008 ã., óñòàíîâèë äëÿ ñóäîâûõ
äèçåëåé íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ Tier 3 è
Tier 4 [73 FR 88 25098-25352, 6 ìàÿ 2008 ã.]. Ñòàí-
äàðòû âðåäíûõ âûáðîñîâ Tier 4 ñîñòàâëåíû íà
îñíîâå ïðîãðàììû 2007/2010 äëÿ äèçåëåé øîññåé-
íîãî òðàíñïîðòà è ñòàíäàðòà Tier 4 äëÿ âíåäî-
ðîæíîé òåõíèêè, è â íèõ ïðåäóñìàòðèâàëîñü
èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ î÷èñòêè ÎÃ. ×òîáû ôîð-
ñèðîâàòü âíåäðåíèå ìåòîäîâ êàòàëèòè÷åñêîé
î÷èñòêè, EPA óñòàíîâèëî ïðåäåëüíîå äîïóñòèìîå
ñîäåðæàíèå ñåðû â ìîðñêèõ òîïëèâàõ (êàê ÷àñòü
ñòàíäàðòà Tier 4 äëÿ âíåäîðîæíîé òåõíèêè).
Â èþíå 2007 ã. ýòîò ïðåäåë áûë óñòàíîâëåí íà
óðîâíå 500 ppm, à â èþíå 2012 ã. — íà óðîâíå
12 ppm (äàííûå íîðìû íå îòíîñÿòñÿ ê îñòàòî÷-
íûì òîïëèâàì).

% Ïîñòàíîâëåíèå äëÿ äâèãàòåëåé êàòåãîðèè 3
— 2009 — 18 äåêàáðÿ 2009 ã. EPA ïîäïèñàëî íîâûå
íîðìû äëÿ äâèãàòåëåé êàòåãîðèè 3 (îïóáëèêîâàíû
30 àïðåëÿ 2010 ã.), óñòàíàâëèâàþùèå íîðìàòèâû
Tier 2 è Tier 3 â öåëÿõ ãàðìîíèçàöèè ñ ïîïðàâêàìè
ê ïðàâèëàì IMO MARPOL, Annex VI.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
Ïîñòàíîâëåíèå äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé —

1999. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ íîðìàòèâíîãî äî-
êóìåíòà äëÿ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé îõâàòûâàåò âñå
ñóäîâûå äèçåëè ìîùíîñòüþ 37 êÂò (50 ë. ñ.) è
âûøå (äâèãàòåëè ìåíüøåé ìîùíîñòè äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàíäàðòàì äëÿ äâèãàòåëåé âíå-
äîðîæíîé òåõíèêè). Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ âêëþ÷àåò
ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ñóäîâûå äèçåëè.
Ãëàâíûìè ñ÷èòàþòñÿ äâèãàòåëè, ñ ïîìîùüþ êî-

òîðûõ ñóäíî ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå èëè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ åãî ìàíåâðèðîâàíèå (íàïðèìåð,
íîñîâûå ïîäðóëèâàþùèå óñòðîéñòâà), âñïîìî-
ãàòåëüíûìè — âñå îñòàëüíûå äâèãàòåëè íà ñóäíå.

Êëàññèôèêàöèÿ áóðîâûõ ïëàòôîðì çàâèñèò îò
èõ ñïîñîáíîñòè ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ïåðåìåùåíèþ.
Ïîñêîëüêó áóðîâûå ñóäà ñ÷èòàþòñÿ ìîðñêèìè ñó-
äàìè, òî íà èõ äâèãàòåëÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðà-
âèëà äëÿ ìîðñêèõ ñóäîâ. Òàêæå ìîðñêèìè ñóäàìè
ñ÷èòàþòñÿ ïîëóïîãðóæíûå çàÿêîðåííûå ãëóáî-
êîâîäíûå ïëàòôîðìû, èìåþùèå ñðåäñòâà äëÿ
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ìîðñêèìè
ñóäàìè íå ñ÷èòàþòñÿ áóðîâûå ïëàòôîðìû, ñòîÿ-
ùèå íà âå÷íîì ÿêîðå, ïîýòîìó íèêàêèå íàõîäÿ-
ùèåñÿ íà íèõ äâèãàòåëè (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ)
íå ñ÷èòàþòñÿ ñóäîâûìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè äëÿ ñòàöèîíàðíûõ
óñòàíîâîê, ñóäîâûìè äâèãàòåëÿìè íå ñ÷èòàþòñÿ
ïåðåäâèæíûå âñïîìîãàòåëüíûå äâèãàòåëè, íàõî-
äÿùèåñÿ íà áîðòó ìîðñêîãî ïëàâñðåäñòâà. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ êëàññèôèêàöèè, òàêèå äâèãàòåëè ñ÷èòàþòñÿ
ñòàöèîíàðíûìè âñïîìîãàòåëüíûìè äâèãàòåëÿìè,
è íà íèõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðàâèëà äëÿ ñòàöè-
îíàðíûõ âíåäîðîæíûõ äâèãàòåëåé. Ïî êëàññè-
ôèêàöèè EPA, ðàçëè÷èå ìåæäó ñóäîâûìè âñïî-
ìîãàòåëüíûìè äâèãàòåëÿìè è ñòàöèîíàðíûìè
âñïîìîãàòåëüíûìè äâèãàòåëÿìè ñîñòîèò â òîì,
÷òî ñóäîâîé âñïîìîãàòåëüíûé äâèãàòåëü — ýòî
äâèãàòåëü, ÷üÿ ñèñòåìà òîïëèâîïîäà÷è, îõëàæäå-
íèÿ èëè âûïóñêà ëèáî ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ñóäíà, ëèáî òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ èõ ôèêñàöèè íà ñóäíå. Âñå îñòàëüíûå
âñïîìîãàòåëüíûå äâèãàòåëè íå ñ÷èòàþòñÿ ñóäî-
âûìè.

Èñêëþ÷åíèÿ èç íîðìàòèâîâ 1999 ã.
% Äâèãàòåëè, èñïîëüçóåìûå íà ðåêðåàöèîííûõ

ñóäàõ (ñòàíäàðòû äëÿ äâèãàòåëåé ðåêðåàöèîííûõ
ñóäîâ óñòàíîâëåíû ïðàâèëàìè 2002 ã.). 

% Íîâûå ñòàöèîíàðíûå äâèãàòåëè, ïðîøåäøèå
ñåðòèôèêàöèþ íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàì âðåäíûõ
âûáðîñîâ è àäàïòèðîâàííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
íà ïëàâñðåäñòâàõ (ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèé).

% Äâèãàòåëè ãîíî÷íûõ ñóäîâ.
% Äâèãàòåëè âîåííûõ ñóäîâ (çà èñêëþ÷åíèåì

ñóäîâ ÀÍÁ).
% Íåêîòîðûå äðóãèå èñêëþ÷åíèÿ (äâèãàòåëè,

ïðåäîñòàâëÿåìûå äëÿ èñïûòàíèé, äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè, ïîñòàâëÿåìûå íà ýêñïîðò, è ò. ä.).

Ïîñòàíîâëåíèå 1999 ã. ñîäåðæèò òàêæå, òàê
íàçûâàåìûå «âíåøíåòîðãîâûå èñêëþ÷åíèÿ» (äëÿ
äâèãàòåëåé êàòåãîðèé 1 è 2, óñòàíîâëåííûõ íà
îêåàíñêèõ ñóäàõ ñ ãëàâíûì äâèãàòåëåì êàòåãî-
ðèè 3) — äëÿ ñóäîâ ÑØÀ, íàõîäÿùèåñÿ ìåíåå
25 % ðàáî÷åãî âðåìåíè â ïðåäåëàõ 320-êèëî-
ìåòðîâîé çîíû âîêðóã òåððèòîðèè ÑØÀ. Ïîñòà-
íîâëåíèåì 2003 ã. (êàòåãîðèÿ 3) âíåøíåòîðãîâûå
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ïîä ôëàãîì ÑØÀ. Îäíàêî, ñîãëàñíî ïðàâèëàì
IMO Annex VI, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàòèâû
âðåäíûõ âûáðîñîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà èíîñòðàí-
íûå ñóäà, íàõîäÿùèåñÿ â òåððèòîðèàëüíûõ âî-
äàõ ÑØÀ.

Ïîñòàíîâëåíèÿ äëÿ äâèãàòåëåé êàòåãîðèé 1 è 2
— 2008. Ýòèì ïîñòàíîâëåíèåì ââîäÿòñÿ äâà
óðîâíÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ — Tier 3 è Tier 4 —

èñêëþ÷åíèÿ áûëè îòìåíåíû äëÿ äâèãàòåëåé âñåõ
êàòåãîðèé.

Ñîãëàñíî ïîñòàíîâëåíèþ 1999 ã., äëÿ äâèãà-
òåëåé, ðàáîòàþùèõ íà äèçåëüíîì òîïëèâå è äëÿ
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà âñåõ îñòàëüíûõ âèäàõ
òîïëèâà, íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ îäèíàêîâû.

Ïîñòàíîâëåíèå äëÿ ðåêðåàöèîííûõ ñóäîâ —
2002. Ýòî ïîñòàíîâëåíèå îòíîñèòñÿ ê ñóäîâûì
äèçåëÿì äëÿ âíîâü ïîñòðîåííûì ðåêðåàöèîííûõ
ñóäîâ ìîùíîñòüþ ñâûøå 37 êÂò (50 ë. ñ.), èñ-
ïîëüçóåìûì íà ÿõòàõ, êðóèçíûõ êàòåðàõ è äðóãèõ
âèäàõ ïðîãóëî÷íûõ ñóäîâ. Ïðàâèëî 2002 ã. íå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîäâåñíûå ìîòîðû è äâèãàòåëè
ñêóòåðîâ ñ âîäîìåòàìè.

Äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà äèçåëüíîì
òîïëèâå è äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà âñåõ
îñòàëüíûõ âèäàõ òîïëèâà, íîðìàòèâû âðåäíûõ
âûáðîñîâ îäèíàêîâû.

Ïîñòàíîâëåíèÿ äëÿ äâèãàòåëåé êàòåãîðèè 3 —
2003 è 2009. Ýòè ñòàíäàðòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
íà íîâûå äâèãàòåëè è âíîâü ïîñòðîåííûå ñóäà,
çàðåãèñòðèðîâàííûå â ÑØÀ èëè ïëàâàþùèå

Òàáëèöà 2

Ñòàíäàðòû âðåäíûõ âûáðîñîâ 
îò ìîðñêèõ ñóäîâ Tier 2*

Êàò.
Ðàáî÷èé îáúåì

öèëèíäðà (D), äì3

CO
ã/êÂò·÷

NOx+THC
ã/êÂò·÷

PM
ã/êÂò·÷

Ãîä

1

Ìîùíîñòü>37 êÂò
D<0,9

5,0 7,5 0,40 2005

0,9<D<1,2 5,0 7,2 0,30 2004

1,2<D<2,5 5,0 7,2 0,20 2004

2,5<D< 5,0 5,0 7,2 0,20 20071

2

5,0<D< 15 5,0 7,8 0,27 20071

15<D<20
Ìîùíîñòü<3300êÂò

5,0 8,7 0,50 20071

15<D<20
Ìîùíîñòü>3300 êÂò

5,0 9,8 0,50 20071

20<D<25 5,0 9,8 0,50 20071

25<D<30 5,0 11,0 0,50 20071

* — ñòàíäàðòû Tier 1 ýêâèâàëåíòíû íîðìàòèâàì MARPOL Annex 6
Tier 1 ïî NOx

1 — íîðìàòèâû Tier 1 âñòóïèëè â ñèëó â 2004 ã.

Òàáëèöà 3

Íîðìàòèâû äîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè 
äëÿ ñåðèè «Blue Sky Series» («×èñòîå íåáî»)

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà (D), äì3 NOx+THC
ã/êÂò·÷

PM
ã/êÂò·÷

Ìîùíîñòü>37 êÂò ïðè D<0,9 4,0 0,24

0,9<D<1,2 4,0 0,18

1,2<D<2,5 4,0 0,12

2,5<D<5,0 5,0 0,12

5,0<D<15 5,0 0,16

15<D<20 ïðè ìîùíîñòè <3300 êÂò 5,2 0,30

15<D<20 ïðè ìîùíîñòè >3300 êÂò 5,9 0,30

20<D<25 5,9 0,30

25<D<30 6,6 0,30

* — íîðìàòèâû Tier 3 NOx+HC íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äâèãàòåëè
ìîùíîñòüþ 2000–3700 êÂò.
1 — äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ <75 êÂò ñ ðàáî÷èì îáúåìîì öèëèíäðà >0,9 äì3

äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàòèâàì äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
75–3700 êÂò;
2 — âàðèàíò: íîðìàòèâû 0,20 ã/êÂò·÷ PM è 5,8 ã/êÂò·÷ NOx+HC âñòóïàþò
â ñèëó â 2014 ã.;
3 — ýòîò ðàçðåøåííûé óðîâåíü äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ <600 êÂò
ñíèæàåòñÿ â 2018 ã. äî 0,10 ã/êÂò·÷.

Òàáëèöà 4

Íîðìàòèâû äëÿ äèçåëåé ðåêðåàöèîííûõ ñóäîâ

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà

(D), äì3

CO
ã/êÂò·÷

NOx+THC
ã/êÂò·÷

PM
ã/êÂò·÷

Ãîä

0,5<D<0,9 5,0 7,5 0,40 2007

0,9<D<1,2 5,0 7,2 0,30 2006

1,2<D<2,5 5,0 7,2 0,20 2006

D>2,5 5,0 7,2 0,20 2009

Òàáëèöà 5

Íîðìàòèâû Tier 3 äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé êàòåãîðèè 1 
ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ <35 êÂò/äì3

Ìîùíîñòü
(P) êÂò

Ðàáî÷èé îáúåì

(D) öèëèíäðà äì3

NOx+THC
ã/êÂò·÷

PM
ã/êÂò·÷

Ãîä

P<19 D<0,9 7,5 0,40 2009

19<P<75 D<0,91
7,5 0,30 2009

4,72 0,302 2014

75<P<3700

D<0,9 5,4 0,14 2012

0,9<D<1,2 5,4 0,12 2013

1,2<D<2,5 5,6 0,113 2014

2,5<D<3,5 5,6 0,113 2013

3,5<D<7 5,8 0,113 2012

Òàáëèöà 6

Íîðìàòèâû Tier 3 äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé êàòåãîðèè 1 
ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ >35 êÂò/äì3

Ìîùíîñòü
(P) êÂò

Ðàáî÷èé îáúåì

(D) öèëèíäðà äì3

NOx+THC
ã/êÂò·÷

PM
ã/êÂò·÷

Ãîä

P<19 D<0,9 7,5 0,40 2009

19<P<75 D<0,91
7,5 0,30 2009

4,72 0,302 2014

75<P<3700

D<0,9 5,8 0,15 2012

0,9<D<1,2 5,8 0,14 2013

1,2<D<2,5 5,8 0,12 2014

2,5<D<3,5 5,8 0,12 2013

3,5<D<7 5,8 0,11 2012

1 — äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ <75 êÂò ñ ðàáî÷èì îáúåìîì öèëèíäðà >0,9 äì3

äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàòèâàì äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
75–3700 êÂò;
2 — âàðèàíò: íîðìàòèâû 0,20 ã/êÂò·÷ PM è 5,8 ã/êÂò·÷ NOx+HC âñòóïàþò
â ñèëó â 2014 ã.
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Äðóãèå âûáðîñû, êðîìå NOx, íå íîðìèðóþòñÿ.
Ñòàíäàðòû Tier 2–3. Ñîãëàñíî ïîñòàíîâëåíèþ

EPA 2009 ã., äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ äâèãàòåëåé
êàòåãîðèè 3 áûëè ââåäåíû ñòàíäàðòû Tier 2 è Tier 3.

% Ñòàíäàðò Tier 2 âñòóïèë â ñèëó ñ íà÷àëà
2011 ã. Îí ïîäðàçóìåâàåò íåîáõîäèìîñòü âûïîë-
íåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé çà ñ÷åò îðãà-
íèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, ñ ïîìîùüþ
ïðàâèëüíîãî ôàçèðîâàíèÿ âïðûñêà è ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ è ñîâðåìåííûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ñòàíäàðò Tier 2
óñòàíàâëèâàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ
âûáðîñîâ NOx íà 15–25 % ìåíüøå, ÷åì Tier 1.

% Ñòàíäàðò Tier 3 âñòóïèë â ñèëó ñ íà÷àëà
2016 ã. Åãî òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
ñ ïîìîùüþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé óï-
ðàâëåíèÿ âûáðîñàìè, êàê, íàïðèìåð, ñåëåêòèâ-
íàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ î÷èñòêà (SCR), ïîçâîëÿþùàÿ
ñíèçèòü âûáðîñû NOx íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
óðîâíåì Tier 1.

Íîðìàòèâû EPA Tier 2–3 ïî âûáðîñàì NOx

ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâàì IMO Tier
2–3. Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâè-
ãàòåëÿ, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ
NOx ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè íàõîäÿòñÿ â äèà-

êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà íîâûå, òàê è íà
ìîäåðíèçèðîâàííûå ñóäîâûå äèçåëè, à èìåííî:  

1. Íîâûå äâèãàòåëè: ñòàíäàðò Tier 3 ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà äâèãàòåëè, èñïîëüçóåìûå â êîììåð-
÷åñêèõ, ðåêðåàöèîííûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ñóäàõ
(âêëþ÷àÿ äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ ìåíåå 37 êÂò,
ðàíåå ðåãóëèðóåìûå ñòàíäàðòàìè äëÿ âíåäîðîæíîé
òåõíèêè).  Ñòàíäàðòû Tier 4, ïðåäïèñûâàþùèå
èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ãàçîî÷èñòêè, ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ íà ìîäåðíèçèðóåìûå äâèãàòåëè ìîùíîñòüþ
ñâûøå 600 êÂò (800 ë. ñ.), èñïîëüçóåìûå íà
êîììåð÷åñêèõ ñóäàõ. 

2. Ìîäåðíèçèðóåìûå äâèãàòåëè: ñòàíäàðòû
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ìîäåðíèçèðóåìûå äèçåëè
ìîùíîñòüþ ñâûøå 600 êÂò äëÿ êîììåð÷åñêèõ
ñóäîâ.

Ïðàâèëî 2008 ã. ââîäèò èñêëþ÷åíèÿ äëÿ äâè-
ãàòåëåé ñëåäóþùèõ êàòåãîðèé: 

% Îïûòíûå äâèãàòåëè, äâèãàòåëè, ïðèíàä-
ëåæàùèå ïðîèçâîäèòåëþ è äåìîíñòðàöèîííûå
äâèãàòåëè. 

% Ñóäîâûå äèçåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ñóäîâóþ ìîäèôèêàöèþ ñåðòèôèöèðîâàííûõ
òåïëîâîçíûõ, àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé è
äâèãàòåëåé âíåäîðîæíîé òåõíèêè.

% Äâèãàòåëè ãîíî÷íûõ ñóäîâ.
% Ýêñïîðòíûå äâèãàòåëè.
% Íåêîòîðûå äâèãàòåëè âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 
% Äâèãàòåëè, óñòàíîâëåííûå íà ïëàâñðåäñòâàõ,

ïðèíàäëåæàùèõ è èñïîëüçóåìûõ ëè÷íî èõ âëà-
äåëüöàìè (÷òî ïîçâîëÿåò ðûáàêàì è ëþáèòåëÿì
ñàìîäåëîê óñòàíàâëèâàòü íà ñâîè ñóäà èñïîëü-
çîâàííûå èëè ïåðåîáîðóäîâàííûå äâèãàòåëè, à
òàêæå îáíîâëåííûå óñòàðåâøèå äâèãàòåëè —
÷òîáû íå ïðèîáðåòàòü íîâûé íåñåðòèôèöè-
ðîâàííûé äâèãàòåëü ó åãî ïðîèçâîäèòåëÿ).

Íå âñå èñêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèìè.
Ïðîèçâîäèòåëÿì äâèãàòåëÿ èëè ñóäíà, à òàêæå
ñóäîâëàäåëüöàì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî
áóäåò îáðàùàòüñÿ ê EPA çà ðàçðåøåíèåì íà òî
èëè èíîå èñêëþ÷åíèå.

Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ — ñòàíäàðòû
êàòåãîðèè 3, óðîâåíü Tier 1. Ïîñòàíîâëåíèåì
2003 EPA èíêîðïîðèðîâàëà íîðìàòèâû âðåäíûõ
âûáðîñîâ NOx Tier 1 ïðèìåíèòåëüíî ê äâèãàòåëÿì
êàòåãîðèè 3, ÷òî ýêâèâàëåíòíî íîðìàòèâàì IMO
MARPOL Annex VI. Òåì ñàìûì ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âûáðîñà NOx ñ ÎÃ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå îò 17 äî 9,8 ã/êÂò·÷, ïðè
ýòîì áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò áîëåå
ìàëîîáîðîòíûì äâèãàòåëÿì. 

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ ïî EPA Tier 1 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äâè-
ãàòåëè, ïîñòðîåííûå â 2004 ã. è ïîçæå. Ýòè çíà-
÷åíèÿ äîëæíû áûòü äîñòèãíóòû çà ñ÷åò îðãà-
íèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ î÷èñòêè ÎÃ.

* — âàðèàíò Tier 3 PM/NOx+HC íà óðîâíå 0,14/7,8 ã/êÂò·÷ âñòóïàåò
â ñèëó â 2012 ã., à Tier 4 — â 2015 ã.;
** — íîðìàòèâû Tier 3 NOx+HC íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äâèãàòåëè
ìîùíîñòüþ 2000–3700 êÂò;
1 — 0,34 ã/êÂò·÷ äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ ìåíåå 3300 êÂò.

Òàáëèöà 7

Ñòàíäàðò  Tier 3 äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé êàòåãîðèè 2*

Ìîùíîñòü
(P) êÂò

Ðàáî÷èé îáúåì

(D) öèëèíäðà äì3

NOx+THC**

ã/êÂò·÷
PM

ã/êÂò·÷
Ãîä

P<3700

7<D<15 6,2 0,14 2013

15<D<20 7,0 0,271 2014

20<D<25 9,8 0,27 2014

25<D<30 11,0 0,27 2014

Òàáëèöà 8

Ñòàíäàðò Tier 4 äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé êàòåãîðèé 1/2

Ìîùíîñòü
(P), êÂò

NOx,
ã/êÂò·÷

HC,
ã/êÂò·÷

PM,
ã/êÂò·÷

Ãîä

P>3700
1,8 0,19 0,121 20143

1,8 0,19 0,06 201623

2000<P<3700 1,8 0,19 0,04 201434

1400<P<2000 1,8 0,19 0,04 20163

600<P<1400 1,8 0,19 0,04 20174

1 — 0,25 ã/êÂò·÷ äëÿ äâèãàòåëåé ñ ðàáî÷èì îáúåìîì öèëèíäðà
15–30 äì3;
2 — ìîäåëüíûå ãîäû, êîãäà ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ñðîê äåéñòâèÿ ôàêóëü-
òàòèâíûõ íîðìàòèâîâ;
3 — âàðèàíò äëÿ äâèãàòåëåé êàòåãîðèè 2: íîðìàòèâû Tier 3 PM/NOx+HC
íà óðîâíå 0,14/7,8 ã/êÂò·÷ âñòóïàþò â ñèëó â 2012 ã., à Tier 4 — â 2015 ã.;
4 — íîðìàòèâû Tier 3 ïî PM äëÿ ýòèõ äâèãàòåëåé ïðîäîëæàþò
äåéñòâîâàòü òîëüêî â ìîäåëüíûå ãîäû 2014 è 2015.
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ïàçîíå îò 14,4 äî 7,7 ã/êÂò·÷, à ïî íîðìàòèâàì
Tier 3 — â äèàïàçîíå îò 3,4 äî 1,96 ã/êÂò·÷. 

Çîíû êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ IMO (ECA).
Îðãàíèçàöèÿ IMO îïðåäåëèëà òåððèòîðèàëüíûå
âîäû âîêðóã ïîáåðåæüÿ ÑØÀ è Êàíàäû êàê ñå-
âåðîàìåðèêàíñêèå çîíû êîíòðîëèðóåìûõ âûáðîñîâ
NOx è SÎx (ñ àâãóñòà 2012 ã.), à òåððèòîðèàëüíûå
âîäû âîêðóã Ïóýðòî-Ðèêî è Âèðãèíñêèõ îñòðîâîâ
ÑØÀ — êàê êàðèáñêèå çîíû êîíòðîëèðóåìûõ
âûáðîñîâ NOx è SÎx (ñ íà÷àëà 2014 ã.).

Ñòàòóñ ECA îçíà÷àåò, ÷òî, íàõîäÿñü â òåððè-
òîðèàëüíûõ âîäàõ ÑØÀ, ñóäà ïîä èíîñòðàííûì
ôëàãîì îáÿçàíû ñîáëþäàòü òðåáîâàíèÿ íîðìàòè-
âîâ IMO Tier 3 ïî âûáðîñàì NOx (ýòè íîðìàòèâû
äåéñòâóþò òîëüêî â ïðåäåëàõ çîí ECA). Êðîìå
òîãî, íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü òðåáîâàíèå
èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâ
(â çîíàõ ECA, îïðåäåëåííûõ IMO, à â çîíàõ
ECA ÑØÀ — â çîíàõ ECA, îïðåäåëåííûõ U.S.
EPA).
Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ – êàòåãîðèè 1 è 2

Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ Tier 1–2. Íîð-
ìàòèâû âûáðîñîâ äëÿ äèçåëåé êàòåãîðèé 1 è 2
îñíîâàíû íà àíàëîãè÷íûõ äîêóìåíòàõ äëÿ òå-
ïëîâîçíûõ äèçåëåé è äâèãàòåëåé âíåäîðîæíîé
òåõíèêè. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íîðìàòèâû âðåäíûõ
âûáðîñîâ EPA, îïðåäåëÿåìûå êàê íîðìàòèâû Tier 2
è äàòû èõ ââîäà â äåéñòâèå. Íîðìàòèâû Tier 1
ïî âûáðîñàì NOx ýêâèâàëåíòíûå íîðìàòèâàì
MARPOL Annex VI, ñîãëàñíî ïîñòàíîâëåíèþ EPA
1999 ã. áûëè ôàêóëüòàòèâíûìè, íî ñîãëàñíî
ïîñòàíîâëåíèþ 2003 ã. (ðàçðàáîòàííîìó äëÿ äè-
çåëåé êàòåãîðèè 3) ñòàëè îáÿçàòåëüíûìè òàêæå
äëÿ äèçåëåé êàòåãîðèé 2 è 1 ñ ðàáî÷èì îáúåìîì
öèëèíäðà áîëåå 2,5 ë, íà÷èíàÿ ñ 2004 ã. 

Çàêîíîäàòåëüñòâîì îãðàíè÷èâàþòñÿ âûáðîñû
NOx+THC, PM, è CO. Äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé çà-
êîíîäàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé äûìíîñòè ÎÃ ïîêà
íåò. Ïî ìíåíèþ ðåãóëÿòîðîâ, ñóùåñòâåííûé
âêëàä â îãðàíè÷åíèå äûìíîñòè ÎÃ âíåñóò íîâûå
íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî âûáðîñàì PM.

Ðàíåå EPA ïðåäëàãàëî ââåñòè â äåéñòâèå áî-
ëåå æåñòêèå íîðìàòèâû Tier 3 â ïåðèîä ñ 2008
ïî 2010 ãã. Â îêîí÷àòåëüíóþ ðåäàêöèþ ïîñòà-
íîâëåíèÿ 1999 ã. íîðìàòèâû Tier 3 íå âîøëè.

Ïðîãðàììà Blue Sky Series
Ðåêðåàöèîííûå ñóäà (ïîñòàíîâëåíèå EPA

2002 ã.). Íîðìàòèâû âðåäíûõ âûáðîñîâ äëÿ ðåê-
ðåàöèîííûõ ñóäîâ, ïîñòåïåííî ââîäèâøèåñÿ â
äåéñòâèå, íà÷èíàÿ ñ 2006 ã., â çàâèñèìîñòè îò ìîù-
íîñòè äâèãàòåëåé,  ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Îíè àíà-
ëîãè÷íû íîðìàòèâàì Tier 2 äëÿ äâèãàòåëåé êîì-
ìåð÷åñêèõ ñóäîâ êàòåãîðèè 1.

Ðåêðåàöèîííûå ñóäà ïîäïàäàþò òàêæå ïîä
îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äîïóñòèìîé çîíîé
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ (NTE — «not-to-exceed»).
Ê äâèãàòåëÿì ðåêðåàöèîííûõ ñóäîâ íå  ïðåäú-

ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íóëåâîé äûìíîñòè ÎÃ. Äëÿ
ýòèõ ñóäîâ, êàê è äëÿ êîììåð÷åñêîãî ôëîòà,
äîáðîâîëüíî ïðèíèìàåìîå îãðàíè÷åíèå «Blue
Sky Series» («×èñòîå íåáî»), êîòîðîå ïðåäó-
ñìàòðèâàåò âåðõíþþ ãðàíèöó âûáðîñîâ íà 45 %
íèæå îáÿçàòåëüíîãî ìàêñèìóìà. 

Íîðìàòèâû Tier 3–4. Â òàáë. 5–8 ïðåäñòàâëåíû
íîðìàòèâû Tier 3–4 è ñðîêè èõ ââîäà â äåéñòâèå.
Íîðìàòèâû Tier 3, ïðåäïîëàãàþùèå ñíèæåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ââîäÿòñÿ â äåéñòâèå ïîñòå-
ïåííî, ñ 2009 ïî 2014 ãã. Íîðìàòèâû Tier 4,
ïðåäïîëàãàþùèå ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ ñâûøå 600 êÂò
çà ñ÷åò âíåøíèõ ñðåäñòâ ãàçîî÷èñòêè, ââîäÿòñÿ
â ïåðèîä ñ 2014 ïî 2017 ãã. Äëÿ äâèãàòåëåé, êî-
òîðûå ïî ñâîåé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè íå âî-
øëè â òàáëèöû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñïåöèôèêàöèÿì
Tier 3 è Tier 4, ïðîäîëæàþò äåéñòâîâàòü ïðåäû-
äóùèå íîðìàòèâû (ñîîòâåòñòâåííî Tier 2 èëè
Tier 3).

Ââîäèòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó äâèãàòåëÿìè ñ âû-
ñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ, óñòàíàâëèâàåìûìè
íà ãëèññèðóþùèõ ñóäàõ, è äâèãàòåëÿìè ñ îáû÷íîé
óäåëüíîé ìîùíîñòüþ. Ãðàíèöåé ìåæäó îáåèìè
óïîìÿíóòûìè êàòåãîðèÿìè ñ÷èòàåòñÿ óäåëüíàÿ
ìîùíîñòü 35 êÂò/äì3 (47 ë. ñ./äì3).

Äëÿ âñåõ äâèãàòåëåé êàòåãîðèé 1–2, íà÷èíàÿ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ ëåò, â äîïîëíåíèå
ê óïîìèíàåìûì âûøå íîðìàòèâàì ïî âûáðîñàì
NOx+HC è PM ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ CO: 

% 8,0 ã/êÂò·÷ äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
ìåíåå 8 êÂò;

% 6,6 ã/êÂò·÷ äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ
áîëåå 8 êÂò è ìåíåå 19 êÂò;

% 5,5 äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ áîëåå 19 êÂò;
è ìåíåå 37 êÂò.

% 5,0 äëÿ äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ áîëåå 37 êÂò.

Òàáëèöà 9

Èñïûòàòåëüíûå öèêëû 
äëÿ ñåðòèôèêàöèè ñóäîâûõ äèçåëåé êàòåãîðèé 1/2

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
Èñïûòàòåëüíûé

öèêë

Ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ

ISO 8178 E3

Ãëàâíûé ñóäîâîé äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

ISO 8178 E2

Ãëàâíûå ñóäîâûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå
ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ íå ïî âèíòîâîé
õàðàêòåðèñòèêå, è âñïîìîãàòåëüíûå ñóäîâûå
äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå ñ ïåðåìåííîé
ñêîðîñòüþ

ISO 8178 C1

Âñïîìîãàòåëüíûå ñóäîâûå äâèãàòåëè,
ðàáîòàþùèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

ISO 8178 D2

Ñóäîâûå äâèãàòåëè ðåêðåàöèîííûõ ñóäîâ ISO 8178 E5
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Èñïûòàíèÿ íà âðåäíûå âûáðîñû
Äâèãàòåëè êàòåãîðèé 1–2. Èñïûòàíèÿ äâèãà-

òåëåé êàòåãîðèè 1 âûïîëíÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå
40 CFR 89, èñïîëüçóåìîé äëÿ èñïûòàíèé âíåäî-
ðîæíîé òåõíèêè (Tier 1–3), à èñïûòàíèÿ äâèãà-
òåëåé êàòåãîðèè 2 âûïîëíÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå
40 CFR 92 (äëÿ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé). Ñó-
ùåñòâóþò íåêîòîðûå èñêëþ÷åíèÿ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùèå äðóãèå èñïûòàòåëüíûå öèêëû, äðóãîå
òîïëèâî äëÿ èñïûòàíèé, è èñïûòàíèÿ NTE.
Äâèãàòåëè êàòåãîðèé 1–2 èñïûòûâàþòñÿ ïî
ðàçëè÷íûì èñïûòàòåëüíûì öèêëàì ISO 8178
(òàáë. 9).

Â äîïîëíåíèå ê èñïûòàòåëüíûì öèêëàì, ãäå
îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ íåñêîëüêèõ
èñïûòàòåëüíûõ ðåæèìîâ, Ïðàâèëî óñòàíàâëèâàåò
ïðîâåðêó íà îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äîïóñòèìîé
çîíîé ðàáî÷èõ ðåæèìîâ (NTE — «not-to-exceed»).
Åå öåëü — óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â ëþáîé òî÷êå
äîïóñòèìîé çîíû ðåæèìîâ ðàáî÷èå óñëîâèÿ äî-
ñòàòî÷íî áëèçêè ê óñðåäíåííîìó êîíòðîëèðóåìîìó
óðîâíþ. Çîíû NTE îïðåäåëÿþòñÿ êàê îáëàñòè
íà êàðòå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ. Ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ âíóòðè çîí NTE
ñóòü ìíîæèòåëè, óêàçûâàþùèå, âî ñêîëüêî ðàç
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå áîëüøå ñðåäíå-
âçâåøåííîãî çíà÷åíèÿ âñåõ íîðìèðóåìûõ âûáðî-
ñîâ (NOx+THC, CO è PM). Çíà÷åíèÿ ýòîãî
ìíîæèòåëÿ: äëÿ Tier 1–2 — îò 1,2 äî 1,5; äëÿ Tier
3–4 — îò 1,2 äî 1,9.

Òîïëèâî äëÿ èñïûòàíèé ñóäîâûõ äèçåëåé
äîëæíî èìåòü âåñîâîå ñîäåðæàíèå ñåðû â ïðåäåëàõ
îò 0,03 äî 0,80, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà
ñîðòîâ òîïëèâà, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå.

Äâèãàòåëè êàòåãîðèè 3. Äâèãàòåëè êàòåãîðèè
3 èñïûòûâàþòñÿ ìåòîäàìè, àíàëîãè÷íûìè òåì,
÷òî óñòàíîâëåíû IMO MARPOL Annex VI (èñïû-
òàòåëüíûå öèêëû E2 è E3 ïî ISO 8178). Îñíîâíûå
ðàçëè÷èÿ ìåæäó òðåáîâàíèÿìè EPA è MARPOL:

(1) ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì EPA, îòâåòñòâåííîñòü
çà ñîáëþäåíèå óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ äëÿ
äâèãàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè, ëåæèò
íà åãî ïðîèçâîäèòåëå (ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
MARPOL, îíà ëåæèò íà îïåðàòîðå ñóäíà); 

(2) ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì EPA, íåîáõîäèìî
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ
(ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì MARPOL, ýòî íåîáõîäèìî
òîëüêî äëÿ äâèãàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ íà ñóäíå; 

(3) ìåæäó òðåáîâàíèÿìè EPA è MARPOL ñó-
ùåñòâóþò íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ èñïûòàíèé è ïàðàìåòðàõ (çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóð âîçäóõà è âîäû, íåêîòîðûå íàñòðîéêè
äâèãàòåëÿ, è ò. ï.). 

Ïðåäåëû âûáðîñîâ NTE è òðåáîâàíèÿ ê èñ-
ïûòàíèÿì äëÿ äâèãàòåëåé êàòåãîðèè 3 íå íîð-
ìèðîâàíû.

Äîïóñêàåòñÿ ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ äâèãàòåëåé
êàòåãîðèè 3 íà äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâàõ, äàæå
åñëè íà ñóäàõ, ãäå îíè óñòàíîâëåíû, èñïîëüçóþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî îñòàòî÷íûå òîïëèâà (òàêàÿ
âîçìîæíîñòü íå ïðîòèâîðå÷èò MARPOL Annex VI).

Ëèòåðàòóðà
Emission Reference Guide and Standards. Emission

Standards USA, Marine Diesel // Power Sourcing Guide
2020–2021. 2020, volume 85. Pp. 39–44. 
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âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà íà 62 % îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå
ïîòåðü òðåíèÿ â ñðåäíåì íà 22 %. Ïðè ýòîì ââåäåíèå â âÿçêîå
ìîòîðíîå ìàñëî àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè ñíèæàåò ïîòåðè
òðåíèÿ íà 6 %. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â äèçåëå îò âðåìåíè è ñêîðîñòíîãî
ðåæèìà ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì íàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì
î ïðîöåññàõ òðåíèÿ ñìàçûâàåìûõ äåòàëåé ìàøèí.
Òàáë. 1. Èë. 3. Áèáë. 8 íàçâ.

ÓÄÊ 629.113.6
Àëèåâ Ñ.À., Ñàëàòîâà Ä.À., Ãàäæèåâ À.Â. Óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ
êà÷åñòâ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ îáðàòèìîé
ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 1.
— Ñ. 32–36.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîðíûé äèçåëü, ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíîå
óñòðîéñòâî, îáðàòèìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà, äåìïôåð
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðî-
ïîòðåáèòåëåé ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì
èíòåãðèðîâàííîãî ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà (íà áàçå îáðàòèìîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ìàøèíû), ðàçìåùåííîãî ìåæäó áëîêîì öèëèíäðîâ
ÄÂÑ è ñöåïëåíèåì òðàêòîðà. Ïðèíÿòàÿ êîìïîíîâêà ïîçâîëÿåò
ïåðåäàâàòü çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ,
óëó÷øàåò ïóñêîâûå êà÷åñòâà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé òðàêòîðîâ,
à òàêæå ðåàëèçóåò ôóíêöèè ãàøåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî ñíèæàåò óðîâåíü øóìà è âèáðàöèè.
Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè
ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû äëÿ ïóñêà äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ çàòåì
ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàòîðíûé ðåæèì, îáåñïå÷èâàÿ ïèòàíèå
áîðòîâîé ñåòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé, çàìåíÿÿ ñòàðòåð è
ãåíåðàòîð, à íà íåêîòîðûõ òðàêòîðàõ ïóñêîâîé ïîðøíåâîé
äâèãàòåëü. Èë. 5. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà ìåòàíîëå (ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà
CIMAC) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 1. — Ñ. 37–48.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äâèãàòåëè, àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà,
ìåòàíîë, îòðàáîòàâøèå ãàçû, âðåäíûå âûáðîñû

Â ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåì ìèðå íàáëþäàåòñÿ ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ
òîïëèâ ñ î÷åíü íèçêèì (<0,1 %) èëè íóëåâûì ñîäåðæàíèåì ñåðû.
Ïî çàïðîñó êîìïàíèè «Stena Line», ôèðìà «Wartsila» ïðèñòóïèëà
ê ðàáîòå íàä ïðîåêòîì, â õîäå êîòîðîãî â êà÷åñòâå áåññåðíèñòîãî
òîïëèâà áûë âûáðàí ìåòàíîë. Ìåòàíîë ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ íå òîëüêî ñåðû, íî òàêæå îêèñëîâ àçîòà è òâåðäûõ ÷àñòèö,
åãî ñïîñîáíîñòü ê áèîäåãðàäàöèè óìåíüøàåò ðèñêè çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû èç-çà àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ òîïëèâà. Ôèçè-
÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàíîëà äåëàþò åãî ïåðñïåêòèâíûì
òîïëèâîì äëÿ äâèãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì (îêòàíîâîå
÷èñëî 106), à åãî ñïîñîáíîñòü ãîðåòü áåç îáðàçîâàíèÿ ñàæè äåëàåò
ìåòàíîë ïåðñïåêòèâíûì è äëÿ äèçåëåé. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå
îïèñàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ (çàïàòåíòîâàííîé) ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è, îñíîâíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå ïðèøëîñü ðåøèòü
â õîäå åå ñîçäàíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ èñ-
ïûòàíèé íà ïàðîìå «Stena Germanica» — ïåðâîì ñóäíå, îáîðó-
äîâàííîì èííîâàöèîííîé ñèñòåìîé, ðàáîòàþùåé íà ìåòàíîëå.
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì. 
Òàáë. 4. Èë. 16. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ñòàíäàðòû ÅÐÀ ÑØÀ ïî îãðàíè÷åíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ ñóäîâûõ
äèçåëåé (ïî ìàòåðèàëàì Power Sourcing Guide 2020–2021) //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 1. — Ñ. 49–54.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñóäîâûå äèçåëè, íîðìèðîâàíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ, ðàçâèòèå ñòàíäàðòîâ EPA ÑØÀ.

Ñîçäàíèå è ââåäåíèå â äåéñòâèå íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ,
ðåãëàìåíòèðóþùèõ âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè ñóäîâûõ äèçåëåé, èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé è
îñîáåííîñòåé. Òàê, íàïðèìåð, â ñòàíäàðòàõ ÅÐÀ ÑØÀ ïðè
íàçíà÷åíèè íîðìû âûáðîñîâ ïîìèìî àãðåãàòíîé ìîùíîñòè
ó÷èòûâàåòñÿ êàòåãîðèÿ ñóäîâûõ äèçåëåé, èõ íàçíà÷åíèå, âèä òî-
ïëèâà, à òàêæå ñïåöèàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè (Blue Sky Se-
ries). Îïûò ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòîâ, âûïóñêàåìûõ ÅÐÀ ÑØÀ, ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ïðè
î÷åðåäíîì ïåðåñìîòðå/ïåðåèçäàíèè íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ
ÐÔ. Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì. Òàáë. 9. Áèáë. 1 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàðêîâ Â.À., Êóëåøîâ À.Ñ., Íåâåðîâ Â.À. Áîâýíü Ñà, Çåíêèí À.Í.
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ
ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ñìåñåâûõ áèîòîïëèâàõ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2021. — ¹ 1. — Ñ. 3–12.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, íåôòÿíîå äèçåëüíîå
òîïëèâî, ðàïñîâîå ìàñëî, ñìåñåâîå áèîòîïëèâî, ïðîöåññû
ðàñïûëèâàíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ.

Àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà äëÿ äèçåëåé, ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, îòëè÷àþòñÿ îò íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî
òîïëèâà ïîâûøåííûìè ïëîòíîñòüþ, âÿçêîñòüþ, ïîâåðõíîñòíûì
íàòÿæåíèåì è ïîíèæåííîé ñæèìàåìîñòüþ, ÷òî âûçûâàåò óõóä-
øåíèå êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è ïðîöåññà ñìåñåîá-
ðàçîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà è
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ íà äèçåëå òèïà Ä-245.12Ñ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî ýòèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íå íà ÷èñòûõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñëàõ, à íà íåôòÿíîì äèçåëüíîì òîïëèâå ñ äîáàâêîé ðàïñîâîãî
ìàñëà â êîëè÷åñòâå äî 10 % ïî îáúåìó. 
Òàáë. 9. Èë. 6. Áèáë. 22 íàçâ.

ÓÄÊ 623.1/.7
Èâàíîâ Â.Â., Øàáàëèí Ä.Â., Ïðîãîâîðîâ À.Ï. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðàñ÷åòà âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2021. — ¹ 1. — Ñ. 13–19.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, êàìåðà ñãîðàíèÿ,
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàáî÷èé ïðîöåññ, òåìïåðàòóðà
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, òåïëîîáìåí.

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ
òåïëîâîãî áàëàíñà ðàáî÷åãî òåëà. Óêàçàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ðåøàòü ñîïðÿæåííûå çàäà÷è ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ è
ñæàòèÿ, à òàêæå, òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ è òåïëîìåõàíè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè
äåòàëåé, îáðàçóþùèõ êàìåðó ñãîðàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.
Òàáë. 4. Èë. 11. Áèáë. 19 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Êî÷åâ Í.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ãðèãîðüåâ Í.È. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í21/21, ðàáîòàþùåãî
ïî öèêëó Ìèëëåðà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 1. —
Ñ. 20–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîçíûé äèçåëü, ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è,
óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà, öèêë Ìèëëåðà, ìîòîðíûå
èñïûòàíèÿ, ýêñïëóàòàöèîííûå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äîâîäî÷íûõ ðàáîò ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ
8×Í21/21, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà íà ðåæèìàõ òåïëî-
âîçíîé õàðàêòåðèñòèêè. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óãëû îïå-
ðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà äëÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ
â öåëÿõ ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è
óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ. Ïðåäëîæåíû
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü ïðîöåññ òî-
ïëèâîïîäà÷è òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í 21/21.
Òàáë. 3. Èë. 6. Áèáë. 22 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.3
Ïóòèíöåâ Ñ.Â., ×èðñêèé Ñ.Ï., Ñòðåëüíèêîâà Ñ.Ñ. Âëèÿíèå
âÿçêîñòè ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà è ïðèñóòñòâèå â íåì
àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè íà ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ìàëîðàçìåðíîãî
äèçåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 1. — Ñ. 26–31.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè, òðåíèå,
ìîòîðíîå ìàñëî, âÿçêîñòü, àíòèôðèêöèîííàÿ ïðèñàäêà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé òðåõ âèäîâ
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âÿçêîñòè
ìàñëà è íàëè÷èÿ â íåì àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè íà îáùèå
ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â äâèãàòåëå. Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè îïðå-
äåëÿëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàêåòíîé óñòàíîâêå ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèì è êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòû
òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñíèæåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
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UDC 629.113.6
Aliev S.A., Salatova D.A. and Gajiev A.V. Reversible electri-
cal machine as a means to improve start performance of a trac-
tor diesel engine // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 1. —
Pp. 32–36.

Keywords: tractor diesel engine, starter-generator, re-
versible electrical machine, torsional damper.

Built-in starter-generator (based on a reversible electrical
machine) placed between engine flywheel and tractor coupling
is shown as a means to contribute into enhance the capacity
of energy consumers driven by the tractor engine. The con-
cept in question enables considerable power transfer in both
directions, improves start performance of a tractor diesel en-
gine and facilitates damping of torsional oscillations, thus
reducing noise and vibration level. The advantage of an of-
fered power unit layout is that the electrical machine is ini-
tially used as engine starter, whereupon it switches into gen-
erator mode. Then it is used as an power supply for the ve-
hicle network. Therefore, it operates both as engine starter and
generator, thus making needless conventional electric or re-
ciprocating engine starter. 5 ill., 7 ref.

UDC 621.43
Methanol as engine fuel (based on CIMAC papers) // Dvigate-
lestroyeniye. — 2021. — ¹ 1. — Pp. 37–48.

Keywords: marine engines, alternative fuels, methanol, ex-
haust gases, noxious emissions.

The regulations as well as expectations on shipping concern-
ing the environmental impact have been growing in recent years.
This has led to a search for very low sulphur (<0,1 %) or sul-
phur-free alternative fuels. Consequently and on request from
Stena Line, Wartsila initiated a project to select a sulphur-free
fuel to be used initially on Stena ships. The fuel chosen is a
liquid state methanol. Besides the total sulphur reduction,
methanol is also contributing to emission reduction, in terms
of nitrogen oxides and particulates, and provides a fuel that
is biodegradable, decreasing environmental impact from ac-
cidental spills. The physical and chemical properties of
methanol make it very well suited for use in spark-ignited en-
gines. It has excellent ignition properties with an Octane
number of 106. But its ability to combust without forming soot
(due to the lack of carbon-to-carbon bonds) has attracted diesel
engine designers to find ways of using it as well. This paper
describes the patented injection system working principles
and its key design challenges, the first laboratory engine re-
sults, as well as the results from the application on the first
ever ship operated on methanol, the passenger ferry Stena Ger-
manica, leading the technology development and leaving a pos-
itive trace on the society. 
The CIMAC paper is translated into Russian by G. Melnik, PhD.
4 tables, 16 ill., 9 ref.

UDC 621.43
US EPA Exhaust Emission Standards for Marine Diesel En-
gines (based on Power Sourcing Guide 2020–2021) // Dvigate-
lestroyeniye. — 2021. — ¹ 1. — Pp. 49–54.

Keywords: marine diesel engines, emission regulations, evo-
lution of US EPA standards.

Development and implementation of national standards reg-
ulating noxious emissions from ships involves many peculiar-
ities. E.g., US EPA standards, apart from rated power, takes
account of engine category, service class, type of fuel and spe-
cial duty features (Blue Sky Series). Experience of US EPA
standard evolution may be of particular interest for Russian
specialists involved in revision of relevant national standards.
The original paper is translated into Russian by G.Melnik, PhD.
9 tables, 1 ref. 

UDC 621.436
Markov V.A., Kuleshov A.S., Neverov V.A., Sa Boven, Zen-
kin A.N. Improvement of fuel atomization and mixing process-
es in engines firing mixed biofuels // Dvigatelestroyeniye. —
2021. — ¹ 1. — Pp. 3–12.

Keywords: diesel engine, petroleum diesel fuel, rapeseed
oil, mixed biofuel, atomization and mixing processes.

Alternative diesel fuels based on vegetable oils differ from pe-
troleum diesel fuel in many respects, such as higher density,
viscosity and surface tension, as well as lower compressibili-
ty, which results in poorer fuel atomization and mixing abil-
ity. These authors tested operation of type D-245.12Ñ diesel
engine on various fuels. It was shown that engine efficiency
and environmental performance may be improved when its fires
regular petroleum diesel fuel added with 10 % vol. rapeseed
oil, rather than pure biofuel. 9 tables, 6 ill., 22 ref.

UDC 623.1/.7
Ivanov V.V., Shabalin D.V. and Progovorov A.P. Simulation
of in-cylinder heat exchange processes taking account of coolant
temperature // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 1. —
Pp. 13–19.

Keywords: diesel engine, combustion chamber, mathemat-
ical model, combustion process, coolant temperature,
heat exchange

The authors discuss their mathematical model of in-cylinder
heat exchange processes, based on actuating medium heat cal-
culation. The model simulates processes during suction and
compression strokes, as well as heat exchange through com-
bustion chamber walls. This contributes into the analyses of
engine fuel economy and mechanocaloric load on combus-
tion chamber components vs. coolant temperature. 
4 tables, 11 ill., 19 ref. 

UDC 621.436
Kochev N.S., Plotnikov L.V. and Grigoryev N.I. Improvement
of fuel injection characteristics of type 8CHN21/21 locomo-
tive engine featuring Miller cycle // Dvigatelestroyeniye. — 2021.
— ¹ 1. — Pp. 20–25.

Keywords: locomotive engine, fuel injection, injection
advance angle, Miller cycle, stand tests, operating param-
eters, environmental performance. 

The authors present the results of their investigation into the
improvement of fuel injection characteristics of type 8CHN21/21
locomotive engine featuring Miller cycle. Optimum injection
advance angles have been determined for varying load, so as
to improve engine operating parameters and environmental per-
formance. 3 tables, 6 ill., 22 ref.

UDC 621.43.3
Putintsev S.V., Chirsky S.P. and Strelnikova S.S. Influence of
mineral oil viscosity and anti-friction additive therein on me-
chanical losses in a small diesel engine // Dvigatelestroyeniye.
— 2021. — ¹ 1. — Pp. 26–31.

Keywords: diesel engine, mechanical losses, friction, mo-
tor oil, viscosity, anti-friction additive.

Three kinds of lubricants have been tested with a view to eval-
uate influence of mineral oil viscosity and anti-friction addi-
tive therein on mechanical losses in a diesel engine. The me-
chanical losses have been evaluated using electrodynamic and
colorimetric methods. According to the test results. lowering
motor oil high-temperature viscosity by 62 % results in low-
ering average friction losses by 22 %. Use of anti-friction ad-
ditive results in further lowering average friction losses by 6 %.
Friction losses vs. time and engine speed curves were found
to comply with known concepts of lubricated friction pair per-
formance. 1 table, 3 ill., 8 ref.
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