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Øèïîâ Â.Á.

íîâëåííûõ íà ñóäàõ, è â ñîñòàâå ñòàöèîíàðíûõ
äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ ìîäåëè ÄÃ72.

Â 2019 ã., â ïðîöåññå ðåîðãàíèçàöèè çàâîäà,
áûëî ñîçäàíî ïðåäïðèÿòèå ÀÎ «ÐÓÌÎ», êîòîðîå
ðàáîòàåò êàê öåíòð êîìïëåêñíûõ èíæèíèðèíãîâûõ

ÓÄÊ 62.43

ÀÎ «ÐÓÌÎ» ÂÎÇÐÎÆÄÀÅÒ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÄÂÑ È ÃÀÇÎÌÎÒÎÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÎÂ

Â.Á. Øèïîâ, çàì. ãåí. äèðåêòîðà ïî ìàðêåòèíãó è ïðîäàæàì 
Àêöèîíåðíîå îáùåñòâî «ÐÓÌÎ»

Çàâîä «ÐÓÌÎ» (ðàíåå «Äâèãàòåëü ðåâîëþöèè»)
óæå áîëåå 100 ëåò ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ðàçðàáîòêå,
ïðîèçâîäñòâå, ïîñòàâêå è ñåðâèñå äèçåëüíûõ,
ãàçîäèçåëüíûõ è ãàçîïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è àãðåãàòîâ íà èõ áàçå.
Òàêæå, 70 ëåò íàçàä, çàâîä îñâîèë âûïóñê ãàçî-
ìîòîêîìïðåññîðîâ è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì â
Ðîññèè ïðîèçâîäèòåëåì ýòîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ.

Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ)
«ÐÓÌÎ» øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå
ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ìàëîé ýíåðãåòèêè, íà
ðå÷íîì è ìîðñêîì ôëîòàõ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ
ñóäîâûõ äèçåëåé è ñóäîâûõ ýëåêòðîàãðåãàòîâ.

Ãàçîìîòîêîìïðåññîðû (ÃÌÊ) ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ãàçîïîðøíåâîé ÄÂÑ è ïîðøíåâîé êîì-
ïðåññîð â îäíîì êîðïóñå, ïðè ýòîì êîìïðåññîðíûå
è ñèëîâûå ïîðøíè ïðèâîäÿòñÿ îò îäíîãî êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. ÃÌÊ ïðîèçâîäñòâà «ÐÓÌÎ»
íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ çàêà÷êè ãàçà â
ïîäçåìíûå õðàíèëèùà ãàçà, íà äîæèìíûõ êîì-
ïðåññîðíûõ ñòàíöèÿõ â íåôòå- è ãàçîïåðåðà-
áàòûâàþùèõ çàâîäàõ.

Èñòîðè÷åñêè, çà ãîäû ðàáîòû «ÐÓÌÎ», áûëî
âûïóùåíî áîëåå 20 000 äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ è áîëåå 1000 ãàçîìîòîêîìïðåññîðîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ íåñêîëüêî òûñÿ÷ äâèãàòåëåé ðàç-
ìåðíîñòè ×Í36/45 ìîäåëåé Ã60 è Ã70, óñòà-

Ðèñ. 1. Ìåõàíîîáðàáàòûâàþùèé öåõ

Ðèñ. 2. Ñâàðî÷íî-çàãîòîâèòåëüíûé öåõ

Ðèñ. 3. Ñáîðî÷íî-ñêëàäñêîé öåõ

Â 2019 ã. â ïðîöåññå ðåîðãàíèçàöèè çàâîäà
«ÐÓÌÎ» (ðàíåå «Äâèãàòåëü ðåâîëþöèè») áûëî
ñîçäàíî íîâîå ïðåäïðèÿòèå ÀÎ «ÐÓÌÎ» â öåëÿõ
âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé öåíòðà êîìïëåêñíûõ èí-
æèíèðèíãîâûõ ðåøåíèé äëÿ íåôòåãàçîâîé,
ýíåðãåòè÷åñêîé è ñóäîâîé îòðàñëåé. ÀÎ «ÐÓÌÎ»
ïðèîáðåëî ïðàâà íà âñþ èíòåëëåêòóàëüíóþ
ñîáñòâåííîñòü ïðåäøåñòâåííèêà, âêëþ÷àÿ êîí-
ñòðóêòîðñêî-òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ, ïàòåíòû,
òîâàðíûå çíàêè «ÐÓÌÎ» è «Äâèãàòåëü ðåâî-
ëþöèè». Íîâîå ïðåäïðèÿòèå óæå âîçîáíîâèëî
ïðîèçâîäñòâî ïîëíîêîìïëåêòíûõ ãàçîìîòîêîì-
ïðåññîðîâ àãðåãàòíîé ìîùíîñòüþ16 è 25 ÌÂò
è ãîòîâèò ê âûïóñêó äâèãàòåëè óíèâåðñàëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà ×Í22/28 â
äèçåëüíîì è ãàçîïîðøíåâîì âàðèàíòàõ ìîù-
íîñòüþ 800 è 1000 êÂò ïðè ÷àñòîòå 750 è
1000 îá/ìèí.



ðåøåíèé äëÿ íåôòåãàçîâîé, ýíåðãåòè÷åñêîé è
ñóäîñòðîèòåëüíîé îòðàñëåé.  

ÀÎ «ÐÓÌÎ» ðàñïîëîæåíî â Íèæíåì Íîâãî-
ðîäå íà òåððèòîðèè ïëîùàäüþ 9 Ãà, èìååò ñîá-
ñòâåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïëîùàäè 61 000 ì2,
âêëþ÷àÿ öåõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñâàðî÷íî-
çàãîòîâèòåëüíûé, ñáîðî÷íî-ñêëàäñêîé öåõ,  ó÷àñ-
òîê ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ãàçîìîòîêîìïðåññîðîâ,
ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ è äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ òîïëèâà.

Â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà íà ÀÎ «ÐÓÌÎ» ñîçäàíî íîâîå ïðîèç-
âîäñòâåííîå íàïðàâëåíèå — èçãîòîâëåíèå áëî÷íî-
ìîäóëüíûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ãàçî-
ïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ. Íîâûé öåõ îñíàùåí
ñîâðåìåííûì èìïîðòíûì îáîðóäîâàíèåì, â êî-
òîðîì óæå èçãîòîâëåíî 7 êîìïëåêòîâ òóðáîáëîêîâ
åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò äëÿ ó÷àñòêà ñè-
ñòåìû ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ Óõòà–Òîðæîê
2-é î÷åðåäè (ßìàë), ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ ãàçî-
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ÏÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ». Òàêæå,
ÀÎ «ÐÓÌÎ» ïðèñòóïèëî ê èçãîòîâëåíèþ ïîëíî-
êîìïëåêòíûõ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ
åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ 16 è 25 ÌÂò äëÿ ó÷àñòêà
ñèñòåìû ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ Óõòà–
Òîðæîê 3-é î÷åðåäè è Áîâàíåíêîâñêîãî ÍÃÊÌ.

Öåõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îñíàùåí
îáîðóäîâàíèåì â êîëè÷åñòâå áîëåå 200 åäèíèö
è ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ó÷àñòêàìè ñáîðêè, ãäå
èçãîòàâëèâàþò äåòàëè è óçëû ïîðøíåâûõ êîì-
ïðåññîðîâ è äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.  

Ñîçäàí íîâûé ñáîðî÷íûé öåõ, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòü ñáîðêó, óïà-
êîâêó è îòãðóçêó äî 14 êîìïëåêòîâ áëîêîâ è
ñèñòåì, íàïðèìåð, ýëåêòðîóñòàíîâîê â áëî÷íî-
êîíòåéíåðíîì èñïîëíåíèè.

Â õîäå ðåîðãàíèçàöèè ÀÎ «ÐÓÌÎ» ïðèîáðåëî
âñþ èíòåëëåêòóàëüíóþ ñîáñòâåííîñòü, â òîì

÷èñëå êîíñòðóêòîðñêî-òåõ-
íè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ,
ïàòåíòû, òîâàðíûå çíàêè
«ÐÓÌÎ» è «Äâèãàòåëü ðåâî-
ëþöèè». Ñôîðìèðîâàíà ñîá-
ñòâåííàÿ êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà ÷èñ-
ëåííîñòüþ áîëåå 70 ñïåöèà-
ëèñòîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå
ìåòîäû òðåõìåðíîãî òâåðäî-
òåëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî
êîíñòðóèðîâàíèÿ íà îñíî-
âàíèè ëèöåíçèîííûõ ðîñ-
ñèéñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ.

Â 2019 ã. Àêöèîíåðíîå
îáùåñòâî «ÐÓÌÎ» ïðîøëî ñåðòèôèêàöèþ ÑÌÊ
íà ñîîòâåòñòâèå ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9001 è ÑÒÎ
ÃÀÇÏÐÎÌ ïî ñèñòåìå äîáðîâîëüíîé ñåðòè-
ôèêàöèè Èíòåðãàçñåðò. Ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå
è òåõíîëîãèÿ ñâàðêè àòòåñòîâàíû íà ñîîòâåòñòâèå
òðåáîâàíèé ÍÀÊÑ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÎ «ÐÓÌÎ» ãîòîâèò ê
âûïóñêó ñîâðåìåííûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ ðàçìåðíîñòè ×Í22/28, â ðàçëè÷íûõ
èñïîëíåíèÿõ, ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ
òîïëèâà.  Ãîëîâíûå îáðàçöû äâèãàòåëåé äàííîãî
òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà èìåþò âîñüìèöèëèíäðîâîå
ãàçîïîðøíåâîå èñïîëíåíèå è ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ðàáîòû íà ïðèðîäíîì ãàçå â ñîñòàâå ìîòîð-
ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê òîðãîâîé ìàðêè —
ÐÓÌÎ-502. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè ïðîõîäÿò öèêë
çàâîäñêèõ èñïûòàíèé. 

Äâèãàòåëè è ýëåêòðîàãðåãàòû ýòîãî òèïà èìåþò
ìîùíîñòü 800 è 1000 êÂò ïðè 750 è 1000 îá/ìèí
è äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ
è ðåãóëèðîâàíèÿ, îñíîâàííóþ íà ñîâðåìåííîé
ìèêðîïðîöåññîðíîé áàçå.

Ñ 2023 ã. çàâîä ïëàíèðóåò îñâîåíèå äâèãàòåëåé
ýòîãî ðÿäà â ôîðñèðîâàííîì âàðèàíòå öèëèíä-
ðîâîé ìîùíîñòüþ äî 200 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ 1000 îá/ìèí â 6, 8 è 9 öèëèíäðîâîì
ðÿäíîì èñïîëíåíèè. Äâèãàòåëè ïëàíèðóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèâîäà ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ
ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì äî 10,5 êÂ è â
êà÷åñòâå ñóäîâûõ äâèãàòåëåé äëÿ ïðèâîäà ãðåáíûõ
âèíòîâ ðå÷íûõ ñóäîâ è ñóäîâ ðåêà–ìîðå.

ÀÎ «ÐÓÌÎ» ðàñïîëàãàåò ñîáñòâåííîé âûñîêî-
êâàëèôèöèðîâàííîé ñåðâèñíîé ñëóæáîé, ñî-
ñòîÿùåé èç ñïåöèàëèñòîâ ñ îïûòîì ðàáîòû áîëåå
25 ëåò ïî ñåðâèñó ÃÌÊ è ÄÂÑ, êîòîðàÿ ãîòîâà
ïðîâîäèòü ïîëíîå êîìïëåêñíîå ñîïðîâîæäåíèå
«ïîä êëþ÷» íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî
öèêëà ñ ïðåäîñòàâëåíèåì ãàðàíòèè çàâîäà èç-
ãîòîâèòåëÿ.

Ðèñ. 4. Èçãîòîâëåíèå ÄÂÑ
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ñîñòîÿíèÿ äåòàëè è ñîêðàòèòü íàñîñíûå ïîòåðè
â êîíòóðå îõëàæäåíèÿ [1–3].

Îïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà êèïåíèÿ —
ñëîæíàÿ çàäà÷à ïî ïðè÷èíå åãî çàâèñèìîñòè îò
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ
ïóçûðüêîâ ïàðà, â ñâÿçè ñ ÷åì íà íàñòîÿùèé
ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè
êèïåíèÿ. Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿþòñÿ
ýìïèðè÷åñêèå è ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
äëÿ òåïëîâîãî ýôôåêòà ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ
[4, 5]. Òàêæå ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ è äâóõôàçíîé ãèäðîäèíàìèêè [6, 7]. Îäíà-
êî, îïûò ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìîäåëåé ïðè ðàñ÷å-
òàõ îõëàæäåíèÿ ÄÂÑ [8], â òîì ÷èñëå è ñ ó÷àñòèåì
àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè [9], ïîêàçàë èõ íåäîñòà-
òî÷íóþ ïðèãîäíîñòü ïî ïðè÷èíå òðåáîâàòåëüíîñòè
ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, à òàêæå â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî êëþ÷åâûå ñîîòíîøåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé
áûëè èçíà÷àëüíî ñôîðìóëèðîâàíû äëÿ òå÷åíèé
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è ïàðîñîäåðæàíèÿõ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ìåõà-
íèçìîâ òåïëîîáìåíà ÎÆ ñî ñòåíêîé ïðè êèïåíèè.
Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìîäåëåé êèïåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Äæ. ×åíà [4], ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê îò ñòåíêè ê ÎÆ êàê
ñóììó êîìïîíåíòîâ:

ãäå qêîíâ è αêîíâ — êîíâåêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà è êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è; qêèï è αêèï — ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî
ïîòîêà è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è êèïåíèÿ;
Tw — òåìïåðàòóðà ñòåíêè; Tf — òåìïåðàòóðà â îñ-
íîâíîì îáúåìå æèäêîñòè; Tsat — òåìïåðàòóðà
íàñûùåíèÿ æèäêîñòè; F — ïàðàìåòð óñèëåíèÿ
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè; S —
ïàðàìåòð ïîäàâëåíèÿ êèïåíèÿ â ïîòîêå íåäîãðåòîé
æèäêîñòè.

Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ αêîíâ, αêèï, F è S, ïðè ýòîì
ïàðàìåòð F áîëüøèíñòâîì àâòîðîâ ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì åäèíèöå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà ðàñ÷åòàìè ïðè

Ââåäåíèå
Æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå ãîëîâîê è áëîêîâ

öèëèíäðîâ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ ÄÂÑ ìîæåò
ñîïðîâîæäàòüñÿ ÿâëåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ïó-
çûðüêîâîãî êèïåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
(ÎÆ) â îáëàñòÿõ ðóáàøêè îõëàæäåíèÿ, ïîäâåð-
æåííûõ íàèáîëüøèì òåïëîâûì íàãðóçêàì. Òå-
ïëîâîé ýôôåêò ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ
â âèäå ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ëîêàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ê ÎÆ ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíîôàçíîé êîíâåêöèåé. Â ñîâðåìåííûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ ÃÖ è ÁÖ ÷àñòî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî ïóçûðüêîâîãî
êèïåíèÿ â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ
äîáèòüñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî

Ïîâåðõíîñòíîå ïóçûðüêîâîå êèïåíèå â êà-
íàëàõ æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà
ÄÂÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì òåïëîîòâîäà
îò ñòåíêè â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü. Äëÿ ó÷åòà
òåïëîâîãî ýôôåêòà ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ ñó-
ùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé, îäíà èç íàèáîëåå èç-
âåñòíûõ — ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü êèïåíèÿ Äæ.
×åíà. Ðàñ÷åòû òåïëîîáìåíà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè
×åíà â ðÿäå ñëó÷àåâ äåìîíñòðèðóþò çàíèæåíèå
ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ àâòîðàìè íîâàÿ ìîäåëü êèïåíèÿ èìååò
â îñíîâå àääèòèâíóþ ñòðóêòóðó ×åíà, ïðè ýòîì
äîïîëíåíà ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ó÷åòà ïîäàâëåíèÿ
êèïåíèÿ îò äâèæåíèÿ æèäêîñòè è íåäîãðåâà.
Ñôîðìóëèðîâàí è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàí ìåõà-
íèçì óñèëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà
ïðè êèïåíèè, îñíîâàííûé íà àíàëîãèè «ïóçûðü-
êîâîé» è ôèçè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ñòåíêè.
Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðîãðàììíîãî
CFD-êîäà è âåðèôèöèðîâàíà ïî äàííûì ýêñïå-
ðèìåíòà íà îðèãèíàëüíîì òåïëîâîì áåçìîòîðíîì
ñòåíäå. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò ëó÷-
øóþ êîððåëÿöèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé çàâèñèìîñòüþ ×åíà.
Ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé äëÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è íå òðåáîâàòåëüíà ê âû÷èñëèòåëüíûì
ðåñóðñàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå â èíæå-
íåðíûõ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòàõ ñîïðÿæåííîãî
òåïëîîáìåíà â ãîëîâêàõ è áëîêàõ öèëèíäðîâ ÄÂÑ.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÏÓÇÛÐÜÊÎÂÎÃÎ
ÊÈÏÅÍÈß Â ÐÓÁÀØÊÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÃÎËÎÂÊÈ ÖÈËÈÍÄÐÀ
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ìàëûõ ïàðîñîäåðæàíèÿõ. Ñ äàííûìè äîïóùåíèÿ-
ìè ìîäåëü ×åíà ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëÿòü òåïëîâûå ïîòîêè è òåìïåðàòóðû
ñòåíêè äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ êèïåíèÿ â êàíàëàõ
îõëàæäåíèÿ ÃÖ è ÁÖ [10–14]. Âìåñòå ñ òåì, â
ðàáîòàõ [11, 13, 14] îòìå÷àåòñÿ çàíèæåíèå êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðè ðàñ÷åòå äâóõôàçíîãî
òåïëîîáìåíà ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè, ÷òî
óêàçûâàåò íà íåó÷åò ðÿäà ôàêòîðîâ óñèëåíèÿ
òåïëîîáìåíà â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà, èçíà-
÷àëüíî ñôîðìóëèðîâàííîé äëÿ êèïåíèÿ â íåïîä-
âèæíîì îáúåìå æèäêîñòè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè ðàñ÷åòîâ òåïëîîáìåíà â ÃÖ ñ ïîëîñòÿìè
îõëàæäåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè ðàçíûõ
ïàðîñîäåðæàíèÿõ íåîáõîäèìà ìîäèôèêàöèÿ
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà ñ ó÷åòîì ìåõàíèêè ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ è äâóõôàçíîé ãèäðîäèíàìèêè â
ïðèñòåíî÷íîì ñëîå æèäêîñòè.

Óñèëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè
ïóçûðüêîâîì êèïåíèè ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ
óâåëè÷åíèþ òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà îò ïóçûðüêîâ
ïàðà. Ýòîò ýôôåêò èìååò â ñâîåé îñíîâå äâà
ìåõàíèçìà. Ïåðâûé èç íèõ — ñîçäàíèå «èñêóñ-
ñòâåííîé øåðîõîâàòîñòè» íà ñòåíêå ïóçûðüêàìè
ïàðà ïðè èõ ðîñòå è äî ìîìåíòà îòðûâà. Äàííûé
ìåõàíèçì áûë îïèñàí â ðàáîòå Í. Áàñó [10]. Ïî
äàííûì Í. Áàñó óñèëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëî-
îáìåíà ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü äî 30 %. Òåì íå ìåíåå, íà íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò íå ïðåäëîæåíî êàêèõ-ëèáî çàâèñèìîñòåé
äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà ñîçäàíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïó-
çûðüêàìè ïàðà. Âòîðîé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà — âíåñåíèå â ïîòîê
òóðáóëåíòíûõ âîçìóùåíèé ïðè îòðûâå è ïîäú-
åìíîì äâèæåíèè ïóçûðüêîâ ïàðà. 

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ÎÆ â êàíàëàõ

îõëàæäåíèÿ ÃÖ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ äâóõôàçíîé ïî ñâîåé ïðèðîäå, à çíà÷èò
äîëæíà ðåøàòüñÿ â äâóõôàçíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ìåòîäàì êîìïüþòåðíîé ãèäðîäè-
íàìèêè íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àþò ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì òðåáîâàíèÿì ãîìîãåííûå ìîäåëè òå÷åíèÿ,
äâèæåíèå è ïåðåäà÷à ýíåðãèè â êîòîðûõ îïèñû-
âàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíè-
ÿìè îäíîôàçíîãî òå÷åíèÿ ñ ââåäåíèåì äîïîëíè-
òåëüíîé ïåðåìåííîé — îáúåìíîé äîëè ïàðîâîé
ôàçû x.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ òåñòîâûõ
ðàñ÷åòîâ âûáðàíà k–ε ìîäåëü ñî ñòàíäàðòíûìè
ïðèñòåíî÷íûìè ôóíêöèÿìè. Óðàâíåíèÿ ñîõðà-
íåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè
k è ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîé äèññèïàöèè ε çàïè-
ñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρm = xlρl + xvρv;

μm = xlμl + xvμv,

ãäå èíäåêñû m, l è v îáîçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî,
ñìåñü (mixture), æèäêîñòü (liquid) è ïàð äàííîé
æèäêîñòè (vapor); Gk,m — ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, Ïk,m è Ïε,m — èñòî÷íèêè
òóðáóëåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôàçàìè;

μt,m = ρmCμ k2/ε — òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü. Ìîäåëü-
íûå êîíñòàíòû C1ε = 1,44; C2ε = 1,92; Cμ = 0,09.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé è òåì-
ïåðàòóð â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå â k–ε ìîäåëè ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè -
ñòàíäàðòíûå ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè. Â íèõ
èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå:

îò ñòåíêè; vp — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â óçëå ð ïðèñòå-
íî÷íîé ÿ÷åéêè ñåòêè; kp — òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â òî÷êå ð; óð — ðàññòîÿíèå äî òî÷êè
p; κ = 0,4187 — êîíñòàíòà Êàðìàíà; Å = 9,793 —
ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.

Ïðè ó*<11,225 ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü v* = ó*.

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
òåìïåðàòóðû. Òî÷êîé ïåðåõîäà îò ëèíåéíîãî ê
ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó ñëóæèò êîîðäèíàòà
âåðõíåé ãðàíèöû òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ:

ãäå ïàðàìåòð Ð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå Tp — òåìïåðàòóðà â óçëå ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè
ñåòêè; qêîíâ — êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê; Prl —
ìîëåêóëÿðíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ äëÿ æèäêîñòè; Prt —
òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ íà ñòåíêå, ðàâíîå
0,85 äëÿ áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé.
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Àáûçîâ Î.Â., Ãàëûøåâ Þ.Â., Ìåòåëåâ À.À., Àëåêñååâ Ä.Ã.

Ìîäåëü êèïåíèÿ
Âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

îò ñòåíêè â ÎÆ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qw = (1 –Ab)•qêîíâ óñèë + qêèï,

ãäå qêîíâ óñèë — ïëîòíîñòü êîíâåêòèâíîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà, îïðåäåëÿåìàÿ â ïðèñòåíî÷íîì óçëå ñåòêè
ñ ó÷åòîì óñèëåíèÿ îò ìåõàíèçìîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ;
qêèï — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà êèïåíèÿ;
Ab — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñòåíêè,
çàíÿòàÿ ïóçûðüêàìè, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå K = 4; Dd — îòðûâíîé äèàìåòð ïóçûðüêà,
îïðåäåëÿåìûé èç äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðîñòà è
îòðûâà ïóçûðüêà [11]; Nà — ïëîòíîñòü àêòèâíûõ
öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ [15]:

ãäå ϕs — êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ äëÿ ïàðû
ìàòåðèàë ñòåíêè–æèäêîñòü.

ãäå êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Ôîðñòåðà–Çóáåðà:

ãäå Δpsat(Tw) = pw – pS(Tsat).
Ïàðàìåòð S â ôîðìóëå (7) îïðåäåëÿåòñÿ:

S = Sflow •Ssub,
ãäå Sflow ≤ 1 — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîäàâëåíèå
êèïåíèÿ â ïîòîêå æèäêîñòè, ðàññ÷èòûâàåìûé
ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [11]; Ssub = (Tw –

– Tsat)/(Tw – Tb)— ïàðàìåòð ïîäàâëåíèÿ êèïåíèÿ
îò íåäîãðåâà. 

Óñèëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè
êèïåíèè èìååò â ñâîåé îñíîâå äâà ìåõàíèçìà. Äëÿ
ó÷åòà óïîìÿíóòîé âûøå «ïóçûðüêîâîé øåðîõîâà-
òîñòè» â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àíàëîãèÿ
ñ ôèçè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòüþ ñòåíêè. Äëÿ ýòîãî
ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïóçûðüêè ïàðà, óñòè-
ëàþùèå ñòåíêó, îáðàçóþò ðàâíîìåðíûé ïðîôèëü
«ïåñî÷íîé» øåðîõîâàòîñòè, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1. Òàêîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ òå÷åíèé

â òðóáàõ ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè. Ñðåäíÿÿ
âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé Ks â òàêîì ñëó÷àå
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåìó äèàìåòðó çåðíà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øåðîõîâàòîñòü îáðàçîâàíà
ïóçûðüêàìè, èìåþùèìè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ äèàìåòð, ò. å. îòðûâíîé
äèàìåòð Dd. 

Ks = Dd.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ â êàíàëàõ ñ
øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîôèëü
ñêîðîñòè â íèõ ïðè çàïèñè â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ èìååò òîò æå íàêëîí ÷òî è äëÿ
ãëàäêèõ ñòåíîê (ñì. (6)), íî ïðè ýòîì ñìåùåí íà
âåëè÷èíó ΔB:
ãäå fr — ôóíêöèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Òàêæå, ïðè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðà-
ìåòðà Ð â óðàâíåíèè (7):
ãäå E′ = E/fr — êîíñòàíòà ïðèñòåíî÷íîé ôóíêöèè
äëÿ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ
ΔB õîðîøî êîððåëèðóåò ñ áåçðàçìåðíûì ïàðà-

ìåòðîì øåðîõîâàòîñòè Ks
+ = (ρKsv

*)/μ. Òîãäà,
îñíîâûâàÿñü íà ïðèíÿòîé àíàëîãèè (Ks = Dd), ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè È. Íèêóðàäçå äëÿ
òå÷åíèé â òðóáàõ ñ ðàâíîìåðíîé «ïåñî÷íîé»
øåðîõîâàòîñòüþ ñòåíîê è çàïèñàòü âûðàæåíèÿ
äëÿ ôóíêöèè ïóçûðüêîâîé øåðîõîâàòîñòè f â

ïðåäïîëîæåíèè òðåõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ:

ãèäðîäèíàìè÷åñêè ãëàäêîãî (Ks
+≤2,25), ïåðåõîäíîãî

(2,25 <Ks
+ ≤90) è øåðîõîâàòîãî (Ks

+ > 90)
Âûáîð êîíñòàíòû Cs â âûðàæåíèè (18) îáóñëîâ-

ëåí ïàðàìåòðàìè øåðîõîâàòîñòè. Â ñëó÷àå ñ ïó-
çûðüêàìè ïàðà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè
È. Íèêóðàäçå äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðîôèëÿ øåðî-
õîâàòîñòè, îáðàçîâàííîé ïëîòíî ðàñïîëîæåííûìè
êðóãëûìè çåðíàìè, è ïðèíÿòü Cs = 0,5.

Ïîìèìî ñìåùåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ
øåðîõîâàòîñòü îêàçûâàåò òàêæå ýôôåêò ðàçðó-
øåíèÿ âÿçêîãî ïîäñëîÿ âáëèçè ñòåíêè. Ïðè

Ks
+ > 90 âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðåâûøàåò òîë-
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ùèíó âÿçêîãî ïîäñëîÿ, è ýôôåêò âÿçêîñòè
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ýôôåê-
òèâíàÿ âûñîòà ïðîôèëÿ íåðîâíîñòåé ñîñòàâëÿåò
ïîëîâèíó äèàìåòðà ïóçûðüêà, ÷òî ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü, êàê ôèçè÷åñêîå ñìåùåíèå ñòåíêè íà ðàññòî-
ÿíèå Dd/2 = Rd. Ýòî ñìåùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ ìî-
äåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k–ε ñî ñòàíäàðòíûìè
ïðèñòåíî÷íûìè ôóíêöèÿìè

Ñìåùåíèå, îïèñàííîå ôîðìóëîé (19), ïîçâîëÿåò
èãíîðèðîâàòü îãðàíè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû
ïðèñòåíî÷íîãî ýëåìåíòà è èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ
îòíîñèòåëüíî ãðóáóþ ñåòêó.

Âòîðîé ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ êèïåíèÿ íà
òóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè
òóðáóëåíòíîé äèññèïàöèè â ìíîãîôàçíîì ïîòîêå
îò ïîäúåìíîãî äâèæåíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ ïó-
çûðüêîâ ïàðà. Â ìîäåëè k–ε äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà
ïóçûðüêîâîé òóðáóëåíòíîñòè â óðàâíåíèÿõ 2 è 3
ââîäÿòñÿ èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû Ïkl è Ïεl. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ïóçûðüêàìè

îò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ â ïîòîêå, ïåðåõîäèò â
òóðáóëåíòíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ Ïkl è Ïεl â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ
çàâèñèìîñòè Òðîøêî è Õàññàíà [16]:
ãäå Kvl — êîýôôèöèåíò ìåæôàçíîé ïåðåäà÷è
èìïóëüñà;
Db - äèàìåòð ïóçûðüêà; CVM = 0,5 — êîýôôèöèåíò
âèðòóàëüíîé ìàññû; Cd — êîýôôèöèåíò ìåæôàç-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; Ctd = 0,45.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, âîñïðîèç-

âîäÿùàÿ óñëîâèÿ äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ ÎÆ è
òåïëîîáìåíà â êàíàëå îõëàæäåíèÿ ÃÖ ÄÂÑ, ñî-
çäàíà íà áàçå ëàáîðàòîðèè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ» Âûñøåé øêîëû ýíåðãåòè÷åñêîãî
ìàøèíîñòðîåíèÿ ÑÏáÏÓ. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà
òåïëîâîãî ñòåíäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êàíàë èçî-
áðàæåí íà ðèñ. 3 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
öèëèíäð äèàìåòðîì 115 ìì è
âûñîòîé 20 ìì ñ îäíîñòîðîííèì ïîä-
âîäîì òåïëà ñíèçó. Èçìåðåíèå òåì-
ïåðàòóð íà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè
ïðîèçâîäèëîñü â òðåõ òî÷êàõ,

ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
êàíàëà. Â êîíòåêñòå äàííîé ñòàòüè ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ âëèÿíèå ïóçûðüêîâîé øåðîõîâàòîñòè
íà óñèëåíèå òåïëîîáìåíà, äëÿ ÷åãî âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûé ïîäâîä òåïëîòû ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîé ñòåíêè êàíàëà. 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíî
â ðàáîòå [17]. Â èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå ÎÆ
èñïîëüçîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè ñòåíêè íà
òåïëîîáìåí ïîâåðõíîñòü ïëèòû èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà ÀÌã2 áûëà îòïîëèðîâàíà äî øåðîõîâàòîñòè
Rz = 0,2–0,4. Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñíÿòû çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóð â òî÷êàõ íà îõëàæäàåìîé ñòåíêå ïðè
ðàçëè÷íîé ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè.
Òàêæå ïî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóð â íèæíåé ïëèòå
áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà. Ðåæèì ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà ñîîòâåò-
ñòâîâàë àêòèâíîìó ïóçûðüêîâîìó êèïåíèþ â
êàíàëå, ïðè÷åì â òî÷êàõ Ò2 è Ò3 îòìå÷àëîñü íàêîï-
ëåíèå ïàðîâîé ôàçû, òàêèì îáðàçîì èìèòèðîâàëàñü
«çàñòîéíàÿ çîíà» ðóáàøêè îõëàæäåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà òåïëîâîãî ñòåíäà

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êàíàë

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ

¹
ýêñïåðè-
ìåíòà

Ñêîðîñòü
ÎÆ íà
âõîäå,
ì/ñ

Òåìïåðà-
òóðà ÎÆ
íà âõîäå,

°Ñ

Äàâëåíèå ÎÆ
â êàíàëå,

áàð

Äèàïàçîí ïîäâî-
äèìîé òåïëîâîé
ìîùíîñòè,

Âò

Øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè
ñòåíêè Rz,

ìêì

1 1,18
90 1 0–20 000 0,2–0,4

2 2,35
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Àáûçîâ Î.Â., Ãàëûøåâ Þ.Â., Ìåòåëåâ À.À., Àëåêñååâ Ä.Ã.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ýêñïå-
ðèìåíòà ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS Fluent. Çàäà÷à ðåøàëàñü â äâóõôàçíîé ïî-
ñòàíîâêå «mixture» ñ ïðèìåíåíèåì ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ ôóíêöèé äëÿ ìîäåëè êèïåíèÿ. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñåòî÷íîé íåçàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ
áûëî ïîñòðîåíî 3 ãåêñàýäðàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ
ñåòêè: «ãðóáàÿ» (8961 ýëåìåíò, ïðèñòåíî÷íàÿ

ó+ = 48–320), «ñðåäíÿÿ» (16 681 ýëåìåíò, ïðè-

ñòåíî÷íàÿ ó+ = 14–152) è «òî÷íàÿ» (34 937 ýëå-

ìåíòîâ, ïðèñòåíî÷íàÿ ó+ = 4–46). Ïî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñåòî÷íî-íåçàâèñèìûå
ðåøåíèÿ äëÿ «ñðåäíåé» è «òî÷íîé» ñåòîê ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè êîíòðîëèðóåìûõ
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ ñòåíêè â ïðåäåëàõ 3,5 %.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîëó÷åíû êàðòèíû ëèíèé òîêà æèäêîñòè è ïîëåé
òåìïåðàòóð (ðèñ. 4) â èññëåäóåìîé îáëàñòè. Íà
ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî â êàíàëå èìååòñÿ âûðàæåííàÿ
ñòðóÿ ïîòîêà è äâå çàñòîéíûå îáëàñòè ïî áîêàì.
Â ñòðóå òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà âñåõ ðåæèìàõ

íèæå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ, òîãäà êàê â
çàñòîéíûõ çîíàõ êèïåíèå íàñûùåííîå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5 â âèäå çàâèñèìîñòåé ñóììàðíîé
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû
ñòåíêè â òî÷êàõ Ò1 è Ò2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ñ ïîìîùüþ
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà. Íà ãðàôèêàõ õîðîøî
âèäåí ïåðåõîä îò îäíîôàçíîãî êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà, îïèñûâàåìîãî ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòüþ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïå-
ðàòóðû ñòåíêè, ê òåïëîîáìåíó ïðè ïóçûðüêîâîì
êèïåíèè. Ïðè ðàçâèòîì êèïåíèè òåïëîîáìåí
ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè ïî-
òîêà ÎÆ, ÷òî âèäíî íà îáîèõ ãðàôèêàõ. Àíàëèç
êðèâûõ òåïëîâîãî ïîòîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå
ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äå-
ìîíñòðèðóþò ëó÷øóþ êîððåëÿöèþ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà. Íåñìîòðÿ
íà ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ïî òåïëîâûì ïî-
òîêàì, îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ñòåíêè äëÿ ïðåäëî-
æåííîé ìîäåëè íå ïðåâûøàåò 3°. Ïðè ðàñ÷åòàõ
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÖ èìåííî òåìïåðàòóðà
ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé âåëè÷èíîé ïðè èçâåñòíûõ
òåïëîâûõ íàãðóçêàõ, ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé.

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:
à — ëèíèè òîêà ÎÆ â êàíàëå; á — ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
ÎÆ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 
îò òåìïåðàòóðû ñòåíêè â òî÷êå Ò1

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 
îò òåìïåðàòóðû ñòåíêè â òî÷êå Ò2

à)

á)

v = 2,35 ì/ñ ýêñïåðèìåíò
v = 1,18 ì/ñ ýêñïåðèìåíò
v = 2,35 ì/ñ ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
v = 1,18 ì/ñ ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
v = 2,35 ì/ñ ìîäåëü ×åíà
v = 1,18 ì/ñ ìîäåëü ×åíà
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ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ.
Ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ýìïèðè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ òåïëîâîãî ïîòîêà
â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü, ïðè ýòîì â íåé ðåà-
ëèçîâàíû ìåõàíèçìû ïîäàâëåíèÿ êèïåíèÿ îò
äâèæåíèÿ æèäêîñòè è îò íåäîãðåâà. Ñôîðìóëè-
ðîâàí è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàí ìåõàíèçì óñèëåíèÿ
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè, îñ-
íîâàííûé íà âîçäåéñòâèè ïðèñòåíî÷íîé
«ïóçûðüêîâîé» øåðîõîâàòîñòè íà òóðáóëåíòíîñòü
ïîòîêà. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé äëÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è íå òðåáîâàòåëüíîé ê âû÷èñëèòåëüíûì
ðåñóðñàì êîìïüþòåðà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âåðèôèöèðîâàíà ïî
äàííûì ýêñïåðèìåíòà íà áåçìîòîðíîì òåïëîâîì
ñòåíäå ïðè óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ
ê óñëîâèÿì îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà äâè-
ãàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåìîíñòðèðóþò ðàñõîæ-
äåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî òåì-
ïåðàòóðå ñòåíêè â ïðåäåëàõ 3° íà âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðåæèìàõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
òî÷íîñòü ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
ÄÂÑ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðåäëîæåííàÿ ýìïèðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü êèïåíèÿ èìååò ïîòåíöèàë ê äî-
ðàáîòêå è óòî÷íåíèþ ñ ó÷åòîì ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
çíàíèé â îáëàñòè äâóõôàçíîãî òåïëîîáìåíà.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé åå
ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ äâèãàòåëåé, èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ñóïåðïîçèöèè «ïóçûðü-
êîâîé» è ôèçè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ñòåíêè. 
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Ïðîöåññ ñîãëàñîâàíèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ
ñ ïðîöåññîì ðàçâèòèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿùèì èç òðåõ ýòàïîâ: 

Ýòàï 1. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé (àíèìà-
öèîííîé) ìîäåëè ðàçâèòèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà
â óñëîâèÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ

Ýòàï 2. Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé (àíèìà-
öèîííîé) ìîäåëè êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëÿ.

Ýòàï 3. Èíòåðàêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî
îïòèìèçàöèè ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ  ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.

Ýòàï 1. Àâòîðàìè ñòàòüè çà îñíîâó â âû÷èñ-
ëåíèÿõ âçÿòà îäíîçîííàÿ êàïåëüíàÿ òåîðèÿ ðàç-
âèòèÿ ôàêåëà [3], îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîëî-
æåíèÿ êîòîðîé ñëåäóþùèå (ðèñ. 1):

% Èç òåîðèè ãàçîâîé äèíàìèêè èçâåñòíî,
÷òî ñèëà âîçäåéñòâèÿ íà êàïëþ â íàáåãàþùåì
ïîòîêå âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ãäå Wô — ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà (ñêîðîñòü
êàïëè); Cx — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ  (îï-
ðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî), Cx ≈ 0,5 äëÿ çíà-

÷åíèé êîýôôèöèåíòà Ðåéíîëüäñà Re>104; ρâ —
ïëîòíîñòü âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ), îïðå-
äåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ  Êëàïåéðîíà–
Ìåíäåëååâà, ρâ = pö·106/RâTö (ρâ = 17,1 êã/ì3

ïðè pö = 4,5 ÌÏà, Òö = 915Ê, Râ = 287 Äæ/êã·Ê);

S — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàïëè (S = πdê
2/4).

% Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèå (çàìåäëåíèå)
äâèæåíèÿ êàïëè:

ÓÄÊ 621.436

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÔÎÐÌÛ ÊÀÌÅÐÛ ÑÃÎÐÀÍÈß 

ÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß 

C Ó×ÅÒÎÌ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÂÈÒÈß ÒÎÏËÈÂÍÎÃÎ ÔÀÊÅËÀ

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììû, ðàçðàáî-
òàííîé â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MS EXCEL,
ïîçâîëÿþùåé àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññ ðàçâèòèÿ
òîïëèâíîãî ôàêåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ
â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Îïèñûâàþòñÿ ïðèåìû äèíàìè÷åñêîãî «àíèìà-
öèîííîãî» ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷àåìîé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äè-
íàìèêè òîïëèâíîãî ôàêåëà äèçåëüíîãî äâèãà-
òåëÿ Ä-240 (ÌÌÇ), â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà
«êàïåëüíàÿ òåîðèÿ» ðàçâèòèÿ ôàêåëà â îáúåìå
êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

À.À. Îáîçîâ, ä.ò.í., ïðîô. êàôåäðû 
À.À. Ìàòþõèíà, ìàãèñòðàíò

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

Ê äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ)
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
è ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, â ñâÿçè ñ ýòèì
êîìïàíèè, çàíèìàþùèåñÿ ñîçäàíèåì íîâûõ äâè-
ãàòåëåé, óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèì ðàáîòàì è, â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòíûì
èññëåäîâàíèÿì ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä çàðóáåæíûõ ôèðì
ðàçðàáîòàëè è èñïîëüçóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû (ÏÊ), â ÷àñòíîñòè ýòî:
ÏÊ «BOOST» (AVL), «WAVE» (Ricardo), «GT-
Power» (Gamma Technologies). Äàííûå ëèöåí-
çèîííûå ÏÊ âåñüìà äîðîãîñòîÿùè è äîñòóï ê íèì
îãðàíè÷åí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ÄÂÑ åùå â 1980-õ ãã. áûëè ðàçðàáîòàíû
îòå÷åñòâåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ÏÊ: «ÈÌÏÓËÜÑ»,
«ÂÎËÍÀ», «ÔÀÊÅË» (ÖÍÈÄÈ, Ëåíèíãðàä).
Â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ðàçðàáîòàíû è øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ÏÊ «ÄÈÇÅËÜ-2/4ò», «Âïðûñê».
Äîñòóï ïîëüçîâàòåëÿì ê äàííûì âû÷èñëèòåëüíûì
êîìïëåêñàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü â èíòåðíåòå
[1, 2].

Íà êàôåäðå «Òåïëîâûå äâèãàòåëè» ÁÃÒÓ ðàç-
ðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñðåäå Microsoft ECXEL, äàþùàÿ ïîëü-
çîâàòåëþ îïðåäåëåííûå óäîáñòâà ïðè èññëåäîâàíèè
ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà è ñîãëàñîâàíèè
ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ôîðìîé ôàêåëà. 
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ãäå mê — ìàññà êàïëè (mê = ρò·πdê
3/6, dê —

äèàìåòð êàïëè; ρò — ïëîòíîñòü òîïëèâà).

% Ïðè äâèæåíèè êàïëè, âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ,
äèàìåòð êàïëè èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó Ñðåçíåâñêîãî:

ãäå dê0 — íà÷àëüíûé äèàìåòð êàïëè (â ìîìåíò
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ t = 0); k — ýìïèðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò.

Óðàâíåíèÿ (1)–(3) îáðàçóþò ñèñòåìó óðàâíåíèé,
êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ñèñòåìó
óðàâíåíèé ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà (4) ìîæíî ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òî-
ïëèâíîãî ôàêåëà çàìåäëåíèå äâèæåíèÿ âåðøèíû
ôàêåëà ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíñòàíòû, ðàâíîé
îòíîøåíèþ ïëîòíîñòåé âîçäóõà â öèëèíäðå è
òîïëèâà ρâ/ρò, ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó òåêóùåé
ñêîðîñòè êàïëè Wô è  îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
òåêóùåìó äèàìåòðó êàïëè dê.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (4) âûïîëíåíî
÷èñëåííûì ìåòîäîì â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Microsoft ECXEL.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå:
% Wô0 — ñêîðîñòü âåðøèíû ôàêåëà (ñêîðîñòü

êàïëè) â íà÷àëüíûé ìîìåíò åå äâèæåíèÿ 

ãäå pò ñð — ñðåäíåå äàâëåíèå òîïëèâà â ðàñïûëèòåëå
ôîðñóíêè â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ (pò ñð =
= 35 ÌÏà); pö — äàâëåíèå âîçäóõà â öèëèíäðå
â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ, ÌÏà;

% dê0 — íà÷àëüíûé äèàìåòð êàïëè íà âûõîäå
èç ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè (dê0 = 0,2 ìì, ïðèíè-
ìàåòñÿ ðàâíûì äèàìåòðó ñîïëîâîãî îòâåðñòèÿ
ðàñïûëèòåëÿ).

Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4)
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

,
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à — óñêîðåíèÿ dWô/dt; á — ñêîðîñòè Wô; â — ïåðåìåùåíèÿ
âåðøèíû ôàêåëà Lô; ã — äèàìåòðà êàïëè dê (ïî ôîðìóëå
Ñðåçíåâñêîãî). 
Ïîÿñíåíèå: íà ãðàôèêàõ ìîìåíòó íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ
òîïëèâà ñîîòâåòñòâóåò ϕ = 0.
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Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ óãîë îïåðåæåíèÿ
ïîäà÷è òîïëèâà ϕîï ò âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ
ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî óãëà ÏÊÂ, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî íà÷àëó ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ϕí ñã (äëÿ âû-
ñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ϕí ñã ≈ 2–5 ãðàä äî
ÂÌÒ). Ïðèíÿòî ϕí ñã = 2,5 ãðàä äî ÂÌÒ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñ ó÷åòîì ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëà-
ìåíåíèÿ òîïëèâà τi ïîëó÷åíî: ϕîï ò = ϕí ñã + 60τin =
= 15 ãðàä  äî  ÂÌÒ  (τi îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå
À.È. Òîëñòîâà [4–6], τi = 1,2 ìñ; ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ  èññëåäóåìîãî ðåæèìà n = 1700 îá/ìèí).
Ìîìåíò íà÷àëà ñãîðàíèÿ òîïëèâà ϕí ñã îáîçíà÷åí
íà ðèñ. 2, â. Ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò k,
âõîäÿùèé â ôîðìóëó Ñðåçíåâñêîãî (k — îïðåäåëÿ-
åò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà dê), âûáèðàëñÿ
èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ äèàìåòðà êàïëè dê ≈ 50 ìêì
â ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà (ðèñ. 2, ã). 

Ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ MS EXCEL äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü â äèíàìèêå (àíèìèðîâàòü)
ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ (íàïðèìåð,
ñ øàãîì Δϕ= 1 ãðàä ÏÊÂ). Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëü-
çóþòñÿ ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ñðåäû EXCEL,
íàïðèìåð, «ïîëîñà ïðîêðóòêè». Äëÿ ýòîãî â
«Ìåíþ» ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèå
ïóíêòû: «Âèä» → «Ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ» →
«Ôîðìû» → ... è çàäàåòñÿ «Ôîðìàò ýëåìåíòà
óïðàâëåíèÿ»). 

Ýòàï 2. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ôîðìó êàìåðû
ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü
5-þ ïàðàìåòðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3.

Äàííûå ïàðàìåòðû îïèñûâàþò ýëåìåíòàðíûå
ïîâåðõíîñòè ÊÑ: âíåøíèé óñå÷åííûé êîíóñ,
âíóòðåííèé êîíóñ è âíåøíþþ òîðîèäàëüíóþ
ãðàíèöó ÊÑ. Ïðè èçìåíåíèè êàêîãî-ëèáî èç
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
EXCEL ìîæíî îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêîå
ïåðåñòðîåíèå «ãðàôè÷åñêîãî îáðàçà» êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ÊÑ ìîæíî âûïîëíÿòü ïëàâíî ñ çàäàííûì øàãîì,
ïðèìåíèâ «ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ», îïèñàííûå
âûøå, è ïðè ýòîì òàêæå äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò
àíèìàöèè. Â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ ôîðìû êàìåðû
ñãîðàíèÿ åñòü âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü åå
«òåêóùèé» îáúåì (ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòåïåíü
ñæàòèÿ ε). 

Ýòàï 3. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ (óãëà ÏÊÂ, íàïðàâëåíèÿ
òîïëèâíûõ ôàêåëîâ, ïàðàìåòðîâ ôîðìû ÊÑ) è
àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ òîïëèâ-
íûõ ôàêåëîâ è êàìåðû ñãîðàíèÿ.  Êàê ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîëåå îïåðàòèâíî
è êà÷åñòâåííî ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî
õàðàêòåðà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ-
ëåíû èñõîäíàÿ ôîðìà ÊÑ äèçåëÿ Ä-240 (ïîëó-
ðàçäåëåííàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ â ïîðøíå /ÊÑ òè-
ïà ÖÍÈÄÈ/) è ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû îïòèìèçèðîâàííàÿ
ôîðìà ÊÑ. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èñõîäíàÿ ôîðìà ÊÑ
áûëà ñóùåñòâåííî èçìåíåíà: îïòèìàëüíàÿ ôîðìà

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëÿ: 
Hêñ — ãëóáèíà ÊÑ (âûñîòà óñå÷åííîãî êîíóñà);  dîñí —äèàìåòð îñíîâàíèÿ ÊÑ; dãîðëà — äèàìåòð ãîðëà ÊÑ; hê — âûñîòà

âíóòðåííåãî êîíóñà; rñîïð — ðàäèóñ ñîïðÿæåíèÿ âíåøíåãî óñå÷åííîãî è âíóòðåííåãî êîíóñîâ

20

320

300

280

260

dîñí

dãîðëà

rñîïð h ê

H
êc

60400–20–60 –40



14 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (284) 2021

Ëèòåðàòóðà

1. Êóëåøîâ À.Ñ. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è îïòè-
ìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ: äèñ. ... äîêò. òåõí,
íàóê, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ì., 2011. 235 ñ.

2. DIESEL-RK: [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL:
http://diesel-rk.bmstu.ru (äàòà îáðàùåíèÿ 16.03.2019).

3. Ñâèðèäîâ Þ.Á., Ìàëÿâèíñêèé Ë.Â.,  Âèõåðò Ì.Ì.
Òîïëèâî è òîïëèâîïîäà÷à àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé. Ë.
: Ìàøèíîñòðîåíèå, Ëåíèíãð. îòä., 1979. 248 ñ.

4. Òîëñòîâ À.È. Èíäèêàòîðíûé ïåðèîä çàïàçäûâàíèÿ
âîñïëàìåíåíèÿ è äèíàìèêà öèêëà áûñòðîõîäíîãî
äâèãàòåëÿ ñ âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ «Èññëåäîâàíèå
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â áûñòðîõîäíûõ äèçåëÿõ». Òðóäû
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè äâèãàòåëåé. Ì. :
Ìàøãèç, 1955. ¹ 1. Ñ. 5–55. 

5. Ðàçëåéöåâ Í.Ô. Ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â äèçåëÿõ. Õàðüêîâ : Âûùà øêîëà.
Èçä-âî ïðè Õàðüê. óí-òå, 1980. 169 ñ.

6. Îáîçîâ À.À., Ñóááîòåíêî Ä.È. Îïðåäåëåíèå
ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà äëÿ äèçåëåé
áåç íàääóâà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ìà-
øèí, Ñá. íàó÷íûõ òðóäîâ. Áðÿíñê : ÁÃÒÓ, 2015. Ñ. 44–50.

êàìåðû ñãîðàíèÿ ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ÊÑ
îòêðûòîãî òèïà. Èçìåíåíû òàêæå ïîëîæåíèå
ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè è íàïðàâëåíèå òîïëèâíûõ
ôàêåëîâ. Ñïîñîá ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â îïòèìèçè-
ðîâàííîé ÊÑ èçìåíèëñÿ ñ îáúåìíî-ïëåíî÷íîãî
íà îáúåìíûé. 

Àâòîðû ñòàòüè áóäóò áëàãîäàðíû çà êðèòè÷åñêèå
çàìå÷àíèÿ ê ìàòåðèàëó ñòàòüè, êîòîðûå ïîìîãóò
â äàëüíåéøåì ñêîððåêòèðîâàòü äàííîå íàïðàâëåíèå
èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 4. Èñõîäíàÿ ôîðìà ÊÑ äèçåëÿ Ä-240 (à) è îïòèìèçèðîâàííàÿ ôîðìà ÊÑ (á) 
(íà ðèñóíêå âèäíû ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ àíèìàöèåé è ýëåìåíò êîíòðîëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ε)

20

320

300

280

260

60400–20–60 –40

240

–80 80

20

320

300

280

260

60400–20–60 –40

240

–80 80

à)

á)



15Ôåäÿíîâ Å.À., Ëåâèí Þ.Â., Øóìñêèé Ñ.Í.

ðàñõîä òîïëèâà òðàíñ-
ïîðòíûì ñðåäñòâîì
ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíü-
øèì, ÷åì â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ îáû÷íîãî ïîð-
øíåâîãî äâèãàòåëÿ.
Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå
ãèáðèäíîé ñèëîâîé
óñòàíîâêè ÐÏÄ ìîæåò
ðàáîòàòü íà îäíîì
ïðàêòè÷åñêè óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå,
ñîîòâåòñòâóþùèì íàè-
ìåíüøåìó óäåëüíîìó
ðàñõîäó òîïëèâà. Îäíà-
êî øèðîêîìó ïðèìå-
íåíèþ ÐÏÄ â àâòî-
ìîáèëåñòðîåíèè ïðå-
ïÿòñòâóåò òî, ÷òî ýòè
äâèãàòåëè èìåþò íå-
ñêîëüêî áîëüøèé ýêñ-
ïëóàòàöèîííûé ðàñõîä
òîïëèâà è ïîâûøåííîå
êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíå-
âûìè äâèãàòåëÿìè â
ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè [1, 3, 5].

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ÐÏÄ
èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ôîðìîé êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Âûòÿíóòàÿ ñåðïîâèäíàÿ ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ
óâåëè÷èâàåò ðàññòîÿíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî
ïðîéòè ôðîíòó ïëàìåíè îò ñâå÷è çàæèãàíèÿ äî
âåðøèí ðîòîðà. Â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ ðîòîðà
â ðàáî÷åé êàìåðå ÐÏÄ ñîçäàåòñÿ îäíîíàïðàâëåííîå
äâèæåíèå òîïëèâîâîçäóøíîãî çàðÿäà, êîòîðîå
ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ôðîíòà ïëàìåíè
îò ñâå÷è çàæèãàíèÿ â ñòîðîíó çàäíåé, ïî õîäó
âðàùåíèÿ, âåðøèíû ðîòîðà. Â òîæå âðåìÿ,
íàïðàâëåííîå äâèæåíèå çàðÿäà ñïîñîáñòâóåò
áûñòðîìó ñãîðàíèþ òîïëèâà ó ïåðåäíåé âåðøèíû
ðîòîðà.

Äâèãàòåëè Âàíêåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ðîòîðíî-ïîðøíåâîé äâèãàòåëü (ÐÏÄ), ðàáîòàþò
ïî ïðèíöèïó ÷åòûðåõòàêòíîãî öèêëà, áëàãîäàðÿ
âðàùåíèþ ðîòîðà è ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïîðøíåâûìè äâè-
ãàòåëÿìè â äâèãàòåëå Âàíêåëÿ îòñóòñòâóþò êðèâî-
øèïíî-øàòóííûé è ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûé ìå-
õàíèçìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí èìååò áîëåå ïðî-
ñòóþ êîíñòðóêöèþ è ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äåòàëåé
[1, 2].

Îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè ÐÏÄ Âàíêåëÿ ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äàííûé òèï äâèãàòåëÿ â
êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ ëåãêîìîòîðíîé
àâèàöèè, ìàëîìåðíûõ ñóäîâ è íàçåìíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ [3–5]. Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â àâòîìîáèëåñòðîåíèè íå âîçíèêàåò íîâûõ ïðåä-
ëîæåíèé î øèðîêîìàñøòàáíîì ïðèìåíåíèè
ÐÏÄ, èíòåðåñ ê ýòèì äâèãàòåëÿì âíîâü ïîâûñèë-
ñÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ãèáðèäíûõ ñèëîâûõ óñòà-
íîâîê. ÐÏÄ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå êîìïàê-
òíóþ è ëåãêóþ êîíñòðóêöèþ òàêîé óñòàíîâêè [6].
Âñëåäñòâèå ìåíüøåé ìàññû ýêñïëóàòàöèîííûé

Èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà
ê îñíîâíîìó òîïëèâó â ðîòîðíî-ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëÿõ Âàíêåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåïîëíîãî ñãîðà-
íèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, ñâîéñòâåííîé ýòèì
äâèãàòåëÿì. Íà êàôåäðå «Òåïëîòåõíèêà è ãèä-
ðàâëèêà» Âîëãîãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðîâîäÿòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïî îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäîðîäî-
ñîäåðæàùèõ äîáàâîê ê îñíîâíîìó òîïëèâó.
Äîáàâêà ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ê îñíîâíîìó
òîïëèâó ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó  óäåëü-
íîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è ñíèçèòü
ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà ïðè îáåäíåíèè
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äîáàâêè íåáîëü-
øèõ (äî 5 %) ïîðöèé âîäîðîäà ê îñíîâíîé òî-
ïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ðîòîðíîãî äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ
ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà 1,3.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü íå-
äîãîðàíèå òîïëèâà â ÐÏÄ Âàíêåëÿ, íåîáõîäèìî
äîáèòüñÿ ïîëíîãî îõâàòà ïëàìåíåì òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ ó çàäíåé âåðøèíû
ðîòîðà. Ïðèíöèïèàëüíî ñóùåñòâóþò äâà ïóòè
ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è. Ïåðâûé ïóòü îñíîâàí
íà ñîêðàùåíèè ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå äîëæåí
ïðåîäîëåòü ôðîíò ïëàìåíè îò èñòî÷íèêà çà-
æèãàíèÿ äî çàäíåé âåðøèíû ðîòîðà. Âòîðîé
ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè òåì èëè èíûì
ñïîñîáîì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â
ñòîðîíó çàäíåé âåðøèíû ðîòîðà.

Óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíîé ñâå÷è çàæèãàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ÐÏÄ
Âàíêåëÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ íå-
ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïðèìåíåíèþ ýòîãî
ñïîñîáà ñïîñîáñòâóåò êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ —
âûòÿíóòàÿ âäîëü ãðàíè ðîòîðà ðàáî÷àÿ êàìåðà
ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàçìåñòèòü â ñòàòîðå äâå ñâå÷è
çàæèãàíèÿ, îäíà èç êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ñìå-
ùåííîé áëèæå ê ïåðåäíåé, à äðóãàÿ — áëèæå ê
çàäíåé âåðøèíàì ðîòîðà â ìîìåíò çàæèãàíèÿ
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Ê ñîæàëåíèþ, êàê
ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [7, 8], óñòàíîâêà äî-
ïîëíèòåëüíîé, òàê íàçûâàåìîé äîæèãàþùåé
ñâå÷è, ñìåùåííîé â ñòîðîíó çàäíåé âåðøèíû
ðîòîðà, íå ðåøàåò â ïîëíîé ìåðå ïðîáëåìó íå-
ïîëíîòû ñãîðàíèÿ. Íà áîëüøèíñòâå ðåæèìîâ
ðàáîòû ÐÏÄ ôðîíò ïëàìåíè, ðàñïðîñòðàíÿþùèé-
ñÿ îò äîæèãàþùåé ñâå÷è, íå óñïåâàåò äîñòè÷ü
çàäíåé âåðøèíû ðîòîðà, äî íà÷àëà âûïóñêà. 

Ïîêàçàòåëè ÐÏÄ ìîæíî óëó÷øèòü, óâåëè÷èâ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðè ñãîðàíèè
òîïëèâà. Ñîñòàâ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïîä-
ðàçóìåâàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñîîòíîøåíèå
ìåæäó òîïëèâîì è âîçäóõîì, îäíàêî â áîëåå
øèðîêîì ñìûñëå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è âèä
ñàìîãî òîïëèâà. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ÐÏÄ, ðà-
áîòàþùèå íà áåíçèíå, òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó òî-
ïëèâîì è âîçäóõîì íà âñåõ ñêîðîñòíûõ è íà-
ãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ áëèçêî ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó,
ò. å. òàêîìó ïðè êîòîðîì íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ìàêñèìàëüíà. Óâåëè÷èòü
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è, êàê
ñëåäñòâèå, óìåíüøèòü íåäîãîðàíèå òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè è ðàñõîä òîïëèâà ìîæíî çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê òàêîãî àêòèâíîãî, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ãîðåíèÿ, ãàçà êàê âîäîðîä [9–12]. 

Íà áàçå ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ
ÂÀÇ-311 áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâîê âîäîðîäà ê áåí-
çîâîçäóøíîé ñìåñè íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ [13–17]. Ïðèâåäåííûé ðàáî÷èé îáúåì

äàííîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 649 ñì3, ñòåïåíü
ñæàòèÿ — 9,3. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåæèìå
n = 2000 îá/ìèí, pe = 0,2 ÌÏà, êîòîðûé  ïðèìåðíî
ñîîòâåòñòâóåò îñðåäíåííîìó ðåæèìó ðàáîòû àâ-

òîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ â ãîðîäñêîì èñïûòà-
òåëüíîì öèêëå. Ïðè ýòîì óãëû îïåðåæåíèÿ çà-
æèãàíèÿ íà îáåèõ ñâå÷àõ óñòàíàâëèâàëèñü îïòè-
ìàëüíûìè äëÿ ðàáîòû ÐÏÄ íà áåíçîâîçäóøíîé
ñìåñè è íå èçìåíÿëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè äî-
áàâêè âîäîðîäà. Óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ
äëÿ ëèäèðóþùåé ñâå÷è çàæèãàíèÿ «L» ñîñòàâëÿë
26 ãðàä ïî óãëó ïîâîðîòà ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà
(ÏÝÂ) äî ÂÌÒ, äëÿ äîæèãàþùåé ñâå÷è «T» —
30 ãðàä ÏÝÂ äî ÂÌÒ. 

Ïîäà÷à âîäîðîäà îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç äîïîë-
íèòåëüíóþ ôîðñóíêó âî âïóñêíîé êîëëåêòîð
ÐÏÄ. Ñèñòåìà ôàçèðîâàííîãî âïðûñêà òîïëèâà
ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âàðüèðîâàòü ìî-
ìåíò íà÷àëà è äëèòåëüíîñòü âïðûñêà òîïëèâà [17].

Âëèÿíèå äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ê îñ-
íîâíîìó óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó íà òîïëèâíóþ
ýêîíîìè÷íîñòü ÐÏÄ îöåíèâàëè â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî çíà÷åíèÿì óäåëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è ýôôåêòèâíîãî
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1). Îáå óêàçàííûå âåëè÷èíû,
êàê èçâåñòíî, îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. 

Ïðè ðàáîòå ÐÏÄ ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà âåëè-
÷èíó óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà îïðåäåëÿëè ñ
ó÷åòîì âåëè÷èíû äîáàâêè ñâîáîäíîãî âîäîðîäà:

ãäå Gá, GH2 — ñîîòâåòñòâåííî ìàññîâûå ðàñõîäû
áåíçèíà è âîäîðîäà, êã/ñ; Huá, HuH2 — ñîîòâåò-
ñòâåííî íèçøèå òåïëîòû ñãîðàíèÿ áåíçèíà è
âîäîðîäà; Nå — ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ. 

Ôîðìóëà (1) ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èå çíà÷åíèé
íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ  äëÿ áåíçèíà è âîäîðîäà
è äàåò çíà÷åíèå ge, ïðèâåäåííîå ê óñëîâèÿì
ðàáîòû íà áåíçèíå áåç äîáàâîê âîäîðîäà. 

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé 
îò âåëè÷èíû äîáàâêè âîäîðîäà 
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Ôåäÿíîâ Å.À., Ëåâèí Þ.Â., Øóìñêèé Ñ.Í.

Îòìåòèì, ÷òî â õîäå èñïûòàíèé íà äàííîì ðå-
æèìå äëèòåëüíîñòè âïðûñêèâàíèÿ âîäîðîäà è
áåíçèíà ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êà-
ìåðó ÐÏÄ ïîñòóïàëà òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî
ìàññîâàÿ äîáàâêà ñâîáîäíîãî âîäîðîäà 5 % íà äàí-
íîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà íà 4,2 %.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ÐÏÄ ïðè îáåäíåíèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè.
Èñïûòàíèÿ òàêæå ïðîâîäèëèñü íà ðåæèìå n =
= 2000 îá/ìèí, pe = 0,2 ÌÏà. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, ñ óâåëè÷åíèåì äîáàâêè âîäîðîäà ïðåäåë
ýôôåêòèâíîãî îáåäíåíèÿ çàìåòíî ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó îáåäíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè.
Åñëè áåç äîáàâîê âîäîðîäà ÷åòêî âûðàæåííûé
ïðåäåë ýôôåêòèâíîãî îáåäíåíèÿ äîñòèãàåòñÿ
óæå ïðè α = 1,1–1,12, òî ïðè äîáàâêå 5 % âî-
äîðîäà ýòîò ïðåäåë ðàâåí ïðèìåðíî 1,25 è âûðà-
æåí óæå íå ñòîëü ÿðêî, êàê áåç äîáàâêè âîäîðîäà.

Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëà ýôôåê-
òèâíîãî îáåäíåíèÿ ñâÿçàíî ñ ðåçêèì íàðàñòàíèåì
äîëè ðàáî÷èõ öèêëîâ ñ âÿëûì çàòÿíóòûì ñãîðà-
íèåì, à òàêæå ñ ïîÿâëåíèåì ïðîïóñêîâ âîñïëà-
ìåíåíèÿ. Òî, ÷òî ïðè äîáàâêàõ âîäîðîäà, ïðåäåë
ýôôåêòèâíîãî îáåäíåíèÿ âûðàæåí íå òàê ÿðêî,
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè âîäî-
ðîäà íà ìåæöèêëîâóþ ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ — äîëÿ «ïëîõèõ» öèêëîâ ïðè äîáàâêå
âîäîðîäà íàðàñòàåò íå òàê èíòåíñèâíî, êàê ïðè
ðàáîòå áåç ýòîé äîáàâêè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà âîçìîæíîñòåé
äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ íà íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò îáåäíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè. Òàêàÿ îöåíêà áûëà ïðîâåäåíà íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ ÐÏÄ ÂÀÇ-311 ïðè ðàçëè÷íûõ ðåãóëèðîâêàõ

ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.
Çà èñõîäíóþ òî÷êó áûë âçÿò ðåæèì, êîòîðûé ñî-
îòâåòñòâîâàë â ñðåäíåì ðåæèìó ðàáîòû àâòîìî-
áèëüíîãî äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîãî äâè-
æåíèÿ: pe = 0,2 ÌÏà ïðè n = 2000 îá/ìèí.
Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â èñõîäíîé òî÷êå
ñîîòâåòñòâîâàë ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó.
Îáåäíåíèå â õîäå ýòèõ îïûòîâ äîñòèãàëîñü
óìåíüøåíèåì ïîäà÷è áåíçèíà, ïðè ýòîì ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì óìåíüøàëàñü è ïîäà÷à âîäîðî-
äà ñ òåì, ÷òîáû íå èçìåíÿëàñü äîëÿ äîáàâëÿåìî-
ãî âîäîðîäà. Ïðè òàêîé ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
ïî ìåðå îáåäíåíèÿ ñíèæàëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ
åãî çíà÷åíèåì â èñõîäíîé òî÷êå (ðèñ. 3).  Áåç äî-
áàâîê âîäîðîäà îáåäíåíèå ñìåñè îò ñòåõèîìåòðèè
äî ïðåäåëà ýôôåêòèâíîãî îáåäíåíèÿ (α = 1,2)
ñíèæàëî pe íà 25 %. Ñ äîáàâêàìè 3 è 5 % âîäîðî-
äà, ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
ïðè òàêîì æå îáåäíåíèè áûëî íà 13,5 è 9 %
ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå, ÷åì íà ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå íà
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ îïûòîâ
çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà îò âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ñîäåðæàíèå íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ÐÏÄ óìåíü-
øàåòñÿ ïî ìåðå îáåäíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî êàê áåç äîáàâîê
âîäîðîäà, òàê è ñ äîáàâêàìè.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû, íà êîòîðóþ
ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ
â ÎÃ, îò äîáàâîê âîäîðîäà íå çàâèñèò: ïðè
îáåäíåíèè îò ñòåõèîìåòðèè äî α = 1,2 ñîäåðæàíèå
CxHy âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ãðà-
ôèêå, óìåíüøèëîñü ïðèìåðíî íà 50 ppm. Îäíàêî
îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
CxHy â ÎÃ ïðè äîáàâêàõ âîäîðîäà áîëüøå, òàê êàê

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ñ ðàçëè÷-
íûìè äîáàâêàìè âîäîðîäà ïðè n = 2000 îá/ìèí

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ 
îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 
ïðè ðàçëè÷íûõ äîáàâêàõ âîäîðîäà
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ìåíüøå ñîäåðæàíèå ýòîãî êîìïîíåíòà ÎÃ â
èñõîäíîé òî÷êå. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íàêëîí
ïðÿìûõ íà ðèñ. 4 îäèí è òîò æå è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ α äîáàâêà âîäîðîäà ñíèæàåò
ñîäåðæàíèå CxHy â îäíî è òî æå ÷èñëî ðàç, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè÷èíû, â ñèëó êîòîðûõ
ñîäåðæàíèå CxHy â ÎÃ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå
îáåäíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, íå ñâÿçàíû
ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà.  

Ñîäåðæàíèå îêñèäà óãëåðîäà â ÎÃ ïî ìåðå
îáåäíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, êàê âèäíî
èç ðèñ. 5, òàêæå óìåíüøàåòñÿ êàê ñ äîáàâêàìè
âîäîðîäà, òàê è áåç íèõ. Ïðè ðàáîòå áåç äîáàâîê
âîäîðîäà ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ
ÑÎ îò α â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ïîñëåäíåãî ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé. Ïðè ðàáîòå
ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà âîçìîæíûå ïðåäåëû îáåä-
íåíèÿ ñóùåñòâåííî øèðå. Â ýòèõ ïðåäåëàõ ñî-
äåðæàíèå ÑÎ ñíèæàåòñÿ ïðè îáåäíåíèè îò ñòå-
õèîìåòðèè äî α = 1,2, à ïðè îáåäíåíèè áîëüøåì,
÷åì α = 1,2, ñîäåðæàíèå îêñèäà óãëåðîäà â ÎÃ
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Îáðàùàåò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 

ïðè ðàçëè÷íûõ äîáàâêàõ âîäîðîäà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îêñèäà óãëåðîäà
îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 
ïðè ðàçëè÷íûõ äîáàâêàõ âîäîðîäà

íà ñåáÿ âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå ÑÎ ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ, êîãäà çíà÷åíèå
îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ïðåäåë ýôôåêòèâíîãî
îáåäíåíèÿ ïðè ðàáîòå áåç äîáàâîê âîäîðîäà. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ äîáàâîê âîäîðîäà íà ïîêàçàòåëè ÐÏÄ
ÂÀÇ-311 ïðè åãî ðàáîòå ñ îáåäíåíèåì òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1. Äîáàâêà ñâîáîäíîãî âîäîðîäà â îñíîâíóþ
áåíçîâîçäóøíóþ ñìåñü ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
âåëè÷èíó óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà è ñíèçèòü ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óã-
ëåðîäà. Íà ðåæèìå pe = 0,2 ÌÏà è n = 2000 îá/ìèí
óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ïðè äî-
áàâêå 5 % âîäîðîäà óìåíüøàåòñÿ íà  4,2 %. Ñî-
äåðæàíèå íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ  ñíèæàåòñÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, â 1,5 è â 1,55 ðàçà.  

2. Äîáàâêà ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ê îñíîâíîé
áåíçîâîçäóøíîé ñìåñè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðå-
äåë ýôôåêòèâíîãî îáåäíåíèÿ. Ïðè äîáàâêå 5 %
ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ïðåäåë ýôôåêòèâíîãî îáåä-
íåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè α = 1,25, â òî âðåìÿ êàê
áåç äîáàâêè ñâîáîäíîãî âîäîðîäà îí ðàâåí 1,12.
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Ôåäÿíîâ Å.À., Ëåâèí Þ.Â., Øóìñêèé Ñ.Í.

9. Su T. et al. Improving the combustion performance
of a gasoline rotary engine by hydrogen enrichment at var-
ious conditions // International journal of hydrogen en-
ergy. 2018. Ò. 43. ¹. 3. Ñ. 1902–1908.

10. Yang J. et al. Numerical investigation of the effects
of hydrogen enrichment on combustion and emissions for-
mation processes in a gasoline rotary engine // Energy Con-
version and Management. 2017. Ò. 151. Ñ. 136–146.

11. Zambalov S.D., Yakovlev I.A., Skripnyak V.A. Nu-
merical simulation of hydrogen combustion process in ro-
tary engine with laser ignition system // International jour-
nal of hydrogen energy. 2017. Ò. 42. ¹. 27. Ñ. 17251–17259.

12. Shi C. et al. Combined influence of hydrogen di-
rect-injection pressure and nozzle diameter on lean com-
bustion in a spark-ignited rotary engine // Energy Con-
version and Management. 2019. Ò. 195. Ñ. 1124–1137.

13. Ôåäÿíîâ Å.À. è äð. Âëèÿíèå äîáàâîê ñâîáîäíîãî
âîäîðîäà íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðîòîðíî-ïîð-
øíåâîãî äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2018. ¹ 2.
Ñ. 35–38.

14. Levin Y.V., Prikhodkov K.V., Fedyanov E.A. Influ-
ence of Hydrogen Additives on Cycle-to-Cycle Variabil-
ity of Working Process of Rotary Engine // Internation-
al Conference on Industrial Engineering. Springer, Cham,
2019. Ñ. 617–624.

15. Ôåäÿíîâ Å.À., Ëåâèí Þ.Â., Øóìñêèé Ñ.Í.
Èñïîëüçîâàíèå ôàçèðîâàííîé ïîäà÷è ìàëûõ äîáàâîê
âîäîðîäà äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðîòîðíîãî
äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2020. ¹ 2.
Ñ. 9–12.

16. Ëåâèí Þ.Â. Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ê
îñíîâíîìó òîïëèâó: äèññ. …  êàíä. òåõí. íàóê 05.04.02.
Âîëãîãðàä, 2016. 128 ñ.

17. Óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðîòîðíî-ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé:
ìîíîãðàôèÿ / Å.À. Çàõàðîâ, Þ.Â. Ëåâèí, Å.À. Ôåäÿíîâ,
Ñ.Í. Øóìñêèé; ÂîëãÃÒÓ. Âîëãîãðàä, 2020. 152 ñ.
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íîñòèêà êàê äâèãàòåëÿ, òàê è ñàìîé ñèñòåìû. ÑÀÓ
äîëæíû áûòü àäàïòèâíûìè â ñìûñëå ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ñèñòåìû è äâèãàòåëÿ ê ðàçëè÷íûì
ðåæèìàì è óñëîâèÿì ðàáîòû. ÑÀÓ ñ ìèêðîïðî-
öåññîðíûìè êîíòðîëëåðàìè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
îïòèìèçàöèþ ðàáîòû äèçåëåé â ïîëå ðåæèìîâ
ðàáîòû ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì, âêëþ÷àþùèì
ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãèè, ïðåæäå
âñåãî — ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáî-
òàâøèìè ãàçàìè. Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ÑÀÓ
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íà óñòàíîâèâøèõñÿ,
òàê è íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíîé êîìïëåêñíîé
àäàïòèâíîé ÑÀÓ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü íàáîð
èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàáîò.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé
îïûò ïî ñîçäàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ-
ìè. Ðàçâèòèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà áàçå ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé äîñòèãëî ñâîåãî ïðå-
äåëà, ïîýòîìó ïîÿâèëàñü îáúåêòèâíàÿ íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÀÓ ïðîãðàììèðóåìûõ
öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ – ìèêðîïðî-
öåññîðíûõ êîíòðîëëåðîâ. Ïîÿâèëèñü íîâûå
ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
äèçåëåì, ÷òî ïðåäîñòàâèëî ðàçðàáîò÷èêàì âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíûõ àäàïòèâíûõ
ÑÀÓ. Ñåãîäíÿ ñîçäàëîñü ïîëîæåíèå, êîãäà âîç-
ìîæíîñòè ÑÀÓ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûìè êîíòðîë-
ëåðàìè èñïîëüçóþòñÿ â äâèãàòåëåñòðîåíèè íåäî-
ñòàòî÷íî ïîëíî. Ñîâðåìåííûå ÑÀÓ ïðåäñòàâëÿþò
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ïðè èõ ïîñòðîåíèè.

Âûïóñê ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ýëåêòðîííûìè
áëîêàìè äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî
òèïà è íàçíà÷åíèÿ óæå îñâîåí çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè, ñðåäè âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé
ìîæíî íàçâàòü òàêèå ôèðìû êàê «Bosch» [10],
«Heinzmann» [11], «Woodward» [12], «Denso» [13]
è äð. Â ðîññèéñêîì äâèãàòåëåñòðîåíèè ïîäîáíûå
ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ ïîêà íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè,
â òî æå âðåìÿ, ïîòðåáíîñòü â íèõ ñóùåñòâóåò â
ñâÿçè ñ îðãàíèçàöèåé íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ ïåðñïåêòèâíûõ

ÓÄÊ 621.436

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÈÇÅËÜÍÛÌ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÌ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçðàáîòêè è èññëå-
äîâàíèÿ êîìïëåêñíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè. Êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ïðåäóñìàòðè-
âàåò ôîðìèðîâàíèå ðåãóëèðóþùèõ âîçäåéñòâèé
íå òîëüêî íà òîïëèâîïîäà÷ó, íî è íà äðóãèå ñè-
ñòåìû äâèãàòåëÿ. Àäàïòèâíîñòü ïðåäóñìàòðèâàåò
ãèáêóþ ïåðåíàñòðîéêó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Îïèñàíèå
ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàíî íà áàçå
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû. Ïðèíÿòà êîíöåïöèÿ
ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîãî áëîêà â âèäå äâóõ
ìîäóëåé: óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ
è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìîäóëÿ, îðèåíòèðî-
âàííîãî íà êîíêðåòíûé äâèãàòåëü. Èçãîòîâëåí
ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ýëåêòðîííîãî
áëîêà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè 26,5/31 ïðîèç-
âîäñòâà ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä». Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îäíîöèëèíäðîâîì îò-
ñåêå äâèãàòåëÿ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ýëåêòðîííîãî
áëîêà.

À.Ã. Êóçíåöîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû «Òåïëîôèçèêà», 
Ñ.Â. Õàðèòîíîâ, ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû «Òåïëîôèçèêà», 

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà
Â.À. Ðûæîâ, ä.ò.í., çàâåäóþùèé êàôåäðîé ÄÂÑ, 

Êîëîìåíñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë) Ìîñêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ
Ê ñîâðåìåííûì êîìáèíèðîâàííûì äâèãàòå-

ëÿì íà îñíîâå äèçåëåé ñ òóðáîíàääóâîì ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ â îòíîøåíèè ýêîíî-
ìè÷åñêèõ è, îñîáåííî, ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
[1, 2]. Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé óäîâëåòâî-
ðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
íà äâèãàòåëÿõ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) [3–6]. Ïåðñïåêòèâíûå ÑÀÓ
äîëæíû îáëàäàòü ðÿäîì ñâîéñòâ, êîòîðûå íàïðàâ-
ëåíû íà îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê êîìáèíèðîâàííûì äâèãàòåëÿì. ÑÀÓ äîë-
æíû áûòü êîìïëåêñíûìè ñ âîçäåéñòâèåì íà òà-
êèå îñíîâíûå ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, êàê òîïëèâî-
ïîäà÷à, âîçäóõîñíàáæåíèå (ñèñòåìó âïóñêà è
òóðáîíàääóâ), ðåöèðêóëÿöèþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ, ñèñòåìó íåéòðàëèçàöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ [7–9]. Â êîìïëåêñíîé ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà äèàã-
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Êóçíåöîâ À.Ã., Õàðèòîíîâ Ñ.Â., Ðûæîâ Â.À.

äâèãàòåëåé. Ñëîæèâøååñÿ ïîëîæåíèå âûçâàëî
íåîáõîäèìîñòü èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ,
ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè
ðàáîòû äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè
ÑÀÓ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû.

1. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ÑÀÓ è ðàçðàáîòêà
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.

2. Ðàñ÷åò è ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìîâ è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ è
ÑÀÓ.

3. Ðàçðàáîòêà àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ýëåêòðîííîãî áëîêà, ïîäáîð äàò÷èêîâ è
èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

4. Èñïûòàíèÿ ÑÀÓ: ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
èññëåäîâàíèÿ íà áåçìîòîðíîì è ìîòîðíîì ñòåí-
äàõ.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñøèðåííûõ ôóíêöèé

óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûì äâèãàòåëåì ÑÀÓ äîëæíà
èìåòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ âåðõíèì óðîâ-
íåì óïðàâëåíèÿ è íèæíèì óðîâíåì ðåãóëèðîâàíèÿ.
Íà óðîâíå óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàíèå
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è îïðåäåëåíèå íàñòðîåê
êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ìàòðèöàì îïòè-
ìèçèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììàì êîððåê-
öèè. Íà íèæíåì óðîâíå ÑÀÓ, ñîäåðæàùåì ðàç-
îìêíóòûå è çàìêíóòûå êîíòóðû ðåãóëèðîâàíèÿ,
ðåàëèçóþòñÿ íàñòðîéêè, ïîñòóïàþùèå èç âåðõíåãî
óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ. Âûáîð óïðàâëÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ îïðåäåëÿåò ñîñòàâ ñèñòåìû è íàáîð êîí-
òóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â ñîñòàâ ÑÀÓ âêëþ-
÷åíû ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

% äèçåëüíûé äâèãàòåëü ñ òóðáîíàääóâîì —
êîìáèíèðîâàííûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåì äàò÷èêàìè (Ä);

% ýëåêòðîííûé áëîê (ÝÁ), èëè ìèêðîïðî-
öåññîðíûé êîíòðîëëåð;

% êîìïëåêò èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ÈÓ),
÷åðåç êîòîðûå ÑÀÓ âîçäåéñòâóåò íà ðåãóëèðóåìûå
ïàðàìåòðû ñèñòåì äâèãàòåëÿ, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåê-
òàìè ðåãóëèðîâàíèÿ (ÎÐ).

Íà äâèãàòåëü äåéñòâóþò âíåøíèå âîçìóùàþùèå
âîçäåéñòâèÿ f1, …, fm, êîòîðûå èçìåíÿþò ðåæèì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ (îñíîâíîå âîçäåéñòâèå — õà-
ðàêòåðèñòèêà ïîòðåáèòåëÿ ýíåðãèè). Íà ýëåêòðîí-
íûé áëîê îò óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà (ÓÓ) ïî-
äàåòñÿ ñèãíàë óïðàâëåíèÿ u, çàäàþùèé ðåæèì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ, è ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà y1, …, yn, à òàêæå ñèãíàëû ñ
äàò÷èêîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â àëãîðèòìàõ óïðàâëåíèÿ.

Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
âõîäíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðîííîãî áëîêà

(Âõ. ïð.) ïðåîáðàçóþòñÿ â ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè â ïðîöåññîðíîé ÷àñòè
êîíòðîëëåðà. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êîäîâ ñèãíà-
ëîâ äàò÷èêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííûìè â
ïðîãðàììå êîíòðîëëåðà àëãîðèòìàìè z1, …, zk

ïîñòóïàþò íà âûõîäíûå ïðåîáðàçîâàòåëè (Âûõ. ïð.)
ýëåêòðîííîãî áëîêà. Âûõîäíûå ïðåîáðàçîâàòåëè
ôîðìèðóþò ñèãíàëû U1, …, Uk, íåîáõîäèìûå
äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ: àíàëîãîâûå, äèñêðåòíûå,
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ). Èñ-
ïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà óñòàíàâëèâàþò ðåãó-
ëèðóþùèå îðãàíû â ïîëîæåíèÿ h1, …, hk, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò çàäàííîìó ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëëåð è äàò÷èêè
ÿâëÿþòñÿ îáùèìè ýëåìåíòàìè ÑÀÓ. Êàæäûé
êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåò ñèãíàëû íåîá-
õîäèìûõ äëÿ íåãî äàò÷èêîâ. Èñïîëíèòåëüíûå
óñòðîéñòâà è ðåãóëèðóþùèå îðãàíû ðàçëè÷íû â
êàæäîì êîíòóðå ðåãóëèðîâàíèÿ êîíêðåòíîé ñè-
ñòåìû äâèãàòåëÿ.

Â ÑÀÓ èñïîëüçóþòñÿ òèïû ñèñòåì è êîíòóðîâ
óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ ïî
ñòðóêòóðå è àëãîðèòìó ðàáîòû êîíòðîëëåðà. Âàæ-
íåéøèì îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì ñòðóêòóðû
êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ãëàâíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÃÎÎÑ).
Ïðèìåíÿþòñÿ êàê ðàçîìêíóòûå êîíòóðû óïðàâ-
ëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, áåç îáðàòíîé ñâÿçè, òàê
è çàìêíóòûå êîíòóðû ðåãóëèðîâàíèÿ, èñ-
ïîëüçóþùèå ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ ïî îò-
êëîíåíèþ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ÃÎÎÑ.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
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Íàèáîëåå ÷àñòî â êîíòóðàõ ðåãóëèðîâàíèÿ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëåíèå
ñî ñòàáèëèçàöèåé — çàìêíóòûé êîíòóð, â êîòîðîì
ñèãíàë u óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ çàäàåò çíà÷åíèå
ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà yn, ïîääåðæèâàåìîå
ðåãóëÿòîðîì (ñì. ðèñ. 1). Â êîíòðîëëåðå íà ñðàâ-
íèâàþùåì ýëåìåíòå (ÑÝ) â êîäàõ x îïðåäåëÿåòñÿ
îòêëîíåíèå Å ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîãî
ïàðàìåòðà, ïîñòóïàþùåãî ïî ãëàâíîé îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè, îò çàäàííîãî ñèãíàëîì óï-
ðàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ â âèäå ðàçíîñòè Å = xu – xyn.
Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè îòêëîíåíèÿ ïî çàäàííîìó
çàêîíó ðåãóëèðîâàíèÿ zk ïîñòóïàåò íà ïðåîáðà-
çîâàòåëü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è äàëåå — íà èñïîë-
íèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîå
(ÏÈÄ) ïðåîáðàçîâàíèå îòêëîíåíèÿ, êîòîðîå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè
ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ïðîãðàììíîì ðåãóëèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ ïî ñîäåðæàùèìñÿ â ïàìÿòè êîíòðîëëåðà
ìàòðèöàì îïòèìèçèðîâàííûõ èëè òðåáóåìûõ
çíà÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ êàê ðàçîìêíóòûå, òàê è
çàìêíóòûå êîíòóðû. Ê ïðîãðàììíîìó ðåãóëèðî-
âàíèþ îòíîñèòñÿ òàêæå ôîðìèðîâàíèå íåîáõî-
äèìûõ õàðàêòåðèñòèê äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ è
êîððåêöèÿ åãî ïàðàìåòðîâ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû.

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè ÑÀÓ
óäåëåíî ðàçðàáîòêå ýëåêòðîííîãî áëîêà. Ðàçðà-
áàòûâàåìûé ýëåêòðîííûé áëîê ñèñòåìû êîì-
ïëåêñíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ óñòàíîâêè íà äèçåëüíûå äâèãàòåëè ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçìåðíîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ôóíêöèè íàèáîëüøåé àäàïòàöèè îáîðóäîâàíèÿ
ê âîçìîæíûì âàðèàíòàì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíÿòà
êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîãî áëîêà â
âèäå äâóõ ìîäóëåé (ñì. ðèñ. 1).

Îäèí èç ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è
ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ â ýëåêòðîííûå áëîêè
ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé. Îí ñîäåðæèò íåèçìåííóþ
ïî àïïàðàòíîìó ñîñòàâó ïðîöåññîðíóþ ÷àñòü, â
êîòîðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííûìè àëãî-
ðèòìàìè ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìàìè äâèãàòåëÿ. Ïðè óñòàíîâêå íà äâèãàòå-
ëè ðàçëè÷íîãî òèïà èçìåíÿþòñÿ ïðîãðàììû óï-
ðàâëåíèÿ, çàïèñàííûå â ïàìÿòü ïðîöåññîðíîãî
ìîäóëÿ, êîòîðûé àïïàðàòíî îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì.

Âòîðîé ìîäóëü ýëåêòðîííîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûì è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñâÿçè
óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ñ êîí-
êðåòíûìè äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè äâèãàòåëÿ, äëÿ êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿ
êîíòðîëëåð. Òàêîé ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîäóëü
ñîäåðæèò êàíàëû ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ äëÿ
ýëåêòðîííîãî áëîêà ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ è âû-

õîäíûõ ñèãíàëîâ íà èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà.
Ñõåìû è àïïàðàòíûé ñîñòàâ êàíàëîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèã-
íàëîâ ñ äàò÷èêîâ èç ôèçè÷åñêîãî âèäà â ôîðìó,
òðåáóåìóþ äëÿ ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ, à òàêæå
ïðåîáðàçîâàíèÿìè ðåãóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ,
âûðàáàòûâàåìûõ ïðîöåññîðîì, èç äâîè÷íîãî
êîäà â ôèçè÷åñêèé âèä äëÿ èñïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ
ýëåêòðîííîãî áëîêà ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
ìîäóëÿìè ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé ïðîãðàììà
ïðîöåññîðíîé ÷àñòè âêëþ÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèå
áëîêè, ñîäåðæàùèå ïðîãðàììû îáðàáîòêè âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ïðèíÿòàÿ êîíöåïöèÿ ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ
êîíòðîëëåðîâ ñèñòåì êîìïëåêñíîãî óïðàâëåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî ðàçðàáîòêè è àäàïòàöèè
ýëåêòðîííûõ áëîêîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà äâè-
ãàòåëÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçìåðíîñòè.

Ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî áëîêà ïðîâî-
äèëîñü, èñõîäÿ èç âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ òðå-
áîâàíèé: íåîáõîäèìîå áûñòðîäåéñòâèå; èíòåã-
ðàëüíàÿ êîìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäóñìàòðè-
âàþùàÿ ìíîãîñëîéíîñòü ïå÷àòíûõ ïëàò, êîíñòðóê-
òèâíûå ýëåìåíòû òèïà «SurfaceMountedDevices»,
àäàïòèâíîñòü èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ASIC); ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü; âèáðîñòîéêîñòü; íà-
äåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè, âêëþ÷àÿ óñòîé÷èâîñòü
ê ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è
ñòîéêîñòü ê àãðåññèâíûì ñðåäàì.

Ýëåêòðîííûé áëîê èìååò ñëåäóþùèå êàíàëû
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ: 3 êàíàëà äàò÷èêîâ
Õîëëà, êàíàë èíäóêöèîííîãî äàò÷èêà, 4 êàíàëà
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, 8 êàíàëîâ
òîêîâûõ äàò÷èêîâ ñòàíäàðòà (4–20) ìÀ, 5 êàíàëîâ
ïîäêëþ÷åíèÿ òåðìîðåçèñòîðîâ òèïà PT1000,
3 êàíàëà ïîäêëþ÷åíèÿ òåðìîðåçèñòîðîâ òèïà
PT200, 4 êàíàëà àíàëîãîâûõ âõîäîâ äî 5 Â.

Êðîìå âíåøíèõ äàò÷èêîâ íà ïëàòå ýëåêòðîí-
íîãî áëîêà óñòàíîâëåíî äâà âíóòðåííèõ äàò÷è-
êà: äàò÷èê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ MPXA4250 è
òåõíîëîãè÷åñêèé äàò÷èê òåìïåðàòóðû TMP102.
Òåõíîëîãè÷åñêèé äàò÷èê òåìïåðàòóðû ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òåïëîâîãî îáìåíà
âíóòðè êîðïóñà ýëåêòðîííîãî áëîêà è ïðåäóïðå-
æäåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðå-
ãðåâîì áëîêà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ÑÀÓ ýëåêòðîííûé
áëîê ñîäåðæèò: 20 êàíàëîâ ñòàáèëèçèðîâàííûõ
ðåãóëèðóåìûõ òîêîâûõ âûõîäîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûìè êëàïàíàìè ôîðñóíîê, 24 êà-
íàëà ØÈÌ-ðåãóëÿòîðîâ, 4 êàíàëà àíàëîãîâûõ
âûõîäîâ ïî íàïðÿæåíèþ ñ òîêîâîé íàãðóçêîé äî
15 ìÀ. 
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Êóçíåöîâ À.Ã., Õàðèòîíîâ Ñ.Â., Ðûæîâ Â.À.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ýëåêòðîííîãî
áëîêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èçãîòîâëåí äëÿ ïåð-
ñïåêòèâíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ Ä500 ðàçìåðíîñòè 26,5/31 ïðîèçâîäñòâà ÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä» [14, 15].

Íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèé ïðîâîäèëîñü èñ-
ñëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè áëîêà óïðàâëåíèÿ
ïî îáåñïå÷åíèþ ïîäà÷è òîïëèâà â äâèãàòåëü.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà äâèãàòåëå èñïîëüçóåòñÿ ñè-
ñòåìà òîïëèâîïîäà÷è ñ èíäèâèäóàëüíûìè îäíî-
ïëóíæåðíûìè íàñîñàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè êëàïàíàìè, óñòàíîâëåííûìè â
ìàãèñòðàëÿõ íàãíåòàíèÿ îò òîïëèâíûõ íàñîñîâ
ê ôîðñóíêàì. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âëèÿåò íà
õàðàêòåðèñòèêó âïðûñêà òîïëèâà ÷åðåç çàêîí
äâèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ ñèãíàëîì íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóåìûì
ýëåêòðîííûì áëîêîì. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷-
íûõ êàëèáðîâîê ÑÀÓ ìåòîäàìè ðàñ÷åòíîãî è
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçåö ýëåêòðîííîãî
áëîêà ïðîøåë èñïûòàíèÿ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå
çàâîäà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
áëîê óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò òðåáóåìóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó âïðûñêà ñ äîñòèæåíèåì çàäàííûõ çíà-
÷åíèé äàâëåíèÿ òîïëèâà.

Ñëåäóþùèé ýòàï èñïûòàíèé ïðîâåäåí íà
îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå äâèãàòåëÿ ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì òîðìîçîì. Ñòåíä ñ îäíîöèëèíäðîâûì
îòñåêîì îñíàùåí íåîáõîäèìûìè ñèñòåìàìè
ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ è ñîâðåìåííîé ñèñòåìîé
èçìåðåíèé è ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà.

ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» èìååò îïûò óñïåø-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëÿìè ýëåêòðîííûõ áëîêîâ îäíîé èç âåäóùèõ
çàðóáåæíûõ ôèðì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå äâèãàòåëÿ Ä500 ñðàâíèòåëüíûõ èñïû-
òàíèé ðàçðàáîòàííîãî ýëåêòðîííîãî áëîêà è
áëîêà äàííîé ôèðìû. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïðè ðàáîòå
îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà íà ÷åòûðåõ ðåæèìàõ
òåïëîâîçíîé õàðàêòåðèñòèêè. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è ìîùíîñòè íà èñ-
ñëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íà
ãðàôèêàõ ëèíèè ïîä íîìåðîì 1 ñîîòâåòñòâóþò
ðàçðàáîòàííîìó áëîêó óïðàâëåíèÿ, ïîä íîìåðîì
2 — áëîêó çàðóáåæíîé ôèðìû.

Íà ðèñ. 2–5 ïðèâåäåíû äèàãðàììû èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà è äàâëåíèÿ ãàçîâ â
öèëèíäðå íà èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ. Èç ïðè-
âåäåííûõ äèàãðàìì âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ
äàâëåíèé òîïëèâà è ãàçîâ èäåíòè÷íû äëÿ îáîèõ
èññëåäîâàííûõ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ.

¹ ðåæèìà ×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí Ìîùíîñòü, êÂò

1 300 0

2 755 122,8

3 875 212,4

4 1000 355,6

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ
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20 60400–20–40 80 100

α, ãðàä ÏÊÂ

pf

pi

pfmax

pimax

1

2

1

2

Ðèñ. 3. Ðåæèì ¹ 2

20 60400–20–40 80 100

α, ãðàä ÏÊÂ

pf

pi

pfmax

pimax

1
2

1

2



24 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (284) 2021

Íà ðèñ. 6 äàíû îñöèëëîãðàììû èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà
äâèãàòåëÿ íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ, õàðàê-
òåðèçóþùèå ñòàáèëüíîñòü ïîääåðæàíèÿ ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòíîãî ðåæèìà. Íà ñòàáèëüíîñòü

÷àñòîòû âðàùåíèÿ âëèÿåò íàñòðîéêà êîýôôè-
öèåíòîâ ÏÈÄ çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðàçìàõ
êîëåáàíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ îáîèõ áëîêîâ
îäèíàêîâ. Ïðè îöåíêå âåëè÷èíû îòêëîíåíèé
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó
ðàáîòû îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà, â êîòîðîì
ïîäâîä ýíåðãèè ê âàëó ïðîèçâîäèòñÿ ãîðàçäî
ðåæå, ÷åì â ìíîãîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå, à ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ èìååò âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà
ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è òîëüêî âî âðåìÿ ñðàâ-
íèòåëüíî ðåäêèõ âïðûñêîâ â îäíîì öèëèíäðå.

Ïîëó÷åíèå òèïîâûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà
îäíîöèëèíäðîâûõ îòñåêàõ äâèãàòåëåé, îáû÷íî,
íå ïðîâîäèòñÿ èç-çà òðóäíîñòåé ñ êîíòðîëèðóåìûì
ïðîöåññîì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàãðóçêè íà
äâèãàòåëü. Äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áûëè ñíÿòû ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû ïðè èçìåíåíèè íàñòðîéêè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ïðè íåèçìåííîé íàãðóçêå. Íà ðèñ. 7
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
ïðè èçìåíåíèè íàñòðîéêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
õîëîñòîãî õîäà ñ 300 äî 400 îá/ìèí. Â àëãîðèòìå
ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàí çàäàííûé
òåìï èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, õàðàêòåðíûé
äëÿ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé. Ïîêàçàíû ïðîöåññû
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:
íàñòðîéêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (ëèíèÿ 1), ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ (ëèíèÿ 2), ïðîäîëæè-

Ðèñ. 4. Ðåæèì ¹ 3

20 60400–20–40 80 100

α, ãðàä ÏÊÂ

pf

pi

pfmax

pimax

1

2

1

2

Ðèñ. 5. Ðåæèì ¹ 4

20 60400–20–40 80 100

α, ãðàä ÏÊÂ

pf

pi

pfmax

pimax

1

2

1

2

Ðèñ. 6. Ñòàáèëüíîñòü ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòíîãî ðåæèìà

1

2

1

2

1

2

1

2

0,60 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,60 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,60 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

t, c0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1020

990

1000

1010

890

860

870

880

770

740

750

760

310

280

290

300

n
e
, 

î
á
/ì

è
í



25

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

Êóçíåöîâ À.Ã., Õàðèòîíîâ Ñ.Â., Ðûæîâ Â.À.

òåëüíîñòü óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà (ëèíèÿ 3),
ïðîïîðöèîíàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ
çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ (ëèíèè 4 è 5, ñîîòâåòñòâåí-
íî). Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá
óñòîé÷èâîé ðàáîòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ðàçðà-
áîòàííûì ýëåêòðîííûì áëîêîì.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûìè

äâèãàòåëÿìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðîèçâîäñòâî
êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ òðåáîâàíèé ê ýêîëîãè÷åñêèì è ýêîíîìè-
÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ðàçðà-
áîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîì-
ïëåêñíîñòüþ è àäàïòèâíîñòüþ. Êîìïëåêñíîñòü
ïðåäóñìàòðèâàåò ðåàëèçàöèþ ðåãóëèðóþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà îñíîâíûå ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, ïðåæäå
âñåãî — òîïëèâîïîäà÷ó è âîçäóõîñíàáæåíèå.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáëàäàåò ãèáêîñòüþ è ïðåä-
óñìàòðèâàåò àäàïòàöèþ ê äâèãàòåëÿì ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ è ðåæèìàì èõ ðàáîòû.

Óäîáñòâî àäàïòàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê
ðàçëè÷íûì äâèãàòåëÿì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîäóëüíûì
ïðèíöèïîì ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîãî áëîêà,
êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé: óíèâåðñàëüíîãî
ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ìîäóëÿ, ñîäåðæàùåãî óñòðîéñòâà ñâÿçè ïðîöåñ-
ñîðíîãî ìîäóëÿ ñ äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè
óñòðîéñòâàìè êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ êîíêðåòíîãî
äâèãàòåëÿ.

Ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ

Ðèñ. 7. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ

åäèíûì ýëåêòðîííûì áëîêîì ðåãóëèðóþùèõ
âîçäåéñòâèé íà âñå ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, äëÿ êî-
òîðûõ ýòî òðåáóåòñÿ. Íåò íåîáõîäèìîñòè â èñ-
ïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ áëîêîâ, òðå-
áóþùèõ âçàèìíîãî ñîãëàñîâàíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ýëåêòðîííîãî
áëîêà, èçãîòîâëåííûé äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî äèçåëü-
íîãî äâèãàòåëÿ Ä500 ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä», ñîäåðæèò â ñïåöèàëèçèðîâàííîì
ìîäóëå íàáîð êàíàëîâ îáðàáîòêè âíåøíèõ
ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ïðèìåíåíèå áëîêà íà
ëþáîé ìîäèôèêàöèè äâèãàòåëÿ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå äâèãàòåëÿ
Ä500 ïîëó÷åíû òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ïî òîïëèâî-
ïîäà÷å, èíäèêàòîðíîìó äàâëåíèþ, ñòàáèëüíîñòè
ïîääåðæàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïîêàçàòåëÿì
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.
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óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü
ïîääåðæàíèÿ ñîñòàâà ñìåñè. Íåñîáëþäåíèå ýòîãî
óñëîâèÿ ÷ðåâàòî ñëåäóþùèìè íåãàòèâíûìè
ïîñëåäñòâèÿìè: ðåçêèì ïîâûøåíèåì âûáðîñîâ
NOx ïðè îáîãàùåíèè ñîñòàâà ñìåñè; ïîâûøåíèåì
ìåæöèêëîâîé íåñòàáèëüíîñòè âïëîòü äî ïðîïóñêà
âñïûøåê ïðè îáåäíåíèè ñîñòàâà ñìåñè; ïðîâàëîì
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè íàáðîñå íàãðóçêè
âñëåäñòâèå êðàòêîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè
èç-çà ÷ðåçìåðíîãî ïåðåîáåäíåíèÿ ñìåñè ïðè
îòñóòñòâèè òî÷íîé äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè
òîïëèâîïîäà÷è.

Äîáèòüñÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì ñìåñè ñ òðå-
áóåìîé òî÷íîñòüþ âîçìîæíî ëèøü ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ, êàê ýòî äåëàåòñÿ,
íàïðèìåð, íà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëÿõ èëè
íà ÷àñòè îäíîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé òðàíñïîðò-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü äîñòóïíûõ
ñåãîäíÿ ðåøåíèé ñîïîñòàâèìà ñî ñòîèìîñòüþ ñà-
ìîãî îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ. Â òî æå âðå-
ìÿ âîçìîæíîñòè êàðáþðàòîðíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ
íå èñ÷åðïàíû â îòíîøåíèè îäíîöèëèíäðîâûõ
äâèãàòåëåé. Îá ýòîì ãîâîðèò ïîÿâëåíèå êàðáþ-
ðàòîðîâ ñåðèè TillotsonTCT ôèðìû «Tillotson».
Êàðáþðàòîðû äàííîé ñåðèè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî
îñíàñòèòü óñòðîéñòâîì êîððåêöèè ñîñòàâà ñìåñè.
Íî îñòàåòñÿ ïðîáëåìà äîðîãîâèçíû è íàäåæíîñòè
äàò÷èêîâ, â ÷àñòíîñòè, äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.

Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîð-
ìàöèè îá óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ âíóòðèöèêëîâàÿ âàðèàöèÿ óãëîâîé
ñêîðîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà (ÊÂ). Òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ñâÿçè ìîæíî
âûâåñòè èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÊÂ, æåñòêî ñî-
÷ëåíåííîãî ñ âàëîì ïîòðåáèòåëÿ, íà óñòàíî-
âèâøåìñÿ ñêîðîñòíîì ðåæèìå â ñïåêòðàëüíîé
ôîðìå:

ãäå Sp — ñïåêòð ñèëû äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå
(ðàçíîñòè ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ íàä è ïîä ïîðøíåì);
Sòð ö – ñïåêòð ñèëû òðåíèÿ â öèëèíäðî-ïîðøíåâîé
ãðóïïå; SL — ñïåêòð ïëå÷à äåéñòâèÿ ñèë äàâëåíèÿ
ãàçîâ è òðåíèÿ; Sìê – ñïåêòð ïðèâåäåííîãî ê îñè
ÊÂ ìîìåíòà íåó÷òåííûõ â Sòð ö ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü; Sí — ñïåêòð íàãðóçêè äâèãàòåëÿ; ñèìâîë
⊗ — îïåðàòîð öèêëè÷åñêîé ñâåðòêè; p(ST) —

ÓÄÊ 621.436-726

ÔÀÇÎÂÛÉ ÐÅÃÓËßÒÎÐ ÑÎÑÒÀÂÀ ÑÌÅÑÈ 
ÄËß ÎÄÍÎÖÈËÈÍÄÐÎÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâà
ñìåñè, ïðèìåíèìûé, â îñíîâíîì, ê îäíîöè-
ëèíäðîâûì äâèãàòåëÿì, è îñíîâàííûé íà
ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå ïðèâåäåííîé ê îñè
êîëåí÷àòîãî âàëà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî-
äâèæíûõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ è æåñòêî ñâÿçàí-
íûõ ñ êîëåí÷àòûì âàëîì ïîòðåáèòåëÿ. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûÿâëåíèþ
ðåàêöèè ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà ñìåñè ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ ïî ôàçå îñíîâíîé ãàðìîíèêè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîððåëèðóþùåé ñ ñî-
ñòàâîì ñìåñè, íà âîçìóùåíèå â äîçèðîâàíèè
òîïëèâà. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó òåïëîâûì
ñîñòîÿíèåì äâèãàòåëÿ è ïàðàìåòðàìè ãàðìîíèê
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá
êîððåêöèè ïîääåðæèâàåìîãî ðåãóëÿòîðîì
çíà÷åíèÿ ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîöåññå ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ
äëÿ óìåíüøåíèÿ îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ñìåñè îò çàäàííîãî. Îïèñàíû îñîáåííîñòè
ïðîöåäóðû ïåðåõîäà ê ðåãóëèðîâàíèþ.

Ï.Â. Àáðàìîâ, ê.ò.í.
ÎÎÎ «ÍÏÏ «ÈÒÝËÌÀ» ã. Âëàäèìèð

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îäíîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèíó-
äèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì ðàáîòàåò íà áîãàòîé
ñìåñè âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòíûõ è íàãðó-
çî÷íûõ ðåæèìîâ. Ê òàêèì äâèãàòåëÿì îòíîñÿòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, äâèãàòåëè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,
øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ìàëîé ìåõàíèçàöèè.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàáîòà íà çàâåäîìî íåýêîíî-
ìè÷íîì ñîñòàâå ñìåñè, âäîáàâîê äàþùåì ïîâû-
øåííûå âûáðîñû CO è CxHy, îáóñëîâëåíà ïðèìå-
íåíèåì íà äàííûõ äâèãàòåëÿõ ïðîñòåéøåãî êàð-
áþðàòîðà, íå îáåñïå÷èâàþùåãî íè íàäëåæàùåãî
äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, íè
èñêëþ÷åíèÿ ïåðåîáåäíåíèÿ íà ñòàöèîíàðíûõ
ðåæèìàõ ïðè çàãðÿçíåíèè äîçèðóþùèõ îðãàíîâ
è ïðè ïðî÷èõ îòêëîíåíèÿõ ïðîèçâîäñòâåííîãî è
ýêñïëóàòàöèîííîãî õàðàêòåðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
è, âèäèìî, ïî ýòîé æå ïðè÷èíå, äëÿ äàííûõ
äâèãàòåëåé äîïóñêàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå CO â âûáðîñàõ, ÷òî ñòèìóëèðóåò
ðàáîòó íà áîãàòûõ ñìåñÿõ.

Ïåðåõîä ê ðàáîòå íà áåäíûõ ñìåñÿõ ïîçâîëèë
áû ñíèçèòü êàê âûáðîñû âñåõ íîðìèðóåìûõ
êîìïîíåíòîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, òàê è ðàñõîä
òîïëèâà, ò. å. âûáðîñû CO2. Îäíàêî äëÿ ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòû íà îáåíåííûõ ñìåñÿõ íåîáõîäèìûì
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Àáðàìîâ Ï.Â.

îïåðàòîð ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ôàçîâîãî ñäâèãà
ñïåêòðà ST ïðèâåäåííîé ê îñè ÊÂ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
äâèãàòåëü–ïîòðåáèòåëü: kCT k, ΨT k + 180° ÏÊÂ,
k = 0, 1/2 … N (äëÿ 4-õ òàêòíîãî öèêëà). Çäåñü
k — ïîðÿäîê ãàðìîíèêè (ïåðèîä ãàðìîíèêè
ïîðÿäêà 1/2 ñîñòàâëÿåò 720° ÏÊÂ); CT k è ΨT k —
ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ ôàçà
k-îé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè; N —
ïîðÿäîê ïîñëåäíåé â ñïåêòðå ãàðìîíèêè.

Èç (*) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà k-îé ãàðìîíèêè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíà 1/k àìïëèòóäû
ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìîíèêè ðåçóëüòèðóþùåãî
ìîìåíòà âñåõ ñèë, ïðèâåäåííîãî ê îñè ÊÂ, à
íà÷àëüíàÿ ôàçà êàæäîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè îòñòàåò îò ôàçû ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìî-
íèêè óêàçàííîãî ìîìåíòà íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà
öèêëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì ãàðìîíè-
÷åñêîãî àíàëèçà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî
íàáëþäàòü çà äåéñòâèåì òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ
íà àìïëèòóäó è ôàçó ãàðìîíèê ðåçóëüòèðóþùåãî
ìîìåíòà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ
íàðÿäó ñ ïðî÷èì è ïàðàìåòðàìè ãàðìîíèê ãàçîâîé
ñèëû. Òåîðåòè÷åñêè ïî ñïåêòðó êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ìîæíî âîññòàíîâèòü èíäèêàòîðíóþ
äèàãðàììó. Íî íà ïðàêòèêå ýòî âðÿä ëè îñóùåñò-
âèìî â ñèëó óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ãàðìîíèê
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíî èõ
ïîðÿäêó, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè ñòàíîâÿòñÿ íåíàáëþ-
äàåìûìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå «îòðàæå-
íèÿ» ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â âàðèàöèè
óãëîâîé ñêîðîñòè ÊÂ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,
â [1, 2], ãäå óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ãàðìîíèê óãëîâîé ñêîðîñòè ÊÂ îäíîöèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ è íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ, à òàêæå íàïîë-
íåíèåì è ñîñòàâîì ñìåñè. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñðåäñòâîì àíàëèçà âíóòðèöèêëîâîé âàðèàöèè
óãëîâîé ñêîðîñòè ÊÂ ìîæíî íå òîëüêî îöåíèòü
ñîñòàâ ñìåñè, íî è ïîñòðîèòü ñèñòåìó êîîðäèíàò
äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåáóåìîãî åãî çíà÷åíèÿ (óñòàâêè)
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû. Â èòîãå êàðáþ-
ðàòîðíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ ïðåòåðïèò ìèíèìàëü-
íûå èçìåíåíèÿ: äîáàâÿòñÿ êîððåêòîð ïîäà÷è
òîïëèâà è äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ÊÂ, à òàêæå ýëåê-
òðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàíåå âûÿâëåííûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ ãàðìîíèê
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâà
ñìåñè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâèãàòåëå
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì
Honda iGX440 ðàáî÷èì îáúåìîì 0,44 ë, îñíàùåí-
íîì îïûòíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
òîïëèâîïîäà÷åé, çàæèãàíèåì è äðîññåëèðîâàíèåì.
Äâèãàòåëü íàãðóæàëñÿ ãèäðîòîðìîçîì, óïðàâëÿ-

åìûì îáùèì ñ äâèãàòåëåì ýëåêòðîííûì áëîêîì.
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòàâó
ñìåñè áûëà âûáðàíà ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè
(ïîðÿäêà 1/2) êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùàþùèõñÿ
ìàññ äâèãàòåëÿ. Ìîìåíòû èíåðöèè òîðìîçà è ïðè-
âîäíîãî âàëà íå ó÷èòûâàëèñü â âèäó èõ íåçíà-
÷èòåëüíîñòè. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà âûáðàíà âåðõíÿÿ
ìåðòâàÿ òî÷êà òàêòà âïóñêà. Ïðåèìóùåñòâî ôàçû
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïåðåä îñòàëüíûìè âåëè÷è-
íàìè, êîððåëèðóåìûìè ñ ñîñòàâîì ñìåñè, çàêëþ-
÷àåòñÿ â ìåíüøåé çàâèñèìîñòè åå îò ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ è íàãðóçêè ïðè îäíîì è òîì æå ñîñòàâå
ñìåñè. Êðîìå òîãî, íà íåå íå âëèÿþò ãàðìîíèêè
ìîìåíòà áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ìîãóò
áûòü, íàïðèìåð, â ñïåêòðå ïîòðåáèòåëÿ.

Äëÿ âûáðàííîãî ñêîðîñòíîãî è íàãðóçî÷íîãî
ðåæèìà áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ôàçû îñíîâíîé
ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâó-
þùåå çàäàííîìó ñîñòàâó ñìåñè. Ïîñêîëüêó íà
äàííóþ ôàçó âëèÿåò óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ
(ÓÎÇ), òî â êà÷åñòâå çàäàâàåìîãî äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ çíà÷åíèÿ (óñòàâêè) ïðèíèìàëàñü ðàçíîñòü
óêàçàííîé ôàçû è ÓÎÇ. Òàêîå ïðèâåäåíèå äàåò
ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ïðè îòêëîíåíèè ÓÎÇ íà
1–2° ÏÊÂ îò çíà÷åíèÿ, èìåâøåãî ìåñòî ïðè
íàõîæäåíèè óñòàâêè ôàçû.

Íàãðóçî÷íûé ðåæèì îïðåäåëÿëñÿ ïî àìïëèòóäå
îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
Çàäàâàåìîå çíà÷åíèå ýòîé àìïëèòóäû ïîääåðæè-
âàëîñü òîðìîçîì. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÊÂ ðåãóëè-
ðîâàëàñü äâèãàòåëåì. Ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîääåðæèâàëàñü íà çàäàí-
íîì óðîâíå èíòåãðàëüíûì ðåãóëÿòîðîì, âûõîäíîé
êîýôôèöèåíò êîòîðîãî âû÷èñëÿëñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ãäå Ψ1/2 çàä — ïðèâåäåííàÿ (íîðìèðîâàííàÿ) ïî
ÓÎÇ óñòàâêà ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè; Ψ1/2 í = Ψ1/2 – Θç — ïðèâåäåííàÿ
ïî ÓÎÇ ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü èçìåðåííîé
ôàçû Ψ1/2 óêàçàííîé ãàðìîíèêè è ÓÎÇ Θç; ΔΨmax —
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ôàçû îò óñòàâêè, çà-
äàâàåìîå äëÿ íîðìèðîâàíèÿ îøèáêè ðåãóëèðî-
âàíèÿ; Δti — âðåìåííîé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ
(ïåðèîä öèêëà äâèãàòåëÿ); Tè — ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ; i — íîìåð öèêëà äâèãàòåëÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà
ñìåñè îïðåäåëÿëàñü ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ åãî
ðåàêöèè íà ââåäåíèå âîçìóùåíèÿ â ðàñ÷åò óñòàâêè
öèêëîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àëà äâå ôèíàëüíûõ
êîððåêöèè:
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ãäå Gòö 0 — óñòàâêà öèêëîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà,
âû÷èñëåííàÿ ïî çíà÷åíèþ öèêëîâîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà è çàäàííîìó ñîñòàâó ñìåñè; kò — êîýôôè-
öèåíò êîððåêöèè òîïëèâîïîäà÷è ïî ïðîèçâîëü-
íîìó çàêîíó (ñîáñòâåííî âîçìóùåíèå); kð —
êîýôôèöèåíò ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà ñìåñè.
Â èäåàëå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâå-
äåíèå kò kð äîëæíî îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì.

Ïðèìåð ðàáîòû ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ïîêàçàí
íà ðèñ. 1. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèå: äâè-
ãàòåëü ïðîãðåò; ÷àñòîòà n âðàùåíèÿ — 2000 îá/ìèí;
íàãðóçêà — îêîëî 50 %; óñòàâêà êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà α — 1,0 (ñîñòàâ ñìåñè ìîæåò çà-
äàâàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå). Äî âîçìóùåíèÿ
â äîçèðîâàíèè òîïëèâà ïðîèçâåäåíèå êîýôôè-
öèåíòîâ êîððåêöèè kò kð áëèçêî ê 1 (íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 150 ñ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,993).
Ïðè ïîÿâëåíèè âîçìóùåíèÿ, âûçûâàþùåãî îáåä-
íåíèå ñìåñè, ðåãóëÿòîð íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòü
ïîäà÷ó òîïëèâà, òåì ñàìûì íèâåëèðóÿ äåéñòâèå
ýòîãî âîçìóùåíèÿ. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíòåãðàòîðà ñðàâíèòåëüíî
âåëèêà è ñîñòàâëÿåò 10 ñ, òî â ïðîöåññå ðåãóëèðî-
âàíèÿ èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îøèá-
êà, äîñòèãàþùàÿ 6 %. Íî ïðè îòñóòñòâèè ðåãóëè-
ðîâàíèÿ îøèáêà ñîñòàâèëà áû 33 % è îñòàëàñü
áû íà ýòîì óðîâíå. Ñ ðåãóëÿòîðîì æå ïî îêîí-
÷àíèè äåéñòâèÿ îáåäíÿþùåãî âîçìóùåíèÿ îøèáêà
ñõîäèò ïðàêòè÷åñêè íà íåò — kò kð = 0,987 (îñ-
ðåäíåíèå íà èíòåðâàëå îò 270 äî 390 ñ). Çàòåì
íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü îáîãàùàþùåå âîçìóùåíèå.
Â îòâåò íà íåãî ðåãóëÿòîð íà÷èíàåò óìåíüøàòü
ïîäà÷ó òîïëèâà, íî ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì,
âñëåäñòâèå ÷åãî ñíîâà ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà, ïîðÿäêà 7 %. Åñëè ïðèíÿòü
ïðåäøåñòâóþùåå îáîãàùåíèþ ñîñòîÿíèå çà áàçó

ñ α = 1, òî áåç ðåãóëèðîâàíèÿ ñìåñü îáîãàòèëàñü
áû äî α = 0,6. Ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ î÷åðåäíîãî
âîçìóùåíèÿ îøèáêà ñíîâà ñõîäèò ïî÷òè íà
íåò — kò kð = 0,983 (îñðåäíåíèå íà èíòåðâàëå îò
590 äî 720 ñ). Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï — âîçâðà-
ùåíèå kò ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ. Ðåãóëÿòîð, êàê
è ïðè ïåðâîì ïîäîáíîì âîçìóùåíèè, ïðîòè-
âîäåéñòâóåò îáåäíåíèþ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà. Ïî îêîí÷àíèè âîçìóùåíèÿ âûõîä ðå-
ãóëÿòîðà òàêæå ïðèõîäèò ïðàêòè÷åñêè â èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì kò kð = 0,984 (îñðåäíåíèå
íà èíòåðâàëå îò 820 ñ è äî êîíöà çàïèñè). Çà âåñü
ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå
kò kð îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå
âûõîä ðåãóëÿòîðà è ñîñòàâ ñìåñè ñòàáèëèçè-
ðîâàëèñü, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1 %. Íà-
ñòîëüêî æå îòêëîíÿåòñÿ è èçìåðåííûé ñîñòàâ
ñìåñè.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò ïðèíöèïè-
àëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà
ñìåñè íà îñíîâå ðåãóëèðîâàíèÿ ôàçû îñíîâíîé
ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùàþùèõñÿ
ìàññ äâèãàòåëÿ. Îäíàêî íà äàííóþ ôàçó âëèÿåò
íå òîëüêî ñîñòàâ ñìåñè. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
âëèÿíèå îêàçûâàåò òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, ÷åðåç êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ, ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è ñêîðîñòü
ñãîðàíèÿ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè ýòîãî âëè-
ÿíèÿ áûë ïðîâåäåí ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò.
Äâèãàòåëü ïðîãðåâàëñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ áåç âíåøíåé íàãðóçêè è ôèêñèðîâàííîì
ñîñòàâå ñìåñè, îáåñïå÷èâàåìîì ðåãóëÿòîðîì íà
áàçå øèðîêîïîëîñíîãî ëÿìáäà-çîíäà. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå ïðè n = 1500 îá/ìèí
è α = 1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Òåïëîâîå ñîñòî-
ÿíèå äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿëîñü ïî òåìïåðàòóðå Tã

ãîëîâêè öèëèíäðà, èçìåðÿåìîé øòàòíûì äàò÷èêîì
òåìïåðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïî ìåðå ïðîãðåâà
ïðèâåäåííàÿ ïî ÓÎÇ ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè

Ðèñ. 1. Ðåàêöèÿ ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà ñìåñè
íà âîçìóùåíèå â äîçèðîâàíèè òîïëèâà

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè è ðàçíîñòè
ôàç ïåðâîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê  êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
â ïðîöåññå ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ áåç âíåøíåé íàãðóçêè
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êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (Ψ1/2 í) âîçðàñòàåò. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè ïîääåðæàíèè çíà÷åíèÿ äàííîé
ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðåòîìó ñîñòîÿíèþ,
íà õîëîäíîì äâèãàòåëå ñìåñü áóäåò ïåðåîáîãàùåíà
îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ñîñòàâà (ñ óìåíüøåíèåì
ôàçà âîçðàñòàåò âïëîòü äî îáëàñòè ìîùíîñòíîãî
ñîñòàâà [2]). Îòñþäà âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü â
òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû. Òàêàÿ
êîððåêöèÿ âîçìîæíà íà îñíîâàíèè çàêîíîìåð-
íîñòè, íàéäåííîé â ïðîöåññå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ãàðìîíèê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âî
âðåìÿ ïðîãðåâà. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðîïîðöèî-
íàëüíî òåìïåðàòóðå äâèãàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ ðàçíîñòü
ôàç ïåðâîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê — Ψ1–1/2 =
= Ψ1 – Ψ1/2 (ñì. ðèñ. 2). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü óêàçàííîé ðàçíîñòè îò òåìïåðàòóðû
ãîëîâêè öèëèíäðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîëó÷åíû â ïðöåññå
ïðîãðåâà áåç âíåøíåé íàãðóçêè ñ ôèêñèðîâàííûì
ÓÎÇ (ñâîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ).

Íà îñíîâàíèè äàííîé çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî
ïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè
òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ è â çàâèñèìîñòè îò ïîëó-
÷åííîé òåìïåðàòóðû ââîäèòü êîððåêöèþ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü òàêîé îöåíêè íå áóäåò âû-
ñîêîé, õîòÿ áû âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ΔΨ1–1/2

îò ñîñòàâà ñìåñè — íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû. Êðî-
ìå òîãî, ñòðóêòóðà ìîäåëè áóäåò ñëîæíîé ââèäó
çàâèñèìîñòè ΔΨ1–1/2 îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íà-
ãðóçêè, ÓÎÇ, âîçìîæíî, è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Äà
è ñàìà êîððåêöèÿ ôàçû áóäåò ôóíêöèåé íå òîëü-
êî òåìïåðàòóðû. Òåì íå ìåíåå, èçáåæàòü çíà÷è-
òåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñîñòàâà ñìåñè îò çàäàííîé
âåëè÷èíû âî âðåìÿ ïðîãðåâà âïîëíå âîçìîæíî
è ïðè âåñüìà ïðèáëèæåííîé îöåíêå òåìïåðàòóðû.
Âäîáàâîê â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âèð-
òóàëüíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ, ÷òî
ñàìî ïî ñåáå öåííî.

Äðóãîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé
êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû — ñäåëàòü âåëè÷èíó êîð-
ðåêöèè ÷àñòüþ îòêëîíåíèÿ ΔΨ1–1/2 îò çíà÷åíèÿ
ýòîé ðàçíîñòè â ïðîãðåòîì ñîñòîÿíèè íà ñîîò-
âåòñòâóþùåì ñêîðîñòíîì è íàãðóçî÷íîì ðåæèìå.
Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4, ãäå ëèíèÿ 1
ïîñòðîåíà ïî ñãëàæåííûì äàííûì ðèñ. 2. Àðãó-
ìåíò íàõîäèëñÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç òåêóùåé
ðàçíîñòè ΔΨ1–1/2 ôàç äâóõ ïåðâûõ ãàðìîíèê êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè çíà÷åíèÿ ýòîé ðàçíîñòè â
óñòàíîâèâøåìñÿ òåïëîâîì ñîñòîÿíèè (ΔΨ1–1/2 óñò).
Ïîäîáíûì îáðàçîì íàõîäèëàñü çàâèñèìàÿ âåëè-
÷èíà: èç òåêóùåãî çíà÷åíèÿ  ïðèâåäåííîé ïî ÓÎÇ
ôàçû Ψ1/2 í îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè âû÷èòàëîñü åå çíà÷åíèå â óñòàíîâèâøåìñÿ
òåïëîâîì ñîñòîÿíèè (Ψ1/2 í óñò). Ïîëó÷åííàÿ çà-
âèñèìîñòü ìîæåò áûòü íàçâàíà ïîòåíöèàëîì
êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû, ïîñêîëüêó åé íåëüçÿ
âîñïîëüçîâàòüñÿ íàïðÿìóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè-
÷èíû êîððåêöèè, íî îíà çàäàåò îáëàñòü, ãäå ëå-
æàò èñêîìûå çíà÷åíèÿ êîððåêöèè, äàþùèå â
èòîãå òðåáóåìûé ñîñòàâ ñìåñè. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â õîäå ïðîãðåâà
óìåíüøàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â äâèãàòåëå,
è ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíäèêàòîðíîãî
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, à âñëåä çà íèì è ê óìåíü-
øåíèþ àìïëèòóäû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ôàçà ýòîé ãàðìîíèêè,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó è òîìó æå ñîñòàâó ñìå-
ñè, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó â íåïðîãðåòîì ñîñòî-
ÿíèè óñòàâêà ôàçû äîëæíà áûòü ìåíüøå íå
òîëüêî èç-çà áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû, íî è ïî
ïðè÷èíå áîëåå âûñîêîé âíóòðåííåé íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèìåðà íåîáõîäèìàÿ êîððåêöèÿ óñòàâêè ôàçû
áóäåò ëåæàòü âûøå ëèíèè 1 (ñì. ðèñ. 4). Ïðè
ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà ñìåùåíèå
ñîñòàâèò ïðèìåðíî 1,5° ÏÊÂ è ñîéäåò íà íåò ïðè
íóëåâîì çíà÷åíèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ïîäáîðó âåëè÷èíû
êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ôàç ïåðâîé è îñíîâíîé
ãàðìîíèê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò òåìïåðàòóðû ãîëîâêè
öèëèíäðà ïðè ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ áåç âíåøíåé íàãðóçêè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû îñíîâíîé
ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò îòêëîíåíèÿ ðàçíîñòè
ôàç ïåðâîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
îò çíà÷åíèÿ ýòîé ðàçíîñòè â ïðîãðåòîì ñîñòîÿíèè
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Äâèãàòåëü ðàáîòàë ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è â
ýêñïåðèìåíòå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå âûâîäîâ
êîððåêöèÿ óìåíüøåíà îòíîñèòåëüíî åå ïðåäåëà —
ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 4. Ïðè÷åì äëÿ áîëåå õîëîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ óìåíüøåíèå ñäåëàíî â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå áîãàòîé ñìåñè ïî
ñðàâíåíèþ ñ çàäàííûì ñîñòàâîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ñàìîì íà÷àëå
ïðîãðåâà.

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ êîððåêöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, áåç òåðìîìåòðèðîâàíèÿ,
è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì äâèãàòåëÿ.
Ïðè ïðèáëèæåíèè ê óñòàíîâèâøåìóñÿ òåìïå-
ðàòóðíîìó ðåæèìó êîððåêöèÿ Ψ1/2 êîð ñõîäèò íà
íåò (ñì. ðèñ. 5).

Â öåëîì, ïðèíÿòóþ êîððåêöèþ óñòàâêè ôàçû
ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé, ïîñêîëüêó
â ïðîöåññå ïðîãðåâà ñîñòàâ ñìåñè îòêëîíÿåòñÿ
îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 3 % (áåç
ó÷åòà ôëóêòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ ñòóïåí÷àòûì
èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ äðîññåëÿ). Ïðè îòñóòñòâèè
êîððåêöèè îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî áû îêîëî 10 %
â ñòîðîíó îáîãàùåíèÿ ñìåñè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó
îñîáåííîñòü äàííîãî ðåãóëÿòîðà. Ïàðàìåòð
îáðàòíîé ñâÿçè — ôàçà îñíîâíîé ãàðìîíèêè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè — èìååò ìàêñèìóì â îá-
ëàñòè ìîùíîñòíîãî ñîñòàâà ñìåñè [2]. Ïîýòîìó
ïðè ñòàðòå ðåãóëÿòîðà â óñëîâèÿõ ïåðåîáîãàùåíèÿ
ñìåñè îòíîñèòåëüíî ìîùíîñòíîãî ñîñòàâà îáðàòíàÿ
ñâÿçü áóäåò ïîëîæèòåëüíîé. Âî èçáåæàíèå ýòîãî
ïåðåä íà÷àëîì ðåãóëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ïðîöåäóðà. Âûõîä kð ðåãóëÿòîðà óìåíü-
øàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äî òåõ ïîð,
ïîêà ãðàäèåíò ΔΨ1/2 í ïðèâåäåííîé ïî ÓÎÇ ôàçû

îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íå
îêàæåòñÿ íèæå çàäàííîãî îòðèöàòåëüíîãî ïîðîãà
(ðèñ. 6). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ÷åðåç ýêñòðåìóì
ôàçû â ñëó÷àå ïåðåîáîãàùåííîé ñìåñè. Åñëè
èçíà÷àëüíî ñìåñü áûëà áåäíåå îòíîñèòåëüíî
ìîùíîñòíîãî ñîñòàâà, òî ãðàäèåíò ôàçû ñðàçó áóäåò
îòðèöàòåëüíûì. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî óêàçàííîå
ïîâåäåíèå ôàçû ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ýêñòðåìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà, ïîääåðæè-
âàþùåãî ìîùíîñòíîé ñîñòàâ ñìåñè.

Ïðåäëîæåííûé ðåãóëÿòîð ñîñòàâà ñìåñè íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåöèçèîííûì, íî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ
ðàáîòó äâèãàòåëÿ íà áåäíûõ ñìåñÿõ âíå çàâè-
ñèìîñòè îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé
îí ñïîñîáåí äàæå â ïðåäñòàâëåííîì âåñüìà íå-
ñîâåðøåííîì âèäå. È íèêàêèõ äîðîãîñòîÿùèõ
äàò÷èêîâ äëÿ ýòîãî íå ïîòðåáóåòñÿ. Ïðèâåäåííûé
ìàòåðèàë â î÷åðåäíîé ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î âû-
ñîêîì èíôîðìàöèîííîì ïîòåíöèàëå êèíåìàòèêè
îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ äëÿ ñèíòåçà âèð-
òóàëüíûõ äàò÷èêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íà-
ëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó ôàçàìè ãàðìîíèê êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, â
÷àñòíîñòè 2-ãî, è ñîñòàâîì ñìåñè äåëàåò âîç-
ìîæíûì ñîçäàíèå ïîäîáíîãî ðåãóëÿòîðà è äëÿ
äâèãàòåëåé ñ ÷èñëîì öèëèíäðîâ äî ÷åòûðåõ.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âûõîäà ðåãóëÿòîðà, ñîñòàâà ñìåñè è
êîððåêöèè óñòàâêè ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè â ïðîöåññå ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ áåç âíåøíåé
íàãðóçêè

Ðèñ. 6. Âûõîä â îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé 
îáðàòíîé ñâÿçè ôàçîâîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà ñìåñè

Ëèòåðàòóðà

1. Àáðàìîâ Ï.Â. Êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
íàãðóçêè ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
2006. ¹ 3. Ñ. 27–30.

2. Àáðàìîâ Ï.Â. è äð. Îöåíêà íàïîëíåíèÿ è ñîñòàâà
ñìåñè â îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå ñ ïðèíóäèòåëüíûì
âîñïëàìåíåíèåì ïî âíóòðèöèêëîâîé âàðèàöèè óãëîâîé
ñêîðîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà // Ôóíäàìåíòàëüíûå
ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé:
Ìàòåðèàëû XII Ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêò. êîíô. Âëàäèì.
ãîñ. óí-ò. Âëàäèìèð, 2010. Ñ. 79–86.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèêè äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü êà÷åñòâî
êîìïðåññèè (ïî âñåì öèëèíäðàì ñóììàðíî)
áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ïðè èñïûòàíèÿõ ñóïåðêîíäåíñàòîðíîé ñèñòåìû
ïóñêà äèçåëÿ ñ îòêëþ÷åííîé ïîäà÷åé òîïëèâà
áûëà îáíàðóæåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü
ýíåðãîçàòðàò íà ïðîêðóòêó êîëåí÷àòîãî âàëà,
ñâÿçàííàÿ ñ äðîññåëüíûìè ïîòåðÿìè, îò ÷èñëà
îòêðûòûõ èíäèêàòîðíûõ êðàíîâ è òåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ. Ïðè ðàâíîì çàïàñå ýíåðãèè
â ñóïåðêîíäåíñàòîðàõ îòêðûòèå èíäèêàòîðíûõ
êðàíîâ ñíèæàåò ÷èñëî îáîðîòîâ, ñîâåðøåííûõ
êîëåí÷àòûì âàëîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîãóò
îáíàðóæèâàòüñÿ ðàçíîãî ðîäà íåïëîòíîñòè
ïîðøíåâûõ êîëåö, âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëà-
ïàíîâ è ãàçîâîãî ñòûêà. Òî÷íîñòü ìåòîäà ìîæåò
îöåíèâàòüñÿ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé óòå÷êè,
âûçâàííîé îòêðûòèåì ïîëîâèíû ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ îäíîãî èíäèêàòîðíîãî êðàíà.

óñòîé÷èâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Îäíàêî â õîäå
ýêñïåðèìåíòîâ îáíàðóæèëîñü îáðàòíîå — çà-
òðóäíåíèå ïóñêà çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
ýíåðãîçàòðàò (ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà  ïðè îò-
êðûòèè èíäèêàòîðíûõ êðàíîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîêðóòêîé ïðè âñåõ çàêðûòûõ êðàíàõ. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ ïîòåðÿìè íà äðîñ-
ñåëèðîâàíèå âîçäóõà â ìàëûõ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèÿõ
èíäèêàòîðíûõ êðàíîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ðàññìàò-
ðèâàòü ýíåðãîçàòðàòû ïðè ïóñêå êàê äèàãíî-
ñòè÷åñêèé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñòâî
êîìïðåññèè ïî âñåì öèëèíäðàì äèçåëÿ ñóììàð-
íî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå êîì-
ïðåññèîííî-âàêóóìíûé ìåòîä äèàãíîñòèêè ñî-
ñòîÿíèÿ öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû äèçåëÿ
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êîìïðåññèè [2–4], îäíàêî
îí òðåáóåò ïðèñîåäèíåíèÿ ê èíäèêàòîðíûì êðà-
íàì ñïåöèàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
â ñâÿçè ñ ÷åì åãî ïðèìåíåíèå â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè çàòðóäíèòåëüíî. Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà,
áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
âûÿâëåíèÿ óõóäøåíèÿ êîìïðåññèè è óêàçûâàþ-
ùåãî íà íåîáõîäèìîñòü áîëåå äåòàëüíîé äèàãíîñ-
òèêè, ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ áûëè ñëåäóþùèìè:
% Áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ èìåëà ïîñòîÿííî

ïîäêëþ÷åííûìè 18 áàíîê ïî 23,8 Ô.
% Íàïðÿæåíèå, äî êîòîðîãî çàðÿæàëàñü áàòà-

ðåÿ, âî âñåõ îïûòàõ ïîääåðæèâàëîñü ðàâíûì
60 ±1 Â.

% Ïåðåä ïðîêðóòêîé äèçåëÿ ïðîèçâîäèëàñü ïðî-
êà÷êà ìàñëà â øòàòíîì ðåæèìå (äî ñðàáàòûâàíèÿ
ÐÄÌ1, 0,07 ÌÏà).

% Îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðàõ
ïîñëå îñòàíîâêè äèçåëÿ ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 15 Â
è íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëîñü îò îïûòà ê îïûòó.

% Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äèçåëÿ íà ýíåðãîçàòðàòû ïóñêà äèçåëü
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåâàëñÿ ñ ïîñëåäóþùèì
îòñòîåì â òå÷åíèå 1–1,5 ÷ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåì-
ïåðàòóð.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, çàòðà÷åííàÿ íà ïóñê,
îöåíèâàëàñü ïî ÷èñëó îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âà-
ëà N, ñîâåðøåííîìó çà âðåìÿ ïðîêðóòêè. ×èñëî

ÓÄÊ 629.113.6

ÏÐÎÖÅÑÑ ÏÓÑÊÀ ÄÈÇÅËß 
ÊÀÊ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

È.È. Ëîáàíîâ, ê.ò.í., äîö. êàôåäðû ÝèË 
Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò òðàíñïîðòà (ÌÈÈÒ)

Ñ.Ï. Êàëóãèí, ê.ò.í. 

Íà êàôåäðå «Ýëåêòðîïîåçäà è ëîêîìîòèâû»
ÐÓÒ (ÌÈÈÒ) â ïåðèîä ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü
2019 ã. áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðåæèìà ïóñêà òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ.
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ òåïëîâîçíûé
äèçåëü 2-2Ä49 (12×Í26/26). Öåëü èññëåäîâàíèé —
îöåíêà ýíåðãîçàòðàò íà ïóñê äèçåëÿ ñ êîíäåíñà-
òîðíîé ñèñòåìîé ïóñêà, â ÷àñòíîñòè, îöåíêà
ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà áàíîê ñóïåðêîíäåíñàòî-
ðîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî íàäåæíûé ïóñê, è âûáîð
ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ýíåðãèè —èç-
ìåíåíèåì ÷èñëà áàíîê ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè
ëèáî èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïðè çàäàííîì
÷èñëå áàíîê [1]. Ïðè ýòîì â õîäå èññëåäîâàíèé
áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ýíåðãîçàòðàòû ïóñêà ïîëîæåíèÿ èíäèêàòîðíûõ
êðàíîâ (îòêðûòû/çàêðûòû) è òåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ.

Èçâåñòåí òàêîé ñïîñîá îáëåã÷åíèÿ ïóñêà,
êàê äåêîìïðåññèÿ — îòêðûòèå âñåõ êëàïàíîâ ïðè
ïóñêå äëÿ ñíèæåíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà, íåîá-
õîäèìîãî ïðè ðàçãîíå äèçåëÿ äî ìèíèìàëüíî
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îáîðîòîâ èçìåðÿëîñü ñ÷åò÷èêîì òèïà Ô5007 ïðè
ïîìîùè äàò÷èêà èìïóëüñîâ ÊÂÄ-6-24.
Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà îáåñïå÷èâàëà ïîëó÷åíèå 6
èìïóëüñîâ çà 1 îáîðîò êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1).

Ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîêðóòêó ïðè çàêðûòûõ
êðàíàõ ìîæíî îïèñàòü ñîîòíîøåíèåì:

ãäå Eïð_çàêð — ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîêðóòêó ïðè
çàêðûòûõ èíäèêàòîðíûõ êðàíàõ, Äæ; ηÑÒÃ_ñð —
ñðåäíåå çíà÷åíèå ÊÏÄ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà â
ïðîöåññå ïðîêðóòêè; tï — ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðîêðóòêè, ñ;  PÑÒÃ_çàêð — ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà, Âò; ϕçàêð — óãëîâîå ïåðåìå-
ùåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà çà âðåìÿ ïðîêðóòêè,
ïðè çàêðûòûõ èíäèêàòîðíûõ êðàíàõ, ðàä
(ϕçàêð/2·p = Nçàêð — ÷èñëî îáîðîòîâ, ñîâåðøåííûõ

êîëåí÷àòûì âàëîì çà âðåìÿ ïðîêðóòêè); Mìåõ(ω) —
ìîìåíò ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, Í·ì; ω — óãëîâàÿ
ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà, ðàä/ñ.

Ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîêðóòêó ïðè îòêðûòûõ
êðàíàõ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ãäå ϕîòêð — óãëîâîå ïåðåìåùåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà
çà âðåìÿ ïðîêðóòêè ïðè îòêðûòûõ èíäèêàòîðíûõ
êðàíàõ, ðàä; Mäð — ìîìåíò äðîññåëüíûõ ïîòåðü,
Í·ì.

Ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà çàïàñà ýíåðãèè â ñó-
ïåðêîíäåíñàòîðàõ (îáåñïå÷èâàâøåãîñÿ â îïûòàõ)
è ñðåäíåãî ÊÏÄ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà (ïðèíÿòîå
äîïóùåíèå) ïîëó÷èì:

Ïðè ýòîì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(3) çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ è äðîññåëüíûõ ïîòåðü îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è íåîáõîäèìîñòü
ïîëó÷åíèÿ â îïûòàõ çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà îò âðåìåíè èëè îò óãëà
ïîâîðîòà.

Äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, âêëþ÷àþùèõ â
ñåáÿ ïðèâîä âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ äèçåëÿ,
â [5] ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà

pìåõ = pòð + pâñï = a•(nä)m,

ãäå pìåõ — ñðåäíåå äàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü;
pòð — ñðåäíåå äàâëåíèå òðåíèÿ; pâñï — ñðåäíåå
äàâëåíèå íà ïðèâîä âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ;
a — êîýôôèöèåíò, íå çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ; nä — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà, îá/ìèí; m = 0,7–0,8 — ýìïèðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò.

Ïîñêîëüêó âðàùàþùèé ìîìåíò íà âàëó äèçåëÿ
ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåìó äàâëåíèþ, à ìîùíîñòü
äèçåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó äàâëåíèþ è
÷àñòîòå âðàùåíèÿ, âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ âåëè÷èí
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Mìåõ(nä) = Ñ1•(nä)a;

Nìåõ(nä) = Ñ2•(nä)a+1.

Äëÿ äèçåëåé òèïà Ä49 Êîëîìåíñêèé çàâîä
ðåêîìåíäóåò ôîðìóëó

Nìåõ(nä) = Ñ•(nä)1,8,

îäíàêî îòìå÷àÿ, ÷òî äàííàÿ ôîðìóëà ïðèìåíèìà
òîëüêî â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ (îò
ìèíèìàëüíî óñòîé÷èâîé äî íîìèíàëüíîé), à

Ðèñ. 1. Îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ÷èñëà èìïóëüñîâ

Ðèñ. 2. Èçìåðåíèå ÷èñëà èìïóëüñîâ
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ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ìè-
íèìàëüíî óñòîé÷èâîé äàííàÿ ôîðìóëà íåêîð-
ðåêòíà.

Çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü âûðàæåíèå (3) ìîæíî
ëèøü ïðè î÷åíü ãðóáîì äîïóùåíèè î ïîñòîÿíñòâå
ìîìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü (ñäåëàííîì íà
îñíîâàíèè óçîñòè èíòåðâàëà ïóñêîâûõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò âûíåñòè èõ èç-ïîä
çíàêà èíòåãðàëà:

Ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè äðîññåëüíûõ
ïîòåðü:

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû äèçåëÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè ïîìîùè ïèðîìåòðà «Êåëüâèí ËÖì» ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ±1 °Ñ è òåïëîâèçîðà Testo 875i ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ±2 °Ñ (ðèñ. 3). Ðàçíèöà òåìïåðàòóð â ðàç-
íûõ òî÷êàõ äèçåëÿ ïîñëå îòñòîÿ ñîñòàâëÿëà 2–
3 °Ñ. Çà òåìïåðàòóðó äèçåëÿ ïðèíèìàëàñü ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà îñòîâà è öèëèíäðîâûõ êðûøåê.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâåäåíû â òàáëèöó. 
Îòêðûòèå îäíîãî èíäèêàòîðíîãî êðàíà ïðè

òåìïåðàòóðå äèçåëÿ 24 Ñ ñîãëàñíî ôîðìóëå (9)
óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå âðàùåíèþ íà
(22,5/19,5) – 1 = 0,15, èëè 15 %.

Ïî òàáëè÷íûì äàííûì ïîñòðîåíû ãðàôèêè
(ðèñ. 4) â âèäå ñåìåéñòâà ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé
(ïðè íàëè÷èè áîëåå ÷åì äâóõ îïûòíûõ òî÷åê)
Àïïðîêñèìàöèÿ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïî òåðìîãðàììå:
à — òåðìîãðàììà; á — èçîáðàæåíèå â âèäèìîì ñâåòå; â —
ãèñòîãðàììà òåìïåðàòóð

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà
ïðè ïðîêðóòêå îò òåìïåðàòóðû äèçåëÿ ïðè ðàçëè÷íîì

÷èñëå îòêðûòûõ èíäèêàòîðíûõ êðàíîâ 
(z = 0 — âñå êðàíû çàêðûòû)
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Âûâîäû
1. Ïðè âðàùåíèè ïðîãðåòîãî äèçåëÿ áåç ïîäà÷è

òîïëèâà ñ çàäàííûì ïîäâîäîì ýíåðãèè ñóììàðíûå
äðîññåëüíûå ïîòåðè (ïðè îòêðûòèè âñåõ
èíäèêàòîðíûõ êðàíîâ) â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ (ãëàâíûì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ïîâû-
øåíèÿ âÿçêîñòè ìàñëà) ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè
âîçðàñòàþò íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìû
ñ äðîññåëüíûìè ïîòåðÿìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû âëèÿíèå äðîññåëüíûõ ïîòåðü
íà óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ðàñòåò. Ïðè
t = 20 °C ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî
20/10 = 2 ðàçà, à ïðè t = 45 °C óæå 32,67/12,67 =
= 2,6. Òàêèì îáðàçîì, äèàãíîñòèðîâàíèå êîìïðåñ-
ñèè ïî ýíåðãîçàòðàòàì ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåòîì äèçåëå.

2. Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà
ÊÂ îò ÷èñëà îòêðûòûõ êðàíîâ (ò. å. îò âåëè÷èíû
äðîññåëüíûõ ïîòåðü) îáúÿñíÿåòñÿ, òåì ÷òî âåëè÷èíà
ïîòåðü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè
èñòå÷åíèÿ âîçäóõà èç îòêðûòûõ êðàíîâ.

3. Îòêðûòèå êðàíîâ íå îáëåã÷àåò, à íàîáîðîò,
çàòðóäíÿåò ïóñê äèçåëÿ. Îäíàêî ìîæíî ïðåäëî-
æèòü îäèí ïðèåì, ïîçâîëÿþùèé îáëåã÷èòü ïóñê.
Ïðèåì çàêëþ÷àåòñÿ â îòêðûòèè îäíîãî èíäè-
êàòîðíîãî êðàíà, â öèëèíäðå, ïîðøåíü êîòîðîãî
äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ÂÌÒ. Ïîñëå íà÷àëà
äâèæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà êðàí íåîáõîäèìî
çàêðûòü. Â ýòîì ñëó÷àå â ìîìåíò òðîãàíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ñ ìåñòà ñêîðîñòü ïîðøíÿ (è ñêî-
ðîñòü ïåðåòåêàíèÿ ãàçîâ) åùå ìàëà è äðîñ-
ñåëüíûå ïîòåðè ìàëû, à ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ
(êîìïðåññèÿ) áóäåò ïðåîäîëåâàòüñÿ óæå â ñëå-
äóþùåì öèëèíäðå ñ ðàçãîíà. 

4. Òåîðåòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå äðîññåëüíûõ
ïîòåðü â èíäèêàòîðíûõ êðàíàõ ìîæíî ñ÷èòàòü
íåöåëåñîîáðàçíûì. Ïîìèìî òîãî, ÷òî êàíàëû
êðàíîâ èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó è âû÷èñëåíèå
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà äëÿ íèõ âåñüìà òðóäîåìêî,
ñàìè êàíàëû èìåþò ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðèþ, êàê
ïî ïðè÷èíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçáðîñîâ, òàê è ïî
ïðè÷èíå íàãàðîîáðàçîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöèè.
Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äðîññåëüíûõ ïîòåðü
ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâêà íà êðàíû êîëïà÷êîâ ñ êà-
ëèáðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè.

5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãîçàòðàò è äðîññåëüíûõ
ïîòåðü îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
äèçåëÿ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Ïðè î÷åíü
ìàëîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè ðó÷íîì
ïðîâîðîòå êîëåí÷àòîãî âàëà) âîçäóõ óñïåâàåò
ïåðåòåêàòü ÷åðåç êàíàëû äàæå ìàëîãî ñå÷åíèÿ,
íå ñîçäàâàÿ ñóùåñòâåííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ (p≈0)
è ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå ðàñõîäóÿ ýíåðãèþ. Ïðè
âûñîêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ÷åðåç êàíàëû äîñòà-
òî÷íî ìàëîãî ñå÷åíèÿ íå óñïåâàåò ïåðåòåêàòü ñó-
ùåñòâåííûé îáúåì âîçäóõà (ΔV ≈ 0), à ïîñêîëüêó

ðàáîòà ãàçà A = p·ΔV, ðàñõîä ýíåðãèè â ýòîì
ñëó÷àå òàêæå áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî ðåæèìà,
ëåæàùèõ íèæå ìèíèìàëüíî óñòîé÷èâîé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ (ïðåäïîëîæèòåëüíî, â äèàïàçîíå
30–100 îá/ìèí).

6. Ñâÿçü óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ñ âå-
ëè÷èíîé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü íåëèíåéíà è îï-
ðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
íà ïðîòÿæåíèè ïðîêðóòêè. Â îïûòàõ ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, îäíàêî
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàáîòû ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ
óäîáíåå èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà.

7. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà îöåíêè êà÷åñòâà
êîìïðåññèè ïî ýíåðãîçàòðàòàì (êàê äèàãíîñòè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà) îáóñëîâëåíà óâåðåííûì îáíà-
ðóæåíèåì íàëè÷èÿ óòå÷åê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
óòå÷êàì ÷åðåç ïîëîâèíó ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
îäíîãî  îòêðûòîãî èíäèêàòîðíîãî êðàíà. Ïî-
ñêîëüêó äèàìåòð êàíàëà â êðàíå ñîñòàâëÿåò 6 ìì,
à ïðîõîäíîå ñå÷åíèå 3,14·62/4 = 28 ìì2, îäèíî÷íóþ
íåïëîòíîñòü 14 ìì2 (èëè òàêóþ æå ñóììàðíóþ
âåëè÷èíó ðàñïðåäåëåííûõ ïî öèëèíäðàì íåïëîò-
íîñòåé) ìîæíî ïðèíèìàòü çà ïðåäåë ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìåòîäà. Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé ðàçìåðû äåôåêòîâ
ñîñòàâëÿþò åäèíèöû êâ. ìì íà öèëèíäð (ðèñêè
íà çåðêàëå öèëèíäðîâûõ âòóëîê øèðèíîé äî
1,5 ìì è ãëóáèíîé äî 0,5 ìì äëÿ äèçåëåé Ä49)
[6, 7], ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü ïðàêòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

8. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá äèàãíîñòèêè ëåãêî ðåà-
ëèçóåòñÿ íà äèçåëÿõ ñ ïíåâìàòè÷åñêèì ïóñêîì
(ïîñòàíîâêîé ðàñõîäîìåðà ïóñêîâîãî âîçäóõà),
ýíåðãîçàòðàòû â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ
ïî äàâëåíèþ ïóñêîâîãî âîçäóõà â íà÷àëå ïóñêà,
â êîíöå ïóñêà è ðàñõîäó âîçäóõà íà äîñòèæåíèå
îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

9. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá äèàãíîñòèêè ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ ýêñïëóàòè-
ðóþùèõ îðãàíèçàöèé, íî òàêæå äëÿ äèçåëåñòðîè-
òåëüíûõ è ðåìîíòíûõ çàâîäîâ ïðè êîíòðîëå
êà÷åñòâà ñáîðêè äèçåëåé, îáêàòêå, à òàêæå ñòåí-
äîâûõ è ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèÿõ.
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Ëîáàíîâ È.È., Êàëóãèí Ñ.Ï.

3. ×å÷åò Â.À. Ïíåâìàòè÷åñêèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû ÄÂÑ // Àâòîìîáèëü è
ñåðâèñ. 2002. ¹ 5. Ñ. 21–23.

4. Áîéêîâ À.Þ. Ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè
êîìïðåññèîííî-âàêóóìíîãî ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ
öèëèíäðîïîðøíåâûõ ãðóïï àâòîòðàêòîðíûõ ÄÂÑ:
äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Ì., 2008. 225 ñ.

5. Ëîêîìîòèâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè: Ó÷åá.

äëÿ âóçîâ æ.-ä. òðàíñï./ À.È. Âîëîäèí, Â.Ç. Çþáàíîâ,
Â.Ä. Êóçüìè÷ è äð.; ïîä ðåä. À.È. Âîëîäèíà. Ì. : ÈÏÊ
«Æåëäîðèçäàò», 2002. Ñ. 516.

6. Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è òåêóùåãî
ðåìîíòà òåïëîâîçîâ ÒÝÌ2, ÒÝÌ2À, ÒÝÌ2Ó, ÒÝÌ2ÓÌ
¹ ÖÒ-519 îò 3 íîÿáðÿ 1997.

7. Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è òåêóùåãî
ðåìîíòà òåïëîâîçîâ 2ÒÝ116 ¹ ÖÒ-468 îò 24 èþíÿ 1997.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÌÀÇÎ×ÍÛÕ ÌÀÑÅË 
ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÒÐÎÍÊÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Jose Luis Garcia, Stefan Schleper, 
Shell Global Solutions (Deutschland) GmbH 

John Schakel, 
Shell Global Solutions Internationa

Ïåðñïåêòèâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé

Ñòðåìëåíèå çàêàç÷èêîâ ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü
ñâîåé ïðîäóêöèè ïîáóæäàåò äâèãàòåëåñòðîèòåëåé
íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîè ìàøèíû c
öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè,
ñïîñîáíîñòè ê èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ òîïëèâ,
à òàêæå ñíèæåíèþ óùåðáà, íàíîñèìîãî îêðóæà-
þùåé ñðåäå. Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèëñÿ òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü (êÂò/êã). Íàïðèìåð, äëÿ äâèãàòåëåé Wartsila
L46 îí óâåëè÷èëñÿ ñ 0,061 (âåðñèÿ 8L46A) äî

0,077 êÂò/êã (âåðñèÿ 8L46F), ò. å. íà 26 %. Ôèð-
ìà «Wartsila» çàïóñòèëà â ïðîèçâîäñòâî ìàøèíó
W31, ñòàâøóþ çíà÷èòåëüíûì øàãîì âïåðåä ñ
òî÷êè çðåíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè. Äëÿ äâèãàòåëÿ
W31 ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò 0,087 êÂò/êã, ò. å.
íà 43 % âûøå, ÷åì ó äâèãàòåëÿ 8L46A (ðèñ. 1).
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü äâè-
ãàòåëåé «Caterpillar MAK» âîçðîñëà ñ 0,058 (äâè-
ãàòåëè 6M43 1998 ã. ïîñòðîéêè) äî 0,068 êÂò/êã
(2014 ã.), ò. å. íà 17 %. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâîâàëñÿ
åãî ðàáî÷èé ïðîöåññ, ïîâûøàëîñü ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ, è òåì ñàìûì — ñðåäíåå
ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå (ðèñ. 2). Ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå òóðáîêîìïðåññîðà ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü
öèêë Ìèëëåðà,  ðàñòåò ÷èñëî äâèãàòåëåé, îáîðó-
äîâàííûõ ñèñòåìàìè common rail ñ ýëåêòðîííûì
âïðûñêîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äàâëåíèå
âïðûñêà âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê. 

ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÑËÀ ÄËß ÏÎÐØÍÅÂÛÕ ÄÂÑ
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

ÓÄÊ 621.43

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ïðîãðåññ
â îáëàñòè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, â
îñîáåííîñòè — ñðåäíåîáîðîòíûõ òðîíêîâûõ äèçåëåé,
ðàáîòàþùèõ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé. Ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè,
îðèåíòèðîâàííûå íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÊÏÄ
äâèãàòåëåé è îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ. Ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíû öèêë
Ìèëëåðà, ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ, à òàêæå
ïðèìåíåíèå äâóõ- è ìíîãîòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé.
Â òî æå âðåìÿ ôîðñèðîâêà äâèãàòåëåé óñêîðÿåò äå-
ãðàäàöèþ ñìàçî÷íîãî ìàñëà è ñîêðàùàåò ñðîê åãî
ñëóæáû èç-çà áûñòðîãî ñíèæåíèÿ ùåëî÷íîãî ÷èñëà è
óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè ìàñëà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âñå
ýòè ôàêòîðû óñêîðÿò ñîçäàíèå íîâûõ ìàñåë, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ïîðøíåâûõ òðîíêîâûõ ñðåäíå-
îáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûì
ñåãîäíÿ íà ðûíêå ñîðòàì ìàñåë óæå áîëüøå äåñÿòè
ëåò. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïîä÷åðêèâàåòñÿ âàæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé,
ïîìèìî òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê, è óòî÷íÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó èõ êà÷åñòâîì è ìåòîäàìè èñïûòàíèé. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ
îïûòíîãî îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà, ðàáîòàþùåãî
íà ìàçóòå, ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè âëèÿíèÿ êà÷åñòâà
ìîòîðíîãî ìàñëà íà åãî õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå
ïîëåçíîñòè äàííîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ñðàâíèòåëüíîé
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ìàñëà, òàêèõ êàê ÷èñòîòà äâèãàòåëÿ, êîíòðîëü âÿçêîñòè
ìàñëà è óìåíüøåíèå çàïàñà åãî ùåëî÷íîñòè. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàííûå ïðîãðàììû
èñïûòàíèé è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì äëÿ
îïûòíîãî äèçåëÿ Caterpillar-AVL ôèðìû «Shell»
(îäíîöèëèíäðîâûé äèçåëü AVL òèïà LEF ñ êðûøêîé
öèëèíäðà îò ìàøèíû Caterpillar 1Y540), ÷òîáû ïîêàçàòü,
êàê äàííûé èíñòðóìåíò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ è ïîâòîðÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé, ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé è
ñåðòèôèêàöèè.

Âî âòîðîì äîêëàäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôóí-
äàìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàøèíû áûñòðîãî ñæàòèÿ (RCM — Rapid Compression
Machine), ïðåäïðèíÿòîãî ñ öåëüþ  èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ìàñëà íà èçìåíåíèå ïåðèîäà çàäåðæêè
âîñïëàìåíåíèÿ ïðè ðàçíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ.
Ïðåæäåâðåìåííîå âîñïëàìåíåíèå ñìåñè, âûçâàííîå
ñìàçî÷íûì ìàñëîì — ôåíîìåí, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ
âñå áîëåå î÷åâèäíûì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëåé äî óðîâíÿ 1,8 ÌÏà
è áîëåå. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, ñïîñîáíûì
âûâåñòè äâèãàòåëü èç ñòðîÿ. Äàííûé ôåíîìåí ìîæåò
ñòàòü ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ äâèãàòåëåé â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ
ÊÏÄ, ïîñêîëüêó ýòî íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì
ñòåïåíè ñæàòèÿ è ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ.
Â ßïîíèè â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
èñïîëüçóåòñÿ áûòîâîé ãàç ñ î÷åíü íèçêèì ìåòàíîâûì
÷èñëîì. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãàçîâûõ
äâèãàòåëÿõ ïî âñåìó ìèðó LNG, ìåòàíîâîå ÷èñëî
êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, óïîìÿíóòûé
ýôôåêò ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ñóäîâûõ óñòàíîâêàõ, ãäå
ìåòàíîâîå ÷èñëî áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
óðîâíÿ LNG â òàíêàõ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè è ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíîå ïðåæäåâðåìåííîå
âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ÿâëåíèåì,
çàâèñÿùèì îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ, êàê
òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà,
ìåòàíîâîå ÷èñëî òîïëèâíîãî ãàçà, ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå
äàâëåíèå, è ò. ï., íî ÷èñëåííûõ îöåíîê äî ñèõ ïîð íå
ïðîâîäèëîñü. 

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Â ñèñòåìàõ common rail ìàøèííîå ìàñëî
èñïîëüçóåòñÿ òàêæå êàê ãèäðàâëè÷åñêàÿ æèäêîñòü,
÷òî ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê åãî ÷èñòîòå. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïî÷òè âî âñåõ äâèãàòåëÿõ óäåëüíûé
ðàñõîä ìàñëà (SLOC) óäàëîñü ñíèçèòü áëàãîäàðÿ
èñïîëüçîâàíèþ àíòèïîëèðîâî÷íûõ êîëåö è íà-
áîðà êîëåö ñ îïòèìèçèðîâàííîé ãåîìåòðèåé,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äàâëåíèå â öèëèíäðå è
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Âñå áîëüøå ñóäîâ îáîðóäóþòñÿ
äâóõòîïëèâíûìè äâèãàòåëÿìè, êàê ãëàâíûìè,
òàê è âñïîìîãàòåëüíûìè. Ýòî äàåò îïåðàòîðàì
áîëåå øèðîêèé âûáîð òîïëèâà è âîçìîæíîñòü
ïîäãîòîâèòüñÿ ê ïåðåõîäó íà ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî,
íàïðèìåð, LNG. Â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
äâèãàòåëåé ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü òîëüêî íà æèä-
êîì òîïëèâå. Êîíöåïöèÿ äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòå-
ëÿ ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ
æèäêîãî íà ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî. Ïîñêîëüêó â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà íà-
ìíîãî íèæå, âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ íàãàðà
íà ñòåíêàõ öèëèíäðà èç-çà ðàííåãî ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ, íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü íåêîòîðûå
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîé
ñìàçêè ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïðåèìóùåñòâåííî
èëè èñêëþ÷èòåëüíî íà æèäêîì òîïëèâå. 

Âëèÿíèå äåãðàäàöèè ìàñëà íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ
Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå [1], íåïðåðûâíîå

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëåé ïðèâîäèò ê óñêîðåííîé äåãðàäàöèè
ìàñëà ïîä äåéñòâèåì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

% ðîñò ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ
(BMEP);

% ñíèæåíèå óäåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìàñëà â
ïîääîíå êàðòåðà (êã/êÂò);

% ñíèæåíèå ðàñõîäà ìàñëà, è, ñîîòâåòñòâåííî,
óâåëè÷åíèå èíòåðâàëîâ ñìåíû ìàñëà; 

% óâåëè÷åíèå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð; 
% ðîñò óäåëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëåé.
Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôàêòîðû ïðèâîäÿò

ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó íàãðóçêè íà ìàñëî, êî-
òîðîå äåãðàäèðóåò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì â äâè-
ãàòåëÿõ ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé. Òî æå ñàìîå êî-
ëè÷åñòâî ìàñëà äåãðàäèðóåò è âûáðàñûâàåòñÿ â
àòìîñôåðó  áûñòðåå, ÷åì â äâèãàòåëÿõ ïðåäûäóùåãî
ïîêîëåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ OSF
ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè äâè-
ãàòåëåé MAK. Ñïîñîáíîñòü ìàñëà îñóùåñòâëÿòü
ñâîè îñíîâíûå ôóíêöèè, â ÷àñòíîñòè, ïîääåðæè-
âàòü ÷èñòîòó äâèãàòåëÿ, áûñòðî óìåíüøàåòñÿ.
Äåãðàäàöèþ ìàñëà è óõóäøåíèå åãî ïîêàçàòåëåé
ìîæíî îòñëåæèâàòü ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè
ñïîñîáàìè, ïîçâîëÿþùèìè îïðåäåëÿòü îñíîâíûå
ñâîéñòâà ìàñëà, òàêèå, êàê âÿçêîñòü1, áàçîâîå ÷èñëî
(BN)2 è çàãðÿçíåíèå3.

Ðàçëè÷íûå àâòîðû [1–3] èññëåäîâàëè òàêèå
ìîìåíòû, êàê ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàñõîäîì
ìàñëà R (ã/êÂò·÷ ), (íàçûâàåìîãî òàêæå óäåëüíûì
ðàñõîäîì ìàñëà bsoc), îáùèì êîëè÷åñòâîì ìàñëà
â äâèãàòåëå íà êèëîâàòò ìîùíîñòè V (ã/êÂò) è
âðåìåíåì t (÷) ðàáîòû çàëèòîãî ìàñëà, Ïðåäïî-
ëîæèâ, ÷òî ðàñõîä ìàñëà ïîëíîñòüþ  êîìïåíñè-
ðóåòñÿ äîáàâêîé ñâåæåãî ìàñëà â ñèñòåìó, êîýô-
ôèöèåíò äåãðàäàöèè ìàñëà (OSF) ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]. Ýòîò êîýôôèöèåíò,
èìåþùèé ðàçìåðíîñòü êÂò·÷/ã, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îòíîøåíèå ìîùíîñòè ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïðîöåññàì äåãðàäàöèè ìàñëà, íàêàïëè-
âàþùèìñÿ â íåì çà èíòåðâàë âðåìåíè t:

ãäå R — óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà (bsoc), ã/êÂò·÷;

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ äëÿ äâóõ ìîäåëåé äâèãàòåëåé 
Caterpillar MAK çà ïîñëåäíèå 20 ëåò
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1 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM D445-15 Standard Test Method for
Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and
Calculation of Dynamic Viscosity) in conjunction with ASTM D446-12
Standard Specifications and Operating Instructions for Glass Capillary
Kinematic Viscometers.
2 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM D2896-11 Standard Test Method for Base
Number of Petroleum Products by Potentiometric Perchloric Acid
Titration.
3 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM D893-14 Standard Test Method for
Insolubles in Used Lubricating Oils.

Ðèñ. 1. Ðîñò óäåëüíîé ìîùíîñòè 
äâèãàòåëåé Wartsila L46
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ìåòîäèêà èñïûòàíèé åãî ïîçâîëÿþò äåòàëüíî
èçó÷èòü áîëüøóþ ãðóïïó ìàñåë-êàíäèäàòîâ. 

Óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé, èñïîëüçîâàííûå
ïðè ðàçðàáîòêå ìàñåë äëÿ äâèãàòåëåé ãðóçîâèêîâ
(TPEO) ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ äåñòðóêöèè ìàñëà,
ïðîèëëþñòðèðîâàíû ðèñóíêàìè 3 è 4. Óñëîâèÿ
èñïûòàíèé òàêîâû, ÷òî ìàñëà ïîäâåðãàþòñÿ
áîëåå òÿæåëûì íàãðóçêàì, ÷åì íà äâèãàòåëÿõ,
ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè èëè íà
âûñîêîôîðñèðîâàííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äâèãàòåëÿõ.

Îïûòíûé äâèãàòåëü CAT-AVL
Îïûòíûé äâèãàòåëü Shell's Caterpillar-AVL

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòñåê äèçåëÿ AVL òèïà LEF

V —êîëè÷åñòâî ìàñëà â ïîääîíå, ã/êÂò ; t —
âðåìÿ, ÷; OSF — êîýôôèöèåíò äåãðàäàöèè ìàñëà,
êÂò·÷/ã.

Íà áåñêîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè t ýêñ-
ïîíåíòà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå OSF ðàâíî 1/R. Èíà÷å
ãîâîðÿ, ïî ìåðå ðîñòà îæèäàåìîãî ñðîêà ñëóæáû
ìàñëà OSF íåïðåðûâíî ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìóìà, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû bsoc.

Êîíöåïöèÿ OSF ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
íåïîñðåäñòâåííî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ î ñìåíå ìàñëà. Ïðè ýòîì íàäî çíàòü,
êàêîâî åãî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ
èñïîëüçóåìîãî ìàñëà. Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñïîñîáíîñòü ìàñëà ïðîòèâîñòîÿòü äåãðàäàöèè
(ñêîðîñòü äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé) çàâèñèò îò åãî ñîðòà. È íàîáîðîò,
äëÿ ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé è ðàçëè÷íûõ ïðèìå-
íåíèé íóæíû ìàñëà, ñïîñîáíûå âûäåðæèâàòü
ðàçëè÷íûå óðîâíè OSF, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàáîòó
íà ïðîòÿæåíèè áåñêîíå÷íîãî èëè çàäàííîãî èí-
òåðâàëà ñìåíû ìàñëà (íàïðèìåð, ïðè ðåäêèõ
ïðîöåäóðàõ òåõîáñëóæèâàíèÿ).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, âåëè÷èíà OSF (â êÂò·÷/ã) îòðàæàåò
ýíåðãèþ, ïðèëîæåííóþ ê êàæäîìó ãðàììó ìàñëà
çà âðåìÿ t. Ñëåäîâàòåëüíî, OSF ïðÿìî çàâèñèò
îò êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ïîïàäàþùèõ
â êàðòåð, ò. å. ñàæè, êèñëîò è íåðàñòâîðèìûõ âå-
ùåñòâ. Äàííûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü
ðàçëè÷íûå äâèãàòåëè è ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå óñ-
ëîâèÿ, ÷òîáû  îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ îáîèõ
ôàêòîðîâ íà äåãðàäàöèþ ìàñëà.

Ñëåäóåò ïåðåñìîòðåòü ìåõàíèçì äåãðàäàöèè
ìàñëà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ðàçðàáîòêå ìàñåë. Íîâûå ýôôåêòèâíûå
ñìàçêè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü âñå áîëåå æåñòêèì
òðåáîâàíèÿì, à îïûòíûå äâèãàòåëè, ïðîãðàììû
è óñëîâèÿ èñïûòàíèé äîëæíû îáåñïå÷èòü
âûÿâëåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äåãðàäàöèè
ìàñëà. Ýòè çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íû,
÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì æåñòêèõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé, è â òî æå âðåìÿ îò-
ñåèâàòü çàâåäîìî íåïîäõîäÿùèå âàðèàíòû ñîñòàâîâ
ñìàçêè. 
Ñðåäíåîáîðîòíûå îïûòíûå äâèãàòåëè Shell:
Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä Cat-AVL è äâèãàòåëü W4L20D

Èçëîæåííàÿ â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðîãðàììà
ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàñåë âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå
äâóõ òèïîâ äâèãàòåëåé: Shell Cat-AVL è W4L20D.

Äâèãàòåëü Shell Cat-AVL — èçâåñòíàÿ, õîðîøî
îòðàáîòàííàÿ ìîäåëü, äàâíî èñïîëüçîâàâøàÿñÿ
ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàñåë [1]. Ýòîò îäíîöèëèíä-
ðîâûé äâèãàòåëü, íàðÿäó ñ äâèãàòåëåì W4L20, áûë
èñïîëüçîâàí äëÿ íàèáîëåå âñåñòîðîííåé îöåíêè
ìàñåë-êàíäèäàòîâ. Ðàçìåðû è ìîùíîñòíûå ïà-
ðàìåòðû äàííîãî îòñåêà, à òàêæå ïðîãðàììà è

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå OSF äâèãàòåëåé MAK:
DE — diesel engines (ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ SLOC îò 1,0 äî
0,6 ã/êÂò·÷); GE — gas engines (ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ SLOC
îò 0,4 äî 0,2 ã/êÂò·÷)
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Ðèñ. 4. Âîçäåéñòâèå ñòðåññ-ôàêòîðîâ íà ìàñëî. Ñðàâ-
íèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñðåäíåîáîðîòíûõ
äèçåëÿõ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Äàííûå,
èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

íåæåëè íà ìíîãîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå, ãäå
ìîæåò âîçíèêíóòü êàêàÿ-òî îäíà èç íåñêîëüêèõ
âîçìîæíûõ àíîìàëèé (íàïðèìåð, îáåñöâå÷èâàíèå,
ïîâûøåííûé èçíîñ èëè áîëåå èíòåíñèâíûå
îòëîæåíèÿ). Íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå å¸
ïðè÷èíû ãîðàçäî ëåã÷å âûÿâèòü.

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ñ îäíîöèëèíäðîâûì îò-
ñåêîì — øòó÷íîå èçäåëèå, òîãäà êàê ìíîãîöè-
ëèíäðîâûé äâèãàòåëü îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñåðèéíûì
èçäåëèåì, ïðèñïîñîáëåííûì äëÿ èñïûòàòåëüíûõ
öåëåé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîíñòðóêöèÿ îäíîöè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ è óñëîâèÿ èñïûòàíèé
ìîãóò áûòü áîëåå òî÷íî ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèå
ñ öåëÿìè äàííûõ èñïûòàíèé.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé Cat-AVL
Êàæäûé öèêë èñïûòàíèé âêëþ÷àåò 2 ÷àñà

ïðèðàáîòêè è 96 ÷àñîâ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ïðè
ïîñòîÿííîé íàãðóçêå. Ïî çàâåðøåíèè öèêëà
àíàëèçèðóåòñÿ êà÷åñòâî ìàñëà. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ
ïî èçíîñó è çàãðÿçíåíèþ ïîðøíÿ, ïîðøíåâûõ
êîëåö è âòóëêè öèëèíäðà. Çàãðÿçíåíèå îöåíèâàåòñÿ
ïî øêàëå ASTM äëÿ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ
äâèãàòåëåé. 

ñ êðûøêîé îò äâèãàòåëÿ Caterpillar 1Y540. Äëÿ
ýòîãî äâèãàòåëÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ
ïðîãðàììà èñïûòàíèé, êðîìå òîãî, îí áûë
îáîðóäîâàí íîâåéøåé àïïàðàòóðîé óïðàâëåíèÿ
è êîíòðîëÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íàäåæíûå
è ïîâòîðÿåìûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, êîòîðûå
ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ è
ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèÿõ. Ñòåíäîâûé äâèãàòåëü
ïîçâîëÿåò âûáðàòü èç íåñêîëüêèõ èññëåäóåìûõ
ñîðòîâ ìàñåë íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå, ïîä-
òâåðäèâøèå ñâîþ ðîáàñòíîñòü è ãîòîâíîñòü ê äàëü-
íåéøèì èñïûòàíèÿì íà ïîëíîðàçìåðíûõ äâè-
ãàòåëÿõ, òàêèõ, êàê Shell Wartsila 4L20, à òàêæå
íà ñåðèéíûõ äâèãàòåëÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâåñòè
ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó êà÷åñòâà ìàñåë.  

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ñ îäíîöèëèíäðîâûì îò-
ñåêîì òèïà Cat-AVL èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòåíäàìè íà áàçå ïîëíîðàçìåðíûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé. Äëÿ íåãî òðåáóåòñÿ
ãîðàçäî ìåíüøå òîïëèâà è ìàñëà. Çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàþòñÿ ðàñõîäû íà çàï÷àñòè è òåõîáñëó-
æèâàíèå. Êðîìå òîãî, âñå âñïîìîãàòåëüíûå ñè-
ñòåìû ãîðàçäî ìåíüøå ïî ðàçìåðó, è ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàþò áîëåå òî÷íûé ìîíèòîðèíã è êîí-
òðîëü ïàðàìåòðîâ.

Âñå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êàæäîì öè-
ëèíäðå ìíîãîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ, â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ðàáîòó îñòàëüíûõ
öèëèíäðîâ. Êðîìå òîãî, ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì èíûõ,
ïîìèìî êà÷åñòâà ìàñëà, ôàêòîðîâ. Àíàëèç ïðè÷èí
âîçíèêíîâåíèÿ òåõ èëè èíûõ àíîìàëèé ãîðàçäî
óäîáíåå ïðîâîäèòü íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå,

Äâèãàòåëü W46F W31 W4L20 Cat-AVL

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 460 310 200 137

Õîä ïîðøíÿ, ìì 580 430 280 168

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé Wartsila è Shell test engines

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 5. Âîçäåéñòâèå ñòðåññ-ôàêòîðîâ íà ìàñëî.
Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñðåäíå-
îáîðîòíîì äâèãàòåëå Shell è íà ñåðèéíûõ äâèãàòåëÿõ
Wartsila W46F è W31. Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â
ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2
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Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ Âåëè÷èíà

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 137

Õîä ïîðøíÿ, ìì 168

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 1400

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂò 52

BMEP, áàð 18,2

Íàäïîðøíåâîé çàçîð, ìì 5,73

Ïàðàìåòðû ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ (íàñòðîéêè) Âåëè÷èíà

Ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà, Íì 360

Òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå, °C 80

Òåìïåðàòóðà ìàñëà, °C 80

Äàâëåíèå ìàñëà äëÿ îõëàæäåíèÿ ïîðøíÿ, êÏà 360

Äàâëåíèå íàääóâà, êÏà 260

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âñàñûâàíèè, °C 80

Ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûïóñêå, êÏà 130

Ñîäåðæàíèå ñåðû â òîïëèâå, % ì/ì 1–3

Êîíñòðóêòèâíûå ðàçìåðû è ðàáî÷èå ïàðàìåòðû
äâèãàòåëÿ Cat-AVL 

Òàáëèöà 3

Ðèñ. 6. Ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
Cat-AVL ïðè èñïûòàíèÿõ (óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïî
êàæäîìó èç 96-÷àñîâûõ öèêëîâ)
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Îñíîâíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â
òàáë. 3. Ïðè ýòîì óñ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ïàðòèÿ
òîïëèâà äîëæíà îñòàâàòüñÿ îäíîé è òîé æå äëÿ
êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé, à êàæäàÿ ñåðèÿ äîëæíà
ïðîâîäèòüñÿ ñ íîâûì ïîðøíåì è íîâîé öè-
ëèíäðîâîé âòóëêîé. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÷åòûðåõ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå 30 òåñòîâûõ
ïðîãîíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.
Ñîñòàâëåíèå ðåöåïòóðû âûñîêîýôôåêòèâíûõ TPEO

Äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ
íà ìàçóòå, ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ñïåöèàëüíî
ïîäîáðàííûå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû. Áîëüøîå
ñîäåðæàíèå àñôàëüòåíîâ â òÿæåëûõ òîïëèâàõ
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü
ïåðåõîäèò â ìàñëî. Âî èçáåæàíèå ñìîëîîáðà-
çîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà íà ñòåíêàõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ ìàñëî äîëæíî ñîäåðæàòü ñïå-
öèàëüíûå ìîþùèå ïðèñàäêè. Ðàáîòà íà âûñî-
êîñåðíèñòûõ òîïëèâàõ âåäåò ê îáðàçîâàíèþ
ñåðíîé êèñëîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåííîìó
èçíîñó ïîðøíåâûõ êîëåö è âòóëîê öèëèíäðîâ,
åñëè ìàñëî íå èìååò äîñòàòî÷íîãî çàïàñà
ùåëî÷íîñòè. Ó÷èòûâàÿ áîëüøîé ñðîê ñëóæáû
ìàñëà, äëÿ î÷èñòêè åãî îò âîäû è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñåïàðàòîðû. Ñîñòàâ ñìà-
çîê äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü ëåãêîå îòäåëåíèå âîäû è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â ñåïàðàòîðå.

Âûñîêîýôôåêòèâíûå TPEO ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îñîáûé êëàññ ìàñåë äëÿ ðàáîòàþùèõ íà
ìàçóòå ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, â êîòîðûõ
óñëîâèÿ ðàáîòû ìàñëà îñîáåííî òÿæåëû, ÷òî
ñâÿçàíî ñ î÷åíü íèçêèì ðàñõîäîì ìàñëà, âûñîêîé
ôîðñèðîâêîé äâèãàòåëåé è/èëè èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêîñåðíèñòûõ òîïëèâ.

TPEO äîëæíû áûòü îïòèìèçèðîâàíû òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü: 

% ýôôåêòèâíûé êîíòðîëü è ïðåäîòâðàùåíèå
îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé;

% áîëüøîé è äëèòåëüíûé çàïàñ ùåëî÷íîñòè;
% êîíòðîëü ðàçæèæåíèÿ ìàñëà. 
Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü ñðîê

ñëóæáû ìàñëà, óìåíüøèòü ÷àñòîòó è îáúåì äî-
ëèâîâ («îñâåòëåíèå») ìàñëà, à òàêæå ñíèçèòü
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Îïåðàòîðû, èñïîëü-
çóþùèå òàêèå ìàñëà, ïîëó÷àþò ñóùåñòâåííûé
âûèãðûø â âèäå ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è
ñíèæåíèÿ îáùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò.

×èñòîòà äâèãàòåëÿ
Ñïîñîáíîñòü ìàøèííîãî ìàñëà ïîääåðæèâàòü

è âîññòàíàâëèâàòü ÷èñòîòó äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ñëîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
ñâîéñòâ ìàñëà, òàêèõ, êàê àíòèîêñèäàíòíûé ýô-
ôåêò, òåðìîñòàáèëüíîñòü, ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü, äèñïåðãèðóåìîñòü è ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü,
â óñëîâèÿõ, êîãäà â íåì íàêàïëèâàþòñÿ çàãðÿç-

íèòåëè è ïðîäóêòû ñòàðåíèÿ. Ïî÷òè âñå ïðèñàäêè
ê ìàñëó ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ). Ýòè ÏÀÂ ìîãóò êîí-
ôëèêòîâàòü ìåæäó ñîáîé çà äîñòóï ê ñìàçûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè, îñîáåííî ïðè èõ èçáûòêå. Ïîýòîìó
äàæå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â êîíöåíòðàöèè
ðàçëè÷íûõ ÏÀÂ ìîãóò äàâàòü ïðåèìóùåñòâà òîìó
èëè èíîìó êîìïîíåíòó ïðè äîñòóïå ê ïî-
âåðõíîñòè. Íåïðåðûâíûå èçìåíåíèÿ óñëîâèé â
ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ 4-òàêòíûõ äâèãàòåëåé
äåëàåò ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ÏÀÂ
íåïðåäñêàçóåìûì.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòîëü ñëîæíûõ ñèñòåì íà
îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé è/èëè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Èñïûòàíèÿ íà ìàøèííûõ ñòåíäàõ èëè â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ñâîéñòâ ìàñëà, òàêèõ êàê
òåðìîñòàáèëüíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ
èëè ñïîñîáíîñòü ê âûïàäåíèþ îñàäêîâ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîí-
íûì ñïîñîáîì ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ìàñåë-
êàíäèäàòîâ. Îäíàêî ïîäîáíûå ìåòîäû íå ïîçâî-
ëÿþò âîñïðîèçâåñòè áûñòðûå äèíàìè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ðåàëüíîì äâèãàòåëå
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûìè è
íåïîëíûìè. Âûâîäû, ñäåëàííûå íà èõ îñíîâàíèè,
òðåáóþò îáÿçàòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ îïûòîì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè.

Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà äâèãàòåëå Cat-AVL
â õîäå ðàçðàáîòêè ñìàçîê äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ
äèçåëåé, ïîçâîëèëè ëó÷øå ïîíÿòü ìåõàíèçìû âëè-
ÿíèÿ ÏÀÂ íà ÷èñòîòó äâèãàòåëÿ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî
ýôôåêò îò ÏÀÂ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ùåëî÷íûõ
ìîþùèõ ïðèñàäîê, íå îáÿçàòåëüíî ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè â ìàñëå. Èñ-
ñëåäîâàòåëè ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äëÿ
äàííîãî óðîâíÿ ùåëî÷íîñòè ìàñëà (âûðàæàåìîé
ùåëî÷íûì ÷èñëîì [ìãKOH/ã]) ñóùåñòâóåò íå-
êîòîðûé îïòèìàëüíûé óðîâåíü ÏÀÂ. Êàê ïîêàçàëè
íàáëþäåíèÿ, íåñáàëàíñèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó çàïàñîì ùåëî÷íîñòè è ñîäåðæàíèåì ÏÀÂ
ìîæåò ïðèâåñòè ê îñëàáëåíèþ ÷èñòÿùåãî ýôôåêòà
ìàñëà.

Èñïûòàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ TPEO 
íà äâèãàòåëå Cat-AVL

Íà èñïûòàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû äâå ãðóïïû
êàíäèäàòîâ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ùå-
ëî÷íîñòè. Âñå êàíäèäàòû — ýòî TPEO, ñ÷èòàþ-
ùèåñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûìè ìàñëàìè. Êàæäàÿ
ãðóïïà êàíäèäàòîâ èìåëà îäíî è òî æå çíà÷åíèå
ùåëî÷íîãî ÷èñëà, âûðàæåííîãî â ìãKOH/ã.
Êàíäèäàòû  ðàçëè÷àëèñü ñîîòíîøåíèåì ìåæäó
êîíöåíòðàöèåé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ êîìïî-
íåíòîâ (âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîþùèõ ïðèñàäîê)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

è çàïàñîì ùåëî÷íîñòè. Ýòî ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå
ìû íàçûâàåì èíäåêñîì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ
âåùåñòâ (SASI - Surface Active Substances Index),
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñîäåðæàíèþ ÏÀÂ â
ìàñëå. Âñå ìàñëà-êàíäèäàòû ÿâëÿþòñÿ ìàøèííûìè
ìàñëàìè SAE 40, ñîñòàâëåííûìè èç îäèíàêîâûõ
áàçîâûõ ìàñåë è ïðèñàäîê. Ñîñòàâ êàæäîãî ìàñëà
áûë ïîñòîÿííûì, çà èñêëþ÷åíèåì ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ.

Èñïûòàíèÿ ìàñåë ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì 
ùåëî÷íîãî ÷èñëà (BN)
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ

SASI äëÿ äâèãàòåëÿ Cat-AVL ïðè çàäàííîé âå-
ëè÷èíå çàïàñà ùåëî÷íîñòè ìàñëà 55±2 ìãKOH/ã,
ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ ìàñåë-êàíäèäàòîâ
ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì  ùåëî÷íîãî ÷èñëà (ëó÷øèå
ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîìó çíà÷åíèþ
ïîêàçàòåëÿ ÷èñòîòû). Ýòî çàñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî õîðîøî ñáàëàíñèðîâàííîå (ïî äàííîìó
ñîîòíîøåíèþ) ìàñëî ìîæåò äàòü ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû íà ñîâðåìåííûõ ïîëíîðàçìåðíûõ äèçåëÿõ,
è ÷òî áîëüøîå ñîäåðæàíèå ÏÀÂ â ìàñëå íå îáÿ-
çàòåëüíî ãîâîðèò î åãî ëó÷øåé ìîþùåé ñïîñîá-
íîñòè. Åùå îäèí âûâîä ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî
ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ èñïûòàíèé íà äèçåëå Cat-AVL ñðåäè ìà-
ñåë-êàíäèäàòîâ ìîæíî âûáðàòü ëó÷øèå âàðèàíòû
ïî ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè äâèãàòåëÿ. Ñòàíäàðòíûå
ëàáîðàòîðíûå ïðîáû, âçÿòûå äëÿ èñïûòàíèé íà
îêèñëÿåìîñòü â áîëüøîì îáúåìå, èëè íà âûïà-
äåíèå îñàäêà, äàþò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó
ìåæäó ìàñëàìè, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ùåëî÷íîãî ÷èñëà.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ìàñëà-êàíäèäàòû ñ
âûñîêèì BN (ùåëî÷íîå ÷èñëî ïðè 55±2 ìãKOH),
ïðîõîäèâøèå èñïûòàíèÿ íà äâèãàòåëå Cat-AVL.
Çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé
ñåðèéíîãî TPEO ñ âûñîêèì BN. Ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ñîîòâåòñòâóþò áîëåå íèçêîìó çíà÷åíèþ
ïîêàçàòåëÿ ÷èñòîòû. Ôîòîãðàôèè ïîðøíåé ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 8–11. Íàèáîëåå çàìåòíû ðàçëè÷èÿ
ìåæäó äåéñòâèåì ðàçíûõ ìàñåë â íèæíåé ÷àñòè

ïîðøíÿ, â ðàéîíå 3-ãî êîëüöà è 3-é êàíàâêè, à
òàêæå íà âåðõíåé è íèæíåé îêîíå÷íîñòè þáêè
ïîðøíÿ. Íàèõóäøèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëî ìàñëî
¹ 2 (ðèñ. 8), à íàèëó÷øèå — ìàñëî ¹ 6 (ðèñ. 9).

Ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòè îòëîæåíèé â îá-
ëàñòè íåïîñðåäñòâåííî ïîä äíèùåì ïîðøíÿ íå
ñòîëü ÿâñòâåííû, êàê íà þáêå ïîðøíÿ, íà êîëüöàõ
è ñòåíêàõ êàíàâîê äëÿ êîëåö, íî äëÿ íàìåòàííîãî
ãëàçà ñïåöèàëèñòà îíè äîñòàòî÷íî çàìåòíû
(ðèñ. 10 è 11).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììû
èñïûòàíèé ìàñåë íà äâèãàòåëå Cat-AVL â äàííîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïèêîâûõ âûáðîñîâ ìàñ-
ëà ñ òîïëèâîì, èìèòèðóþùèõ çàãðÿçíåíèå òîïëèâà,
â îñîáåííîñòè àñôàëüòåíàìè, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
ìàçóòå. Èçâåñòíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ìàñëà ðàñòâî-

Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíäåêñîì ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ (SASI) è ÷èñòîòîé ïîðøíÿ

(â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ)
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Ðèñ. 8. Êàíäèäàò ¹ 2
(õóäøèé îáðàçåö).

Ðèñ. 9. Êàíäèäàò ¹ 6
(ëó÷øèé îáðàçåö). 

Âèä ñî ñòîðîíû ìàõîâèêà

Ðèñ. 10. Êàíäèäàò ¹ 2
(õóäøèé îáðàçåö).

Ðèñ. 11. Êàíäèäàò ¹ 6
(ëó÷øèé îáðàçåö). 

Âèä äíèùà ïîðøíÿ èçíóòðè

Ðèñ. 12. Âÿçêîñòü èñïûòàííûõ îáðàçöîâ àíàëîãè÷íîãî
ñåðèéíîãî ñîðòà ìàñëà ïðè òåìïåðàòóðå 40 °C â çà-
âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ àñôàëüòåíîâ, íàáëþäàåìàÿ ïðè
èñïûòàíèÿõ íà ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà
ìàçóòå
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ðÿòü è/èëè äèñïåðãèðîâàòü àñôàëüòåíû ïðÿìî
ñâÿçàíà ñ åãî ìîþùèìè ñâîéñòâàìè [1]. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå áîëåå âûñîêèå
ìîþùèå ñâîéñòâà ìàñëà ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî
áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè ê àñôàëüòåíàì. 

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî çàãðÿçíåíèå ìàñëà àñ-
ôàëüòåíàìè è ñëîæíîñòü èõ îòäåëåíèÿ êîððåëèðóåò
ñî ñãóùåíèåì  ìàñëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî, åñëè â íàøåì ñëó÷àå ìîþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàñëà òàêæå êîððåëèðóåò ñ åãî
óñòîé÷èâîñòüþ ê àñôàëüòåíàì, òî îíî ìåíåå
ñêëîííî ê çàãóñòåâàíèþ. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû
äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè
âûáðàííîãî ìàñëà-êàíäèäàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýòàëîíîì. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò
î áîëåå ýôôåêòèâíîì êîíòðîëå âÿçêîñòè îïûòíîãî
îáðàçöà ìàñëà. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò îòìåòèòü, ÷òî ìàñëà, õîðîøî ñáàëàí-
ñèðîâàííûå â îòíîøåíèè SASI, íàêàïëèâàþò
ìåíüøå ïðîäóêòîâ ñòàðåíèÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ çàïàñà ùåëî÷íîñòè ïðè ðàáîòå (åñëè
îíà íå ðàñõîäóåòñÿ äëÿ íåéòðàëèçàöèè àãðåññèâíûõ
êèñëîò, îáðàçóþùèõñÿ  ïðè ñãîðàíèè ñåðû), ïî-
ñêîëüêó óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäóêòû ñòàðåíèÿ
ìîãóò òàêæå ñòèìóëèðîâàòü îáðàçîâàíèå (ñëàáûõ)
êèñëîò, ñïîñîáíûõ ïîãëîòèòü ÷àñòü çàïàñà

ùåëî÷íîñòè. Íà ðèñ. 13 è 14 ïîêàçàíû ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êèñëîòíîãî ÷èñëà4 è çà-
ïàñà ùåëî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì
îáðàçöîì, ïîäòâåðæäàþùèå óëó÷øåíèå îáîèõ
ïîêàçàòåëåé.

Èñïûòàíèÿ ãðóïïû ìàñåë ñ íèçêèì BN
Êðîìå èñïûòàíèé ìàñåë-êàíäèäàòîâ ñ âûñîêèì

çíà÷åíèåì BN, áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå
èñïûòàíèÿ ìàñåë ñ íèçêèì çíà÷åíèåì BN
(20±2 ìãKOH/ã) SAE 40 TPEO. Íà ðèñ. 15 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü èíäåêñà ÏÀÂ (SASI) îò ÷èñòîòû
äâèãàòåëÿ äëÿ ìàñåë-êàíäèäàòîâ ñ íèçêèì çíà÷å-
íèåì BN (20±2 ìãKOH/ã) SAE 40 TPEO. Çíà÷åíèÿ
SASI äàíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñåðèéíûõ
TPEO ñ íèçêèì çíà÷åíèåì BN.

Ðèñ. 13. Ðåãóëèðîâàíèå âÿçêîñòè è îêèñëÿåìîñòè
ìàñåë-êàíäèäàòîâ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì BN
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Ðèñ. 14. Ñîõðàíåíèå ùåëî÷íîãî ÷èñëà ìàñåë-
êàíäèäàòîâ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì BN
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Ðèñ. 15. Èíäåêñ ÏÀÂ (SASI) 
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñòîòû äâèãàòåëÿ
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Ýòàëîííîå ìàñëî 
ñ âûñîêèì BN

Ðèñ. 16. Êàíäèäàò ¹ 1
(õóäøèé îáðàçåö).

Ðèñ. 17. Êàíäèäàò ¹ 3
(ëó÷øèé îáðàçåö). 

Âèä ñî ñòîðîíû ìàõîâèêà

Ðèñ. 18. Êàíäèäàò ¹ 1
(õóäøèé îáðàçåö).

Ðèñ. 19. Êàíäèäàò ¹ 3
(ëó÷øèé îáðàçåö). 

Âèä äíèùà ïîðøíÿ èçíóòðè

4 — Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîêóìåíòîì  ASTM D664-11 «Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû
çàìåðà êèñëîòíîãî ÷èñëà íåôòåïðîäóêòîâ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèî-
ìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ»
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Íà ðèñ. 16–19 âèçóàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå äëÿ ëó÷øèõ è õóäøèõ îáðàçöîâ
ìàñåë-êàíäèäàòîâ ñ íèçêèì çíà÷åíèåì BN.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ íèçêèì çíà÷åíèåì BN
ïðîâîäèëèñü íà ìàñëàõ, çàãðÿçíåííûì òîïëèâîì,
÷òî âîñïðîèçâîäèò óñëîâèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â
ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (íàïðèìåð, â äâóõòî-
ïëèâíûõ äâèãàòåëÿõ, ãäå ðàáîòà â ãàçîâîì ðåæèìå
òðåáóåò íèçêîé çîëüíîñòè ìàñëà, à â äèçåëüíîì
ðåæèìå èñïîëüçóþòñÿ æèäêèå ìàëîñåðíèñòûå
òîïëèâà (íå áîëåå 1,5 % ñåðû), ñîäåðæàùèå àñ-
ôàëüòåíû).

Àíàëîãè÷íûå íàáëþäåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ
ìàñåë-êàíäèäàòîâ ñ íèçêèì çíà÷åíèåì BN íà SASI
è ìîþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîäòâåðæäàþò òåîðå-
òè÷åñêèå âûâîäû î òîì, ÷òî áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ èíãðåäèåíòîâ íå îáÿçà-
òåëüíî ïîâûøàþò êà÷åñòâî ìàñëà (â ÷àñòè ìîþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè). Åñëè ñðàâíèâàòü ëó÷øèå îá-
ðàçöû ñ âûñîêèì è íèçêèì çíà÷åíèÿìè BN,
ìîæíî îáíàðóæèòü ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííîãî
îïòèìóìà SASI äëÿ äàííîãî çàïàñà ùåëî÷íîñòè.

Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ W4L20 
íà ìàñëå, ïîêàçàâøåì ëó÷øèå ðåçóëüòàòû

Äâèãàòåëü Wartsila 4L20D, ðàáîòàþùèé íà
ìàçóòå, áûë ïîñòàâëåí íà äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ áîëåå 500 ÷àñîâ. Èñïûòàíèÿ
ïîäòâåðäèëè  áîëåå âûñîêóþ ìîþùóþ ñïîñîáíîñòü
îáðàçöà ìàñëà ¹ 6, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå Cat-AVL.

Íà ðèñ. 20 è 21 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ
ôðàãìåíòà ïîðøíÿ ñíàðóæè è èçíóòðè ïîñëå

èñïûòàíèé, äëÿ êîòîðûõ áûëè îòîáðàíû ìàñëà
ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì BN, ïîêàçàâøèå ëó÷øèå
ðåçóëüòàòû íà ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèÿõ, ïðîâî-
äèâøèõñÿ íà äâèãàòåëå Cat-AVL. Íà ðèñ. 22 ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñ ñåðèéíûì ýòà-
ëîíîì (ïî îòëîæåíèÿì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè ïîðøíÿ).

Îïûòíûå ïàðòèè ìàñåë-êàíäèäàòîâ ñ âûñîêèì
BN ïîñòàâëåíû íà ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ.
Îäíîâðåìåííî íà ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ
ïîñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ñåðèéíûå ìàñëà, âûáðàí-
íûå â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ.

Çàêëþ÷åíèå
% Èíòåíñèâíîñòü íàãðóçîê íà ìàñëî â ñîâðå-

ìåííûõ äâèãàòåëÿõ íåïðåðûâíî ðàñòåò, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé ê èõ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè è âðåäíûì âûáðîñàì. Ìàñëà
äëÿ òàêèõ äâèãàòåëåé äîëæíû èìåòü áîëåå âûñîêèå
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå íàäåæíîñòü,
ýôôåêòèâíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû äâè-
ãàòåëåé. Ê ÷èñëó òàêèå ïîêàçàòåëåé îòíîñÿòñÿ
ìîþùàÿ ñïîñîáíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê àñôàëüòåíàì,
êîíòðîëü âÿçêîñòè è ñîõðàíåíèå çàïàñà ùåëî÷-
íîñòè.

% Ðàçðàáîòêà îïûòíûõ äâèãàòåëåé (íàïðèìåð,
îäíîöèëèíäðîâûõ îòñåêîâ), ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé, ïî ñóùåñòâó, ìîäåëè ðåàëüíûõ äâèãàòåëåé
â ìåíüøåì ìàñøòàáå, èìååò öåëüþ îáåñïå÷èòü
ïåðåõîä îò ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ê ìîòîð-
íîìó ñòåíäó è ñåðèéíîìó äâèãàòåëþ. Îêàçàëîñü,
÷òî îïûòíûå îäíîöèëèíäðîâûå äâèãàòåëè, êàê
ïðàâèëî, ãîðàçäî óäîáíåå êîíòðîëèðîâàòü, ÷åì
ìíîãîöèëèíäðîâûå. Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå
ðàáî÷èõ óñëîâèé, çíà÷åíèé ìîùíîñòè, òåìïå-
ðàòóðû, äàâëåíèÿ, ðàñõîäîâ òîïëèâà è ìàñëà
äàåò âîçìîæíîñòü êîððåêòíî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû
ðàçëè÷íûõ òåñòîâ, è ñëåäîâàòåëüíî, ñðàâíèâàòü
ïîêàçàòåëè ðàçëè÷íûõ ìàñåë-êàíäèäàòîâ, îäíî-
âðåìåííî óâåëè÷èâàÿ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

% Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ íà äâèãàòåëå Cat-AVL ïðè ðåñóðñíûõ

Ðèñ. 20. Þáêà ïîðøíÿ Wartsilla 4L20D 
(öèëèäð ¹ 2 âèä ñïåðåäè) 

Ðèñ. 21. Þáêà ïîðøíÿ Wartsilla 4L20D 
(öèëèäð ¹ 2 âèä äíèùà ïîðøíÿ èçíóòðè)

Ðèñ. 22. Îòëîæåíèÿ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè ïîðøíÿ
(êàê ïðèìåð ìîþùåé ñïîñîáíîñòè ìàñëà)
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èñïûòàíèÿõ, ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ìàñëà-êàíäèäàòû
ñ ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè ìîþùåé ñïîñîáíîñòè.
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âûðàæåííóþ çàâè-
ñèìîñòü ìîþùåé ñïîñîáíîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÏÀÂ è çàïàñîì ùåëî÷íîñòè,
îáîçíà÷åííûì â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè êàê
èíäåêñ ÏÀÂ (SASI). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî õîðîøî
ñáàëàíñèðîâàííûå â ýòîì ñìûñëå ìàñëà â
ñîâðåìåííûõ ìíîãîöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëÿõ
ïîêàæóò íàèëó÷øóþ ìîþùóþ ñïîñîáíîñòü.

% Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ, ïðîâîäèìûå
ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ñìàçî÷íûõ ìàñåë íà ïîëíî-
ðàçìåðíûõ äâèãàòåëÿõ, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ðåñóðñî-
åìêèìè. Îíè çàíèìàþò áîëüøîå âðåìÿ, òðåáóþò
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà çàï÷àñòè, îïëàòó ïåðñîíàëà,
òîïëèâî è ìàñëî. Áîëåå òîãî, öåííîñòü òàêèõ èñ-
ïûòàíèé îãðàíè÷åíà, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ êîì-
ìåð÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè äîâîëüíî òðóäíî îáåñ-
ïå÷èòü êîíòðîëü è ìîíèòîðèíã ðàáî÷èõ óñëîâèé,
ïîýòîìó èñïûòàíèÿ ëó÷øå ïðîâîäèòü ïðè ïîë-
íîñòüþ êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ. Èñïûòàíèÿ
íà ìîòîðíûõ ñòåíäàõ — ñàìûé íàäåæíûé ñïîñîá
îòáîðà êàíäèäàòîâ äëÿ îêîí÷àòåëüíûõ èñïûòàíèé
ïðè êîíòðîëèðóåìûõ è ïîâòîðÿåìûõ óñëîâèÿõ.
Ïðè ýòîì òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâ-
íèâàòü ïîêàçàòåëè îïûòíûõ ïðîäóêòîâ è ìíîãî-
÷èñëåííûõ ñåðèéíûõ ïðîäóêòîâ, õîðîøî îòðà-
áîòàííûõ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäóåò
ïðèçíàòü, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàáîðàòîðíûìè
èññëåäîâàíèÿì, èñïûòàíèÿ íà ìîòîðíûõ ñòåíäàõ
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðåñóðñîåìêèìè è çàíèìàþò
áîëüøå âðåìåíè. Îíè òðåáóþò òùàòåëüíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ, ê òîìó æå óíèâåðñàëüíîñòü
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà,
åñëè ðå÷ü ïîéäåò î äðóãèõ ïðèìåíåíèÿõ èëè

äðóãèõ ïðîäóêòàõ, èìåþùèõ ïðèíöèïèàëüíî
äðóãîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ñîêðàùåíèÿ

TPEO
Ìàñëî äëÿ äâèãàòåëåé ãðóçîâèêîâ 
(Truck Piston Engine Oil)

SLOC
Óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà 
(Specific Lube Oil Consumption), ã/êÂò·÷

LNG
Ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç 
(Liquefied Natural Gas) 

BMEP
Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå 
(Break Mean effective Pressure) 

OSF Ñòðåññ-ôàêòîð (Oil Stress Factor), êÂò·÷/ã

BSOC 
Óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà 
(Brake Specific Oil Consumption)

BN Ùåëî÷íîå ÷èñëî (Base Number), ìãKOH/ã

ASTM
Ìåæäóíàðîäíàÿ Îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè
(Standardization Organization ASTM International, USA)

SASI
Èíäåêñ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ 
(Surface Active Substance index) 
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Lubrication - Utilising the latest findings on Low Speed
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Cylinder Lubricant — Shell Alexia S4», Paper ¹ 84, CIMAC
Congress 2013, Shanghai.



45ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ, 
ÂÛÇÛÂÀÞÙÈÕ ÏÐÅÆÄÅÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈÅ

ÑÌÀÇÊÈ Â ÖÈËÈÍÄÐÅ
Shinji Yasueda, GDEC inc.

Tatsuya Kuboyama, Mitsuhiro Matsumura, 
Yasuo Moriyoshi, Chiba University 

Valerie Doyen, Jean-Baptiste Martin, TOTAL
Ââåäåíèå

Âîñïëàìåíåíèå ñìåñè, âûçâàííîå ñìàçî÷íûì
ìàñëîì (äàëåå îáîçíà÷àåìîå êàê LOP — Preignition
caused by Lubricating Oil) — ÿâëåíèå, íàáëþäàåìîå
âñå ÷àùå ïî ìåðå ðîñòà ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ â äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà çàðàíåå
ïîäãîòîâëåííîé ñìåñè, â ÷àñòíîñòè, íà àâòîìî-
áèëüíûõ [1–4]. Ýòî íå òîëüêî ïîâûøàåò âåðîÿò-
íîñòü ïîëîìêè äâèãàòåëÿ â ðåçóëüòàòå ïðåâûøåíèÿ
äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ, íî è ïðèâîäèò
ê ìîùíûì öèêëè÷åñêèì êîëåáàíèÿì äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ èç-çà åãî ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ,
ïîñêîëüêó òðåáóåò ñíèæåíèÿ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ
ñãîðàíèÿ [5]. Äàííûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ òåì
ñèëüíåå, ÷åì âûøå ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå
è ñòåïåíü ñæàòèÿ. Ïîýòîìó îí ñòàíîâèòñÿ ñåðü-
åçíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ïîâûøåíèÿ ìîùíîñò-
íûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ ïî âñåìó ìèðó
LNG, ìåòàíîâîå ÷èñëî êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ, óïîìÿíóòûé ýôôåêò òàêæå
ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ, â îñîáåííîñòè — â ñóäîâûõ
óñòàíîâêàõ, ãäå ìåòàíîâîå ÷èñëî áóäåò óìåíüøàòüñÿ
ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ LNG â òàíêàõ [6]. Êàê
ïîêàçàíî àâòîðàìè, ïîäòâåðæäåííûå ñëó÷àè
LOP âîçíèêàþò òîëüêî ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ
[7]:

Ïåðâàÿ ôàçà: òåìïåðàòóðà â öèëèíäðå äîñòèãàåò
òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà.

Âòîðàÿ ôàçà: âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ñòà-
áèëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà ïëàìåíè, âû-
çâàííîãî âîçãîðàíèåì ìàñëà, êîãäà òåïëîâûäåëåíèå
qi ïðåâûøàåò òåïëîîòâîä qî â ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè (ðèñ. 1).

Òåïëîâûäåëåíèå qi ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå:

qi = Q k A n V exp(–E/RT),
ãäå Q — òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü; k — ÷èñëî
ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë; A — êîíöåíòðàöèÿ ìî-
ëåêóë; n — ïîðÿäîê õèìè÷åñêîé ðåàêöèè; T —
òåìïåðàòóðà.

Ôàêòîðîì, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùèì
íà òåïëîâûäåëåíèå qi, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ñìå-
ñè â ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìàçêè. À ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ ñèëüíåéøèì
îáðàçîì âëèÿåò íå òîëüêî íà ñàìîâîñïëàìåíåíèå
ñìàçêè (ïåðâàÿ ñòàäèÿ), íî è íà ðàñïðîñòðàíåíèå
èíèöèèðîâàííûõ èì ôàêåëîâ ãîðÿùåé ñìàçêè

(âòîðàÿ ñòàäèÿ). Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå íà ðàáîòàþùèõ äâèãàòåëÿõ, ãäå
íàáëþäàëîñü LOP, à òàêæå èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ
äâèãàòåëåé íà LOP, òåìïåðàòóðà â äèàïàçîíå îò
730 äî 790 Ê äîñòàòî÷íà äëÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
ñìàçî÷íîãî ìàñëà, íî íåäîñòàòî÷íà äëÿ óñòîé÷è-
âîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà.

Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî
âûøå óðàâíåíèÿ, áîëåå áîãàòàÿ ñìåñü, ìåíüøåå
ìåòàíîâîå ÷èñëî ãàçîâîãî òîïëèâà è áîëåå âû-
ñîêîå çíà÷åíèå BMEP óñêîðÿþò LOP áëàãîäàðÿ
áîëåå èíòåíñèâíîìó òåïëîâûäåëåíèþ ïðè îäè-
íàêîâîé òåìïåðàòóðå ñæàòèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
LOP â ðàçíûõ äâèãàòåëÿõ ÷àùå ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå áîãàòîé ñìåñè, òîïëèâà ñ
áîëåå íèçêèì ìåòàíîâûì ÷èñëîì è ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì BMEP.

Îäíàêî ïîèñê ðåøåíèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
LOP ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ BMEP (ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ) èëè ïðè íèçêîì ìåòà-
íîâîì ÷èñëå, íå ïðèâîäÿùèõ ê óõóäøåíèþ òàêèõ
ïîêàçàòåëåé êàê BMEP, òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ èëè
ñòîèìîñòü äâèãàòåëÿ, äî ñèõ ïîð íå óâåí÷àëñÿ
óñïåõîì, ïîñêîëüêó:

% LOP — ñëîæíîå ÿâëåíèå, çàâèñÿùåå îò
ìíîãèõ ôàêòîðîâ;

% äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì êîíòðîëü ëîêàëüíûõ
óñëîâèé â êàæäîì îòäåëüíîì öèëèíäðå; 

% â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåðû ïî ñíèæåíèþ
âåðîÿòíîñòè LOP âëåêóò çà ñîáîé óõóäøåíèå
òîãî èëè èíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ èëè
óâåëè÷åíèå åãî ñòîèìîñòè.

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

(a)

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçì àíîìàëüíîãî ñãîðàíèÿ

Ôàçà 1: ñàìîâîñïëàìåíåíèå ìàñëà

Ôàçà 2: ðàñïðîñòðàíåíèå ôàêåëà

Òåïëî îò ñòåíîê

Ìàñëÿíûé òóìàí
èëè ïàð

Öèëèíäð

Òåìïåðàòóðà
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ

Äîïîëíèòåëüíîå òåïëî 
îò ñòåíîê

% Îòëîæåíèÿ
% Äåòîíàöèÿ

Tcomp = T1•εk–1

Îñíîâíûå ôàêòîðû:
% ñòåïåíü ñæàòèÿ;
% òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
â ðåñèâåðå;
% îñòàòî÷íûé ãàç

ßäðî ôàêåëà

Òåïëîâûäåëåíèå qi

Òåïëîîòâîä qo

qi < qo ⇒ ãàøåíèå ⇒ íåò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
qi > qo ⇒ ðàñïðîñòðàíåíèå ⇒ ñàìîâîñïëàìåíåíèå
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Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíîñòü äëÿ äîñòèæåíèÿ
ñòàáèëüíîãî ñãîðàíèÿ áåç ðèñêà ðàçâèòèÿ LOP
èëè äåòîíàöèè ñóùåñòâóåò, è ÷àñòè÷íî áûëà
ðåàëèçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé.
Òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå
îöåíêè âëèÿíèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ôàêòîðîâ
íà âîçíèêíîâåíèå LOP ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî
íàäåæíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû
ïî àíàëèçó óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ LOP âîçíèêàåò
íà ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëÿõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
RCM (ìàøèíû áûñòðîãî ñæàòèÿ).

Îöåíêà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà LOP
Äèàïàçîí ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îñ-

íîâíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ñòåïåíü
ñæàòèÿ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðåñèâåðå è ò. ï.,
âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé äèàïàçîí («îêíî») ñòàáèëüíîãî
ñãîðàíèÿ, îõâàòûâàþùèé âñå ðàáî÷èå ðåæèìû.

Ïðèìåð òàêîãî îêíà ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Îíî
ïðåäñòàâëåíî â êîîðäèíàòàõ ìîìåíòà íà÷àëà
ñãîðàíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðåñèâåðå. Íà
ýòàïå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ îñíîâíîå
âíèìàíèå îáû÷íî óäåëÿåòñÿ òàêèì ïàðàìåòðàì,
êàê ãðàíèöà äåòîíàöèè è ïðåäåëüíûé óãîë çàäåðæ-
êè âîñïëàìåíåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê óãîë,
ïðè êîòîðîì íåñòàáèëüíîñòü ñãîðàíèÿ ïðåâûøàåò
äîïóñòèìûé ïðåäåë. 

Íàïðèìåð, åñëè çàäàííûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû
âîçäóõà â ðåñèâåðå ñîñòàâëÿåò 50 °Ñ, ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ âûáðàíû ïðàâèëüíî,
ïîñêîëüêó äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëà çàæèãàíèÿ
ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî 10°ÏÊÂ äàæå ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðåñèâåðå äî
60 °Ñ â íåøòàòíîì ðåæèìå.

Íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ, êîãäà äëÿ ïðîåêòàíòîâ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ïðàâèëüíûé âûáîð ñòàíîâèòñÿ
ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü
ó÷èòûâàòü LOP ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèöû îêíà
ñòàáèëüíîãî ñãîðàíèÿ.

Â íàøåì ïðèìåðå LOP ìîæåò âîçíèêíóòü
ïðè ïîçäíåì âîñïëàìåíåíèè, åñëè òåìïåðàòóðà
âîçäóõà â ðåñèâåðå ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå ïðå-
âûñèò çàäàííîå çíà÷åíèå. Òàêîé ïðè÷èíîé ìîæåò

ñòàòü çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïðîìåæóòî÷íîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ, è ò.ï.

Âëèÿíèå ôàêòîðîâ LOP
Áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ñáîðó è

àíàëèçó èíôîðìàöèè ïî îïûòíûì è íàõîäÿùèìñÿ
â ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿì, ãäå èìåëè ìåñòî
ñëó÷àè LOP. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ LOP ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ÷òîáû ìîæíî
áûëî îáåñïå÷èòü îêíî äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîãî
ñãîðàíèÿ.

Â òàáë. 1 ïîêàçàíî âëèÿíèå BMEP, ìåòàíîâîãî
÷èñëà è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà òåì-
ïåðàòóðó ñæàòèÿ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ LOP
(ïðåäåë LOP). Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ ðàññ÷èòàíû ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

Tcomp = Tin • CRΔ(k – 1),
ãäå Tcomp — òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ; Tin — òåìïåðàòóðà
âîçäóõà â ðåñèâåðå; CR — ñòåïåíü ñæàòèÿ; k —
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.

BMEP áûë âûáðàí êàê îäèí èç íàèáîëåå
çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó â áóäóùåì
èìåííî LOP, âåðîÿòíåå âñåãî, ñòàíåò ðåøàþùèì
ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðîñò BMEP, êîòîðûé
ñîïðîâîæäàåò óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëåé
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ ñåáåñòîèìîñòè. Ìåòàíîâîå
÷èñëî òàêæå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó
â áóäóùåì, êàê îæèäàåòñÿ, ñóäîâûå ãàçîâûå äâè-
ãàòåëè, ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå, áóäóò ïîñòå-
ïåííî ïåðåõîäèòü ñ áûòîâîãî ãàçà íà LNG, ó
êîòîðîãî ìåòàíîâîå ÷èñëî íèæå.

Âëèÿíèå ïðåâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà íà LOP, îòðàæåííîå â òàáë. 1, ðàññ÷èòàíî
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñðåäíèé
(ãëîáàëüíûé) êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â ãëàâ-
íîé êàìåðå ñãîðàíèÿ. Îäíàêî çäåñü áîëüøåå
çíà÷åíèå èìååò ìåñòíûé (ëîêàëüíûé) êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà. Äåëî â òîì, ÷òî âîçíèêíî-
âåíèå LOP ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ôàêòîðàõ
âëèÿíèÿ) áîëåå âåðîÿòíî â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî
îáîãàùåíèÿ ñìåñè. Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå λ íà
LOP çàâèñèò îò ñîñòàâà ñìåñè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
«áåäíîé» ñìåñè âëèÿíèå λ íà LOP îòíîñèòåëüíî
íåâåëèêî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ôîðêàìåðíîì äâèãàòåëå
ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì áîëüøèíñòâî LOP ìîæåò
ïðîèñõîäèòü èìåííî â ôîðêàìåðå, ãäå ñìåñü
íàìíîãî áîãà÷å, ÷åì â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ, â òàáë. 1 ïðèâî-
äÿòñÿ öèôðû, óñðåäíåííûå ïî íåñêîëüêèì òèïàì
äâèãàòåëåé, â êîòîðûõ LOP ïðîèñõîäèëè â îñíîâ-
íîé êàìåðå ñãîðàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü
âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà (λ) â
ôîðêàìåðå íà LOP, íåîáõîäèì îòäåëüíûé ýêñ-
ïåðèìåíò ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè λ â ôîðêàìåðå.

Íà÷àëî ñãîðàíèÿ, óãîë ÏÊÂ äî ÂÌÒ
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

íà äåòîíàöèþ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òàêèõ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, êàê ñòåïåíü ñæàòèÿ, êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà è ò. ï. Íî, ÷òîáû êî-
ëè÷åñòâåííî îöåíèòü îêíî ñòàáèëüíîãî, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ LOP è äåòîíàöèè, ñãîðàíèÿ, áûë
ïðîâåäåí àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà LOP,
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî äëÿ òèïè÷íîãî ñðåäíå-
îáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî îêíî ñòàáèëüíîãî ñãîðàíèÿ
ïðè çíà÷åíèÿõ BMEP = 2 è 2,2 ÌÏà, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî çíà÷åíèÿì âëèÿíèÿ BMEP íà ïðåäåëû
LOP è âîçíèêíîâåíèå äåòîíàöèè â òîì æå
äâèãàòåëå (ñì. òàáë. 1 è 2). Íà ðèñ. 4 òåìïåðàòóðà
âîçäóõà â ðåñèâåðå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó
LOP, ðàññ÷èòàíà ïî çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû
ñæàòèÿ íà ïðåäåëå LOP è ýôôåêòèâíîé ñòåïåíè
ñæàòèÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Ïðè BMEP = 2 ÌÏà îêíî çíà÷åíèé çàäåðæêè
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 °ÏÊÂ,
÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîçäóõà â ðåñèâåðå 50 °Ñ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè BMEP íà
10 % îêíî ñòàáèëüíîãî ñãîðàíèÿ çàìåòíî ñóæàåòñÿ,
ïðè ýòîì íà÷àëî âîñïëàìåíåíèÿ íà ãðàíèöå äå-
òîíàöèè îòäâèãàåòñÿ íà 2 °ÏÊÂ, à òåìïåðàòóðà
âîçäóõà â ðåñèâåðå íà ãðàíèöå LOP ñíèæàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 13 °Ñ.

Â ðåçóëüòàòå, äàæå ïðè ïîääåðæàíèè òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â ðåñèâåðå â ïðåäåëàõ 45–50 °Ñ
ïðè íàëè÷èè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñëåäóåò

Âëèÿíèå óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü
íåîäíîçíà÷íûì, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê
äâèãàòåëÿ. Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 —
âåëè÷èíû, óñðåäíåííûå ïî íåñêîëüêèì ñðåäíåîáî-
ðîòíûì ãàçîâûì äâèãàòåëÿì. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
LOP ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò. Ñóùåñòâóåò øèðîêîå
îêíî òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ (çîíà «À» íà ðèñ. 3),
â êîòîðîé áîëüøèíñòâî öèêëîâ, ãäå ïðîèñõîäèò
ñàìîâîñïëàìåíåíèå, íå çàêàí÷èâàþòñÿ LOP,
âûçûâàþùèì ðåçêèé ðîñò ìàêñèìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû
ñæàòèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò òîëüêî ñàìî-
âîñïëàìåíåíèå ñìàçî÷íîãî ìàñëà, äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ïðåäåëà LOP (ò. å. ãðàíè÷íîé ëèíèè, çà
êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ LOP) íåäîñòàòî÷íî. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó ñæàòèÿ
òàì, ãäå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ LOP ÿâíî
íà÷èíàåò ðàñòè â ïðåäåëàõ çîíû «À». Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ïðåäåë LOP îïðåäåëÿåòñÿ êàê òåìïåðàòóðà
ñæàòèÿ, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
LOP ïðåâûøàåò 0,3 %.

Èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå íà äåòîíàöèþ
BMEP, ìåòàíîâîãî ÷èñëà è êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ

Òàáëèöà 1

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðåäåë LOP

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ΔTcomp íà ïðåäåëå LOP

BMEP — íà +10 % –30 K

Ìåòàíîâîå ÷èñëî — íà –10 % –25 K

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà — 
íà –10 % 

–40 K
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Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðåäåë äåòîíàöèè

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
Çàäåðæêà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
íà ïðåäåëå äåòîíàöèè

BMEP — íà +10 % –30 K

Ìåòàíîâîå ÷èñëî — íà –10 % –25 K

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà — íà –10 % 

–40 K
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Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ îáúÿñíÿåòñÿ
äâóìÿ ïàðàëëåëüíî èäóùèìè ïðîöåññàìè. Âî-
ïåðâûõ, èç-çà îòëîæåíèé óìåíüøàåòñÿ îáúåì
êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè íàõîæäåíèè ïîðøíÿ â
ÂÌÒ, âî-âòîðûõ, òåïëîòà, íàêîïëåííàÿ â ñëîå
îòëîæåíèé íà òàêòå ñãîðàíèÿ, íà òàêòàõ âñàñû-
âàíèÿ è ñæàòèÿ ñëåäóþùåãî öèêëà îòäàåòñÿ
ðàáî÷åé ñìåñè. ×èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâà
âîçâðàùàåìîãî òåïëà íå ïðîâîäèëîñü. Îäíàêî,
íà îñíîâàíèé èçìåðåíèé ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû
ïîðîãà LOP íà ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëÿõ, áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ýòè îòëîæåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü
ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ íà ãðàíèöå
LOP íà 20–30 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðåñèâåðå ïðèìåðíî íà 10 °Ñ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëü-
íîñòè ïðîöåññà ïîñëå íàðàáîòêè äîñòàòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà ìîòî÷àñîâ íåîáõîäèì çàïàñ ïî òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà â ðåñèâåðå ïîðÿäêà 10 °Ñ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ïîðîã LOP
â çàâèñèìîñòè îò BMEP è ìåòàíîâîãî ÷èñëà
(ñì. òàáë. 1). Çàâèñèìîñòè, èçîáðàæåííûå íà
ðèñóíêå, ïîñòðîåíû äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
ðåñèâåðå 45 °Ñ, ïðèíÿòîé çà ýòàëîí. Îòñþäà
ñëåäóåò, êàê ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü èçìåíåíèå
ïîðîãà LOP âîçäåéñòâóÿ íà äðóãèå ôàêòîðû çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ.

Ïðè ðîñòå BMEP íà 10 %:
% óìåíüøèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ ïðèìåðíî íà 1,1
% èëè óâåëè÷èòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ìåòà-

íîâîãî ÷èñëà ïðèìåðíî íà 10.
Ïðè óìåíüøåíèè ìåòàíîâîãî ÷èñëà íà 10:
% óìåíüøèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ ïðèìåðíî íà 1,3
% èëè óìåíüøèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

BMEP ïðèìåðíî íà 12 %.
Êàê ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî èç óðàâíåíèÿ (a),

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïðåäîòâðàùåíèÿ
êàê LOP, òàê è äåòîíàöèè, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå
òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè
ñæàòèÿ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ. Êðîìå
òîãî, â ñëó÷àå äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ ñíèæåíèå

îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ LOP. Êðîìå òîãî, îêíî
íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ áåç âîçíèêíîâåíèÿ LOP
è äåòîíàöèè ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ðåñèâåðå
50 °Ñ ñîñòàâëÿåò ëèøü 4 °ÏÊÂ, ïîñêîëüêó ïðè
çàäåðæêå âîñïëàìåíåíèÿ âîçíèêàåò âåðîÿòíîñòü
LOP. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ BMEP
íà 10% ïðèäåòñÿ ìåíÿòü êàêèå-òî õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ, íàïðèìåð, ñòåïåíü ñæàòèÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàíèöû ñòàáèëüíîãî
ñãîðàíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ìåòàíîâîãî ÷èñëà 70 è
63, ðàññ÷èòàííûå ïî ïàðàìåòðàì âëèÿíèÿ ìå-
òàíîâîãî ÷èñëà íà ãðàíèöû LOP è äåòîíàöèè, ïðè-
âåäåííûì ñîîòâåòñòâåííî â òàáë. 1 è 2, ïðè
îäèíàêîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äâèãàòåëÿ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, óìåíüøåíèå ìåòàíîâîãî
÷èñëà íà 10 % îêàçûâàåò ïðèìåðíî òàêîå æå âëè-
ÿíèå íà ãðàíèöû äåòîíàöèè è LOP, êàê óâåëè-
÷åíèå BMEP íà 10 %. Äàæå ïðè ïîääåðæàíèè
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðåñèâåðå â ïðåäåëàõ
46–50 °Ñ ïðè íàëè÷èè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
ñëåäóåò îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ LOP.

Â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ìåòàíîâîãî ÷èñëà íà
10 % óìåíüøàåòñÿ îêíî çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
ïðèìåðíî íà 50 % (ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â
ðåñèâåðå 50 °Ñ), ñ 10 °ÏÊÂ ïðè MN = 70 äî
5 °ÏÊÂ ïðè MN = 63, ïðè ýòîì ìîìåíò âîñïëà-
ìåíåíèÿ íà ãðàíèöå äåòîíàöèè îòîäâèãàåòñÿ íà
2,5 °ÏÊÂ, à òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðåñèâåðå íà
ãðàíèöå LOP ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà 11 °Ñ.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ ìåòàíîâîãî
÷èñëà íà 10% íåîáõîäèìî áóäåò ïðèíÿòü êàêèå-
òî ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ LOP.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åùå è òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî ãðàíèöà LOP, êàê è ãðàíèöà äåòîíàöèè, ñî
âðåìåíåì ñíèæàåòñÿ èç-çà íàêîïëåíèé îòëîæåíèé
â öèëèíäðå.

Çàâèñèìîñòü ñêëîííîñòè äåòîíàöèè îò óðîâíÿ
îòëîæåíèé â öèëèíäðå õîðîøî èçâåñòíà. Òî æå
ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î LOP, ïîñêîëüêó â
îáîèõ ñëó÷àÿõ íàëè÷èå îòëîæåíèé ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ.

Íà÷àëî cãîðàíèÿ, óãîë ÏÊÂ äî ÂÌÒ
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ñòåïåíè ñæàòèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ÷òî ñîïóòñòâóþùåå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
ñæàòèÿ ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè çàæèãàíèÿ
ïèëîòíîãî òîïëèâà. Â ýòîì ñìûñëå îïòèìèçàöèÿ
ïàðàìåòðîâ äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ îêàçûâàåòñÿ
íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì äëÿ äâèãàòåëÿ ñ èñêðîâûì
çàæèãàíèåì.

Ïîìèìî ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ, ñóùåñòâóåò
åùå îäíî ñðåäñòâî, óìåíüøàþùåå ðèñê ïðå-
äîòâðàùåíèÿ è äåòîíàöèè — ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â ðåñèâåðå. Îäíàêî ñäåëàòü ýòî íå
òàê-òî ïðîñòî, ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû.
Êðîìå òîãî, ýòî ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì
îáúåìà è ñòîèìîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî âîçäóõîîõëà-
äèòåëÿ. 

Ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ, óâåëè÷åíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà îêàçûâàåòñÿ
îäíèì èç íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ
ñíèæåíèÿ ðèñêà LOP ïðè óâåëè÷åíèè BMEP èëè
ïðè óìåíüøåíèè ìåòàíîâîãî ÷èñëà. Âëèÿíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà LOP ïîêàçàíî
íà ðèñ. 7 (ñì. òàáë. 1). Ïðè ðàññìîòðåíèè äàííûõ
íà ðèñ. 7 ìîæåò ñîçäàòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî
óìåíüøåíèå ìåòàíîâîãî ÷èñëà íà 10 ìîæåò áûòü
êîìïåíñèðîâàíî óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà íà 10 % ëèáî óâåëè÷åíèåì
BMEP ïðèìåðíî íà 10 %. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî
âûøå, íåîáõîäèìî çíàòü ìèíèìàëüíûé êîýôôèöè-
åíò èçáûòêà âîçäóõà è óìåíüøèòü åãî íà 10 %,
ïîñêîëüêó ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ LOP
ïðîèñõîäèò â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå îáîãàùåíèå ñìåñè
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íå ñìîæåò ïðå-
äîòâðàòèòü LOP, åñëè ëîêàëüíûé ìèíèìàëüíûé
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà îñòàëñÿ ïðåæíèì
èëè óâåëè÷èëñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ïîýòîìó, ÷òîáû ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü LOP
ïðè áîëüøåì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà,
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïî îáúåìó öèëèíäðà è
ïðèíÿòü íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ îáåäíåíèÿ

ëîêàëüíîé çîíû ñ ïåðåîáîãàùåííîé ñìåñüþ.
Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèì àíàëèç ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäîâ òî÷íîé ãàçîäèíàìèêè [8, 9].

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 7, BMEP è ìåòàíîâîå ÷èñëî
âëèÿþò íà ïîðîã LOP äîñòàòî÷íî ñèëüíî, è ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì
äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ BMEP ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãàçîâ ñ ìåòàíîâûì ÷èñëîì, èçìå-
íÿþùèìñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ ñîâðåìåííîãî ãàçîâîãî ðûíêà. 

Ïðè ðàáîòå íà ãàçå ñ âûñîêèì BMEP ïðè
íèçêîì çíà÷åíèè ìåòàíîâîãî ÷èñëà âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåðàõ ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ LOP. Ïîêà ÷òî, îäíàêî, òàêèå
ìåðû ðàçðàáîòàòü íå óäàëîñü. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ñîçäàíèè íîâûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé î÷åíü âàæíà
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
LOP. Ýòî ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû
äâèãàòåëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî
ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå êàê LOP, òàê è
äåòîíàöèè.

Ôóíäàìåíòàëüíûé ýêñïåðèìåíò 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ âîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà

Àíàëèç, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîä-
òâåðäèë çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå BMEP, ìåòà-
íîâîãî ÷èñëà è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
íà LOP. Êðîìå òîãî, áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî
ðàçâèòèå LOP ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè: ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèå ñìàçî÷íîãî ìàñëà è ðàñïðîñòðàíåíèå
ïëàìåíè. Îäíàêî íå óäàëîñü âûÿñíèòü, íà êàêîé
èç äâóõ ñòàäèé â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ
âëèÿíèå èçìåíåíèé BMEP, ìåòàíîâîãî ÷èñëà è
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. ×òîáû ïîëó÷èòü
îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, áûë ïðîâåäåí ôóíäàìåí-
òàëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì RCM
(ìàøèíû áûñòðîãî ñæàòèÿ).

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû RCM è åå

ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è íà
ðèñ. 8. 
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Ðèñ. 8. Ñõåìà RCM

Òàáëèöà 3

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè RCM

Äèàìåòð öèëèíäðà è õîä ïîðøíÿ, ìì 80,4×95

Äëèòåëüíîñòü òàêòà ñæàòèÿ, ìñ 50

(Äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå, ÌÏà) (0,37)

(Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí) (600)

Áëîê ñãîðàíèÿ Âîçäóøíûé
ðåçåðâóàð300 ìì

Áëîê ñæàòèÿ

Áëîê ïðèâîäàÊàìåðà
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Âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàí íà
ðèñ. 9. Ðàáî÷àÿ ñìåñü ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è òåìïåðàòóðû
ïåðåä ïîäà÷åé â öèëèíäð ãîòîâèòñÿ çàðàíåå.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè
îðãàíèçîâàòü áûñòðóþ ïîäà÷ó çàðÿäà â öèëèíäð
÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí, ñ öåëüþ ïîä-
äåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå äî
íà÷àëà ñæàòèÿ, ìèíèìèçèðóÿ òàêèì îáðàçîì
îòâîä òåïëà ÷åðåç ñòåíêè öèëèíäðà, ïîñêîëüêó
òî÷íîå èçìåðåíèå èñõîäíîé òåìïåðàòóðû ñìåñè
ïåðåä íà÷àëîì òàêòà ñæàòèÿ íåîáõîäèìî äëÿ
òî÷íîãî ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ. Îäíàêî, êàê
âûÿñíèëîñü, òàêîé ñïîñîá ïîäà÷è çàðÿäà ïðèâîäèò
ê êîëåáàíèÿì êîëè÷åñòâà ñìåñè â öèëèíäðå.
Ïîýòîìó ìåòîäèêà áûëà èçìåíåíà. Êîëè÷åñòâî
ïîäàâàåìîé â öèëèíäð ñìåñè òî÷íî äîçèðîâàëîñü
âðó÷íóþ, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ñòåíêè öèëèíäðà
èçìåíÿëàñü ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ñìåñè ïóòåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæ-
äàþùåé âîäû. Òåì ñàìûì äîñòèãàëèñü îáå ïî-
ñòàâëåííûå öåëè — çàäàíèå íóæíîé òåìïåðàòóðû
ñìåñè â ìîìåíò íà÷àëà ñæàòèÿ è ïðåöèçèîííîå
äîçèðîâàíèå åå êîëè÷åñòâà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàáî÷àÿ ñìåñü â öèëèíäðå
íà òàêòå ñæàòèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ôàç —
ìåëü÷àéøèõ êàïåëü è ïàðà, îáðàçóþùèõñÿ â
õîäå ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:

% ðàçðóøåíèå íàõîäÿùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðîâîé âòóëêè ìàñëÿíîé ïëåíêè â ðåçóëüòàòå
ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ öèëèíäðîâûìè êîëüöàìè è
ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ; 

% ñòåêàíèå êàïåëü ñî øòîêà âïóñêíîãî êëàïàíà
â ðàáî÷óþ ñìåñü íà òàêòå âñàñûâàíèÿ;

% ïîïàäàíèå ìåëü÷àéøèõ êàïåëü ìàñëà èç
êàðòåðà â ïîòîê âîçäóõà ïåðåä òóðáîêîìïðåññîðîì;

% ÷àñòü ýòèõ êàïåëü îñòàåòñÿ â æèäêîì ñî-
ñòîÿíèè äî íà÷àëà ãîðåíèÿ, îñòàëüíûå èñïàðÿþòñÿ
íà òàêòå ñæàòèÿ.

×òîáû âîñïðîèçâåñòè óñëîâèÿ â öèëèíäðå
ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ, ãäå ðàáî÷åå òåëî ñîñòîèò èç

ñìåñè êàïåëü è ïàðà, â íà÷àëå òàêòà ñæàòèÿ íå-
áîëüøàÿ ïîðöèÿ ìàñëà âïðûñêèâàåòñÿ â öèëèíäð
ñ ïîìîùüþ ïüåçîêðèñòàëëè÷åñêîé ôîðñóíêè.
Äàííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü íàëè÷èå
ìàñëÿíîé ïëåíêè íà ñòåíêàõ öèëèíäðîâîé âòóëêè,
òàê êàê íåëüçÿ áûëî ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî ýòà
ïëåíêà ñãîðèò íà òàêòå ñæàòèÿ, õîòÿ èìåííî
ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìàñëÿíîãî òóìàíà
è ïàðîâ.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðîáîâàíèÿ ìíîæåñò-
âà âàðèàíòîâ, áûëè âûáðàíû: êîëè÷åñòâî âïðûñ-
íóòîãî ìàñëà çà öèêë, äàâëåíèå âïðûñêà è êîí-
ôèãóðàöèÿ ôîðñóíêè. Âûáðàííûå âàðèàíòû äîë-
æíû áûëè óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

% êîëè÷åñòâî âïðûñíóòîãî ìàñëà äîëæíî
áûòü â ïðåäåëàõ öèêëîâîé ïîäà÷è ðåàëüíîãî
äâèãàòåëÿ, ò. å. ïðèìåðíî îò 0,2 äî 0,6 ã/êÂò·÷;

% ïîâòîðÿåìîñòü êîëè÷åñòâà âïðûñíóòîãî
ìàñëà äîëæíî áûòü ìàëîé;

% óäàðíîå âîçäåéñòâèå ñòðóè âïðûñíóòîãî
ìàñëà íà ñòåíêó öèëèíäðîâîé âòóëêè äîëæíî áûòü
íå ñëèøêîì ñèëüíûì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ
áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû âïðûñêà, ïðèâåäåííûå
â òàáë. 4, êîòîðûå, äîëæíû îáåñïå÷èòü îïòè-
ìàëüíûé áàëàíñ ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè âûøå
òðåáîâàíèÿìè.

Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà âïðûñêà, âûïîëíåííàÿ
ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû, ïîêàçàëà,
÷òî îïðåäåëåííîå ñîóäàðåíèå ñòðóè âûïðûñ-
êèâàåìîãî ìàñëà ñî ñòåíêàìè öèëèíäðà èìååò
ìåñòî. Ïðè ýòîì ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà â
òî÷êàõ ñîóäàðåíèÿ ñòðóè ìàñëà ñî ñòåíêàìè öè-
ëèíäðà íå íàáëþäàëîñü. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 ïàðàìåòðû âïðûñêà
àäåêâàòíî îòðàæàþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â
ðåàëüíîì äâèãàòåëå, è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà â
öèëèíäðå. 

Öèêëîâîé âïðûñê ìàñëà áûë âûáðàí íà óðîâíå
0,1 ìã. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàñõîäó ìàñëà 0,5 ã/êÂò·÷,
÷òî áëèçêî ê âåðõíåìó ïðåäåëó äëÿ ðåàëüíîãî
ñðåäíåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ LOP ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé.

Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïðîâå-
ðÿëîñü òàêæå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ìàñëà íà
ìîìåíò ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìàçêè è íà ðàñïðî-

Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà:
1 — áàê ðàáî÷åé ñìåñè; 2 — ïüåçîâïðûñê; 3 — ðó÷íîé
íàñîñ; 4 — ïîâåðõíîñòü ïîðøíÿ; 5 — íàãðåòàÿ âîäà; 6 —
êâàðöåâîå ñòåêëî; 7 — äàò÷èê äàâëåíèÿ; 8 — WE800
(ðåãèñòðàòîð äàííûõ)

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû âïðûñêà

Ôîðñóíêà Ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ

Äàâëåíèå âïðûñêà 19 ÌÏà

Êîëè÷åñòâî âïðûñíóòîãî ìàñëà 0,1 ìã

Ìîìåíò âðåìåíè Â íà÷àëå öèêëà ñæàòèÿ

Òåìïåðàòóðà ìàñëà 100 °Ñ

1

2
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ñòðàíåíèå ôàêåëà, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìàñëà
ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëåé ïîäâîäÿùåé òðóáêè è
ôîðñóíêè çàäàâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 30 äî 100 °Ñ.

Îêàçàëîñü, ÷òî îáà ôàêòîðà — ìîìåíò ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ ñìàçêè è ðàñïðîñòðàíåíèå ôàêåëà —
îò òåìïåðàòóðû ïî÷òè íå çàâèñÿò. Ïî-âèäèìîìó,
òåìïåðàòóðà ìàñëà è ðàáî÷åé ñìåñè ïîñëå âïðûñêà
áûñòðî âûðàâíèâàþòñÿ âñëåäñòâèå êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà. Â ðåçóëüòàòå áûëà âûáðàíà òåìïå-
ðàòóðà ìàñëà ïåðåä âïðûñêîì, ðàâíàÿ 100 °Ñ.
Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé òåìïåðàòóðà
èçìåíÿëàñü ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî
äèàïàçîíà, ïðè êîòîðîì ñàìîâîñïëàìåíåíèå
ñìàçêè ïðîèñõîäèò â ðàéîíå ÂÌÒ.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ

èñïûòàíèé, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû âïðûñêà, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 5. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà,
ðàâíûé 1,5 áûë ïðèíÿò êàê óñðåäíåííîå çíà÷åíèå
äëÿ âñåõ òèïîâ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ
íà ðàáî÷åé ñìåñè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà — îò ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîé äî áåäíîé.

×òîáû âûÿâèòü âëèÿíèå BMEP íà ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèå ñìàçî÷íîãî ìàñëà, áûëà ïðîâåäåíà
ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì äàâ-
ëåíèÿ â öèëèíäðå ïðè íàõîæäåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ,
ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà.

Â ðåàëüíîì äâèãàòåëå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå ïðè íàõîæäåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ 2,5,
3,0 è 3,5 ÌÏà, ïðèâåäåííûå â òàáë. 5, âîçíèêàþò
ïðè BMEP, ðàâíîì 1,1, 1,3 è 1,5 ÌÏà ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà 1,5. Ýòî íèæå, ÷åì â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ,
ðàáîòàþùèõ íà áûòîâîì ãàçå, î êîòîðûõ óïîìè-
íàëîñü ðàíåå (ñì. ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé âëèÿíèþ
BMEP íà LOP). Îäíàêî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì,
åñëè ó÷åñòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè RCM. 

Òîïëèâíûé ãàç ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ —
ìåòàíà è ïðîïàíà. Ìåòàíîâîå ÷èñëî ïîäáèðàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ êîì-
ïîíåíòîâ, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìåòîäèêå AVL.
Äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà
èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè íà ìîìåíò íà÷àëà
òàêòà ñæàòèÿ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü, ïðè
ýòîì ôèêñèðîâàëñÿ ìîìåíò íà÷àëà ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ ñìàçêè. 

Ìåòîä ðàñ÷åòà
Çàäåðæêà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ îöåíèâàëàñü êàê çà-
âèñèìîñòü ìîìåíòà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îò ñòå-
ïåíè ñæàòèÿ, ïðè ðàçíûõ èñõîäíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñìåñè. 

Çàäåðæêà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè äîñòè-
æåíèÿ ïîðøíåì ÂÌÒ è ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
ñìàçêè Tid = Tig – TÂÌÒ.

Íà÷àëî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñìàçêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê âðåìåííîé èíòåðâàë, ïîñëå êîòîðîãî
ROHR (ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ) íà÷èíàåò
ðàñòè. Äëÿ áîëüøåé íàäåæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ
äàííûå âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ
ñìàçêè ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû.
Õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû
ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî â òàáë. 6 è íà ðèñ. 10.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàäåðæêè ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ â
öèëèíäðå ïðè íàõîæäåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ — 2,5,
3,0 è 3,5 — ïðè çíà÷åíèè ìåòàíîâîãî ÷èñëà 70
ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 1,5. Ñðàâíåíèå
ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïîêàæåò âëèÿíèå BMEP íà
ñàìîâîñïëàìåíåíèå ìàñëà.

Ïðè ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ 1000 îá/ìèí èíòåðâàë
âðåìåíè 10 ìñ ñîîòâåòñòâóåò óãëó ÏÊÂ 60°. Ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ ñ çàäåðæêîé ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ â 10 ìñ èñïîëüçóåòñÿ êàê ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà äëÿ ñðåäíåîáî-
ðîòíûõ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëèòåëü-
íîñòü ãîðåíèÿ (ïî óãëó) îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 30
äî 40 °ÏÊÂ. 

Òàáëèöà 5

Ïàðàìåòðû âïðûñêà

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 1,5

Äàâëåíèå â öèëèíäðå â ÂÌÒ, ÌÏà 2,5, 3,0, 3,5

Ìåòàíîâîå ÷èñëî 60, 70,100

Ãàçîâîå òîïëèâî Ìåòàí è ïðîïàí

Ðèñ. 10. Ñõåìà âûñîêîñêîðîñòíîé ôîòîñúåìêè

Òàáëèöà 6

Õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû 

Ñêîðîñòü ñúåìêè, êàäð/ñ 30 000

Ðàçðåøåíèå, ïèêñåëü 640×592
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Íà ðèñ. 11 ðàçíèöà òåìïåðàòóð ñæàòèÿ íà
ãðàíèöå ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà (ñ çàäåðæêîé
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ 10 ìñ) ïðè ðàçíèöå äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå â ÂÌÒ 40 % (3,5/2,5 ÌÏà) ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 10 Ê.

Ýòî ðàâíîñèëüíî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû
2,5 K ïðè 10-ïðîöåíòíîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå, è ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð ñæàòèÿ 30 K íà ãðàíèöå LOP, ïðè-
âåäåííàÿ â òàáë. 1. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä î äî-
ìèíèðóþùåì âëèÿíèè BMEP íà LOP âî âòîðîé
ôàçå (ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïîñëå ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ ìàñëà.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
çíà÷åíèé çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìåòàíîâîãî ÷èñëà, ïðè äàâëåíèè
â öèëèíäðå 3.5 ÌÏà â ìîìåíò íàõîæäåíèè
ïîðøíÿ â ÂÌÒ. 

Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû â õîäå èçìåðåíèé ïðè
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 1,5. Èç
ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ çàäåðæêè ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìåòàíîâîãî
÷èñëà âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïî÷òè
îäèíàêîâû.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óìåíüøåíèå
òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ íà ãðàíèöå LOP îáúÿñíÿåòñÿ
ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî âëèÿíèåì ìåòàíîâîãî ÷èñ-

ëà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè ïîñëå ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ ìàñëà (ôàçà 1).

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ óäàëîñü

ïðîàíàëèçèðîâàòü è ÷èñëåííî îöåíèòü ýôôåêò
LOP, íàáëþäàåìûé êàê íà ñåðèéíûõ, òàê è íà
îïûòíûõ äâèãàòåëÿõ, è âëèÿíèå íà åãî ðàçâèòèå
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê BMEP è ìåòàíîâîå ÷èñëî. 

Óâåëè÷åíèå BMEP è óìåíüøåíèå ìåòàíîâîãî
÷èñëà íà 10 % îêàçûâàþò ïî÷òè îäèíàêîâîå
âëèÿíèå íà ïîðîã LOP, ñíèæàÿ ñîîòâåòñòâåííî
òåìïåðàòóðû íà 30 è 25 Ê. Äëÿ íåéòðàëèçàöèè
ýòîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ìåðû,
íàïðèìåð, ñíèçèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ áîëåå ÷åì íà
åäèíèöó. Îäíàêî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì
çíà÷èòåëüíî óïàäåò. 

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå
íà ìàøèíå RCM, âëèÿíèå BMEP è ìåòàíîâîãî
÷èñëà íà LOP ïðîÿâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà
ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïîñëå ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèÿ ìàñëà (ôàçà 2).

LOP ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíèì èç âàæ-
íåéøèõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå BMEP, â óñëîâèÿõ, êîãäà âñå áîëüøóþ
÷àñòü ðûíêà òîïëèâ çàíèìàåò ãàç, ìåòàíîâîå
÷èñëî êîòîðîãî ìîæåò êîëåáàòüñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ ñ áîëåå âûñîêèì BMEP ïðè ìåíüøåì
çíà÷åíèè ìåòàíîâîãî ÷èñëà ïîíàäîáÿòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî ýôôåêòèâíûå ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
LOP.

Îäíàêî ïîêà òàêèå òåõíîëîãèè íå íàéäåíû.
Ïîýòîìó äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé (âêëþ÷àÿ äâóõ-
òîïëèâíûå) ñòîëü âàæíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
âëèÿíèÿ íà LOP ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ýòî
ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü ðàçâèòèÿ êàê LOP,
òàê è äåòîíàöèè.

Ëèòåðàòóðà
1. Yasueda S. «The Abnormal Combustion caused by

Lubricating oil on High BMEP Gas Engines», The
Working Process of Internal Combustion Engine 2011.
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EAR Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà (Excess Air Ratio)

LOP 
Âîñïëàìåíåíèå ñìåñè, âûçâàííîå ñìàçî÷íûì ìàñëîì 
(Lube Oil Preignition)

RCM Ìàøèíà áûñòðîãî ñæàòèÿ (Rapid Compression Machine)

ROHR Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ (Rate Of Heat Release)
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Õîëäèíã «Ñèíàðà–Òðàíñïîðòíûå Ìàøèíû» è ÎÀÎ ÐÆÄ
äîãîâîðèëèñü î ïîñòàâêå ìàãèñòðàëüíûõ ãðóçîâûõ äâóõ-
ñåêöèîííûõ òåïëîâîçîâ 2ÒÝÇ5À ñ àñèíõðîííûì òÿãîâûì
ïðèâîäîì ñ îêàçàíèåì óñëóã ïî èõ ïîñëåäóþùåìó ñåð-
âèñíîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó â ïåðèîä æèçíåííîãî
öèêëà. Ïàðàìåòðû ñäåëêè ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîèçâîäñòâî
è ïîñòàâêó 200 òåïëîâîçîâ 2ÒÝÇ5À íà ïåðèîä äî 2031 ã.
è ñòðîèòåëüñòâî èíôðàñòðóêòóðû äëÿ ñåðâèñíîãî îáñëó-
æèâàíèÿ íà òåððèòîðèè ýêñïëóàòàöèè ëîêîìîòèâîâ —
Äàëüíåâîñòî÷íîé è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé æåëåçíûõ äî-
ðîãàõ. 

«Ïîñòàâêà ÐÆÄ óíèêàëüíûõ ðîññèéñêèõ òåïëîâîçîâ
2ÒÝ35À — ýòî çíà÷èìûé øàã â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîãî
æåëåçíîäîðîæíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ìû âûõîäèì â
íîâûé äëÿ ñåáÿ ñåãìåíò — ðûíîê ìàãèñòðàëüíîãî òåïëî-
âîçîñòðîåíèÿ, à íàø ñòðàòåãè÷åñêèé ïàðòíåð ÐÆÄ
ïîëó÷àåò íàäåæíîå ðåøåíèå â âèäå ñîâðåìåííîé òåõíèêè,
êîòîðàÿ, â òîì ÷èñëå, îáåñïå÷èò ðîñò ïðîâîçíîé ñïîñîá-
íîñòè Âîñòî÷íîãî ïîëèãîíà, — ïðîêîììåíòèðîâàë çàìåñ-
òèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ïî ïðîäàæàì ÑÒÌ —
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð Òîðãîâîãî äîìà ÑÒÌ Àíòîí Çó-
áèõèí. — Îñîáî ïîä÷åðêíó, ÷òî äàííûé ëîêîìîòèâ èìååò
ñåðüåçíûé ïîòåíöèàë ïðîäàæ íà ðûíêå «ïðîñòðàíñòâà êîëåè
1520», à âñòðîåííûå â íåãî ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè
ñîîòâåòñòâóþò ñàìûì ïåðåäîâûì ìåæäóíàðîäíûì ñòàí-
äàðòàì è ïàðàìåòðàì ýêîëîãè÷íîñòè». 

Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ïåðâûå äâà ëîêîìîòèâà 2ÒÝ35À
ïîñòóïÿò íà ñåòü ÐÆÄ â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ â 2022 ã.
Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî 2ÒÝ35À áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
íà çàâîäå «Óðàëüñêèå ëîêîìîòèâû». 

Äâóõñåêöèîííûé 16-îñíûé ìàãèñòðàëüíûé ãðóçîâîé
òåïëîâîç 2ÒÝ35À — àáñîëþòíî íîâûé ëîêîìîòèâ, â êî-
òîðîì çàíîâî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè êàæäûé

«ÑÈÍÀÐÀ–ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ» È ÐÆÄ ÄÎÃÎÂÎÐÈËÈÑÜ Î ÏÎÑÒÀÂÊÅ 200 ÒÅÏËÎÂÎÇÎÂ 2ÒÝ35À

êîìïîíåíò â øèðîêîé êîîïåðàöèîííîé öåïî÷êå ðîññèéñêèõ
ïðåäïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå äâèãàòåëü 16ÄÌ-185Ò — åãî
ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî áóäåò îðãàíèçîâàíî íà Óðàëüñêîì
äèçåëü-ìîòîðíîì çàâîäå. 

Ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÄÌ-185
ðàçðàáîòàíî â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ðåøåíèé Ôåäåðàëüíîé
öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàöèîíàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ
áàçà ÐÔ». Íîâîå ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé ïëàíèðóåòñÿ ê
ïðèìåíåíèþ â êîðàáëåñòðîåíèè è ñóäîñòðîåíèè, ëîêî-
ìîòèâîñòðîåíèè, êàðüåðíîé òåõíèêå è îáúåêòàõ ìàëîé
ýíåðãåòèêè.

Â 2ÒÝ35À ïðåäóñìîòðåíû äâå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè
ìîùíîñòüþ 3650 êÂò êàæäàÿ. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ýêîëî-
ãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì Stage IIIÀ ÅÑ. 

Áëàãîäàðÿ óñòàíîâëåííîìó íà òåïëîâîç àñèíõðîííîìó
òÿãîâîìó äâèãàòåëþ ÒÀÄ430 (ïðîèçâîäñòâà ðîññèéñêîé
êîìïàíèè «Òÿãîâûå êîìïîíåíòû») îí áóäåò ðàññ÷èòàí íà
âîæäåíèå òÿæåëîâåñíûõ ïîåçäîâ ìàññîé äî 7100 òîíí. 

2ÒÝ35À ðàçðàáîòàí Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì öåí-
òðîì ÑÒÌ ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ÎÀÎ ÐÆÄ è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äîëãîñðî÷íîé ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ õîëäèíãà
äî 2025 ã., ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïðèìåíåíèå ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà ñ óëó÷øåííûìè òÿãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
óâåëè÷åííûìè ìåæðåìîíòíûìè èíòåðâàëàìè. 

Íàïîìíèì, â íîÿáðå 2020 ã. ÎÀÎ ÐÆÄ è ÀÎ ÑÒÌ
çàêëþ÷èëè ñîãëàøåíèå î ñîòðóäíè÷åñòâå â ñôåðå ïðîèç-
âîäñòâà, èñïûòàíèé, ïîñòàâêè è ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ
â ïåðèîä æèçíåííîãî öèêëà ìàãèñòðàëüíûõ ãðóçîâûõ
8-îñíûõ äâóõñåêöèîííûõ ýëåêòðîâîçîâ ïîñòîÿííîãî òîêà
ñ àñèíõðîííûì òÿãîâûì ïðèâîäîì 2ÝÑ6À è ìàãèñòðàëüíûõ
ãðóçîâûõ äâóõñåêöèîííûõ òåïëîâîçîâ ñ àñèíõðîííûì
òÿãîâûì ïðèâîäîì 2ÒÝÇ5À.

https://sinaratm.ru
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ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå äâèãàòåëÿ. Èë. 5. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436-726
Àáðàìîâ Ï.Â. Ôàçîâûé ðåãóëÿòîð ñîñòàâà ñìåñè äëÿ îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 2. — Ñ. 26–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü, ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç,
ðåãóëÿòîð ñîñòàâà ñìåñè, ôàçà ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,
ïðîöåäóðà ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâà ñìåñè îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ,
îñíîâàííûé íà ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå ïðèâåäåííîé ê îñè êîëåí÷àòîãî âàëà
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ è æåñòêî ñâÿçàííîãî
ñ êîëåí÷àòûì âàëîì ïîòðåáèòåëÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî
âûÿâëåíèþ ðåàêöèè ðåãóëÿòîðà ñîñòàâà ñìåñè ïî ôàçå îñíîâíîé ãàðìîíèêè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (êîððåëèðóþùåé ñ ñîñòàâîì ñìåñè) íà âîçìóùåíèå,
âûçâàííîå èçìåíåíèåì â äîçèðîâàíèè òîïëèâà. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó
òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì äâèãàòåëÿ è ïàðàìåòðàìè ãàðìîíèê êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá êîððåêöèè ïîääåðæèâàåìîãî ðåãóëÿòîðîì
çíà÷åíèÿ ôàçû îñíîâíîé ãàðìîíèêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîöåññå
ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè
îò çàäàííîãî. Îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðîöåäóðû ïåðåõîäà ê ðåãóëèðîâàíèþ.
Èë. 6. Áèáë. 2 íàçâ.

ÓÄÊ 629.113.6
Ëîáàíîâ È.È., Êàëóãèí Ñ.Ï. Ïðîöåññ ïóñêà äèçåëÿ êàê èñòî÷íèê äèàãíîñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 2. — Ñ. 31–35.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, öèëèíäðî-ïîðøíåâàÿ ãðóïïà, èçìåðåíèå
êîìïðåññèè, ìåòîäû äèàãíîñòèêè, ïðîöåññ ïóñêà äèçåëÿ, äðîññåëüíûå
ïîòåðè.

Ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèêè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü
êà÷åñòâî êîìïðåññèè (ïî âñåì öèëèíäðàì ñóììàðíî) áåç ïðèìåíåíèÿ
ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ñóïåðêîíäåíñàòîðíîé ñèñòåìû
ïóñêà äèçåëÿ ñ îòêëþ÷åííîé ïîäà÷åé òîïëèâà áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü
çàòðàò ýíåðãèè íà ïðîêðóòêó êîëåí÷àòîãî âàëà, âûçâàííûõ äðîññåëüíûìè
ïîòåðÿìè, îò ÷èñëà îòêðûòûõ èíäèêàòîðíûõ êðàíîâ è òåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ. Ïðè ðàâíîì çàïàñå ýíåðãèè â ñóïåðêîíäåíñàòîðàõ îòêðûòèå
èíäèêàòîðíûõ êðàíîâ ñíèæàåò ÷èñëî îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî ìîæåò
ñòàòü äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì íåïëîòíîñòè ïîðøíåâûõ êîëåö, âïóñêíûõ
è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ è ãàçîâîãî ñòûêà. Òî÷íîñòü ìåòîäà ìîæåò îöåíèâàòüñÿ
ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé óòå÷êè, âûçâàííîé îòêðûòèåì ïîëîâèíû ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ îäíîãî èíäèêàòîðíîãî êðàíà. Òàáë. 1. Èë. 4. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ñìàçî÷íûå ìàñëà äëÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ (ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC) //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 2. — Ñ. 36–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé äâèãàòåëü, ôîðñèðîâàíèå, ñòåïåíü ñæàòèÿ,
ñìàçî÷íîå ìàñëî, ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ, âîñïëàìåíåíèå ñìàçêè, ãàçîâîå
òîïëèâî, ìåòàíîâîå ÷èñëî.

Ñðåäè òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÊÏÄ
äâèãàòåëåé è îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ, íàèáîëåå èçâåñòíû
öèêë Ìèëëåðà, ïîâûøåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèå äâóõòîïëèâíûõ
è ìíîãîòîïëèâíûõ äâèãàòåëåé. Â òî æå âðåìÿ ôîðñèðîâêà äâèãàòåëåé óñêîðÿåò
äåãðàäàöèþ ñìàçî÷íîãî ìàñëà è ñîêðàùàåò ñðîê åãî ñëóæáû èç-çà áûñòðîãî
ñíèæåíèÿ ùåëî÷íîãî ÷èñëà è óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âñå
ýòè ôàêòîðû óñêîðÿò ñîçäàíèå íîâûõ ìàñåë, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîðøíåâûõ
òðîíêîâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûì ñåãîäíÿ
íà ðûíêå ñîðòàì ìàñåë óæå áîëüøå äåñÿòè ëåò. Â äîêëàäå êîìïàíèè "Shell Glob-
al Solution" ïîä÷åðêèâàåòñÿ âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ìîòîðíûõ
èñïûòàíèé ìàñåë, ïîìèìî òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê, è óòî÷íÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó èõ êà÷åñòâîì è ìåòîäàìè èñïûòàíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû
èñïîëüçîâàíèÿ îïûòíîãî îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà, ðàáîòàþùåãî íà ìàçóòå,
ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè âëèÿíèÿ êà÷åñòâà ìîòîðíîãî ìàñëà íà åãî õàðàêòåðèñòèêè.
Äàííûé èíñòðóìåíò ïîëåçåí òàêæå äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ìàñëà, íàïðèìåð òàêèõ, êàê ÷èñòîòà
äâèãàòåëÿ, êîíòðîëü âÿçêîñòè ìàñëà è ñíèæåíèå çàïàñà åãî ùåëî÷íîñòè.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàííûå ïðîãðàììû èñïûòàíèé è
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îïûòíîãî äèçåëÿ Caterpillar-AVL ôèðìû "Shell", ÷òîáû
ïîêàçàòü, êàê äàííûé èíñòðóìåíò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íàäåæíûõ è ïîâòîðÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ
èññëåäîâàíèé è ñåðòèôèêàöèè.
Â ñîâìåñòíîì äîêëàäå êîìïàíèé "GDEC Inc." è "TOTAL" ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèíû
áûñòðîãî ñæàòèÿ (RCM - Rapid Compression Machine), ïðåäïðèíÿòîãî ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàñëà íà ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ
äëÿ ñìàçî÷íûõ ìàñåë ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïðè ðàçíûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ.
Ïðåæäåâðåìåííîå âîñïëàìåíåíèå ñìåñè, âûçâàííîå ñìàçî÷íûì ìàñëîì -
ôåíîìåí, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷åâèäíûì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëåé äî óðîâíÿ 1,8 ÌÏà è áîëåå. Ïðîöåññ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå,
ñïîñîáíûì âûâåñòè äâèãàòåëü èç ñòðîÿ. Äàííûé ôåíîìåí ìîæåò ñòàòü
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äâèãàòåëåé â íàïðàâëåíèè
ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ, ïîñêîëüêó ýòî íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè
ñæàòèÿ è ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ LNG, óïîìÿíóòûé ýôôåêò òàêæå ìîæåò
ïðîÿâèòüñÿ â ñóäîâûõ óñòàíîâêàõ, ãäå ìåòàíîâîå ÷èñëî èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ òîïëèâíîãî ãàçà â òàíêàõ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè
è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåæäåâðåìåííîå âîñïëàìåíåíèå
ñìåñè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ÿâëåíèåì, çàâèñÿùèì îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ,
òàêèõ, êàê òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, ìåòàíîâîå ÷èñëî
òîïëèâíîãî ãàçà, ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, ïðè ýòîì ÷èñëåííûõ îöåíîê
äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü. Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì.
Òàáë. 9. Èë. 34. Áèáë. 12 íàçâ.

ÓÄÊ 62.43
Øèïîâ Â.Á. ÀÎ «ÐÓÌÎ» âîçðîæäàåò ïðîèçâîäñòâî ïîðøíåâûõ ÄÂÑ è
ãàçîìîòîêîìïðåññîðîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. —¹ 2. — Ñ. 3–4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÀÎ «ÐÓÌÎ», êîíñòðóêòîðñêî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ,
ïàòåíòû, òîâàðíûå çíàêè, ïðîèçâîäñòâî, ãàçîìîòîêîìïðåññîðû (ÃÌÊ).
ïîðøíåâûå ÄÂÑ.

Â 2019 ã. â ïðîöåññå ðåîðãàíèçàöèè çàâîäà «ÐÓÌÎ» (ðàíåå «Äâèãàòåëü
ðåâîëþöèè») áûëî ñîçäàíî íîâîå ïðåäïðèÿòèå ÀÎ «ÐÓÌÎ» â öåëÿõ âûïîëíåíèÿ
ôóíêöèé öåíòðà êîìïëåêñíûõ èíæèíèðèíãîâûõ ðåøåíèé äëÿ íåôòåãàçîâîé,
ýíåðãåòè÷åñêîé è ñóäîâîé îòðàñëåé. ÀÎ «ÐÓÌÎ» ïðèîáðåëî ïðàâà íà âñþ èí-
òåëëåêòóàëüíóþ ñîáñòâåííîñòü ïðåäøåñòâåííèêà, âêëþ÷àÿ êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ, ïàòåíòû, òîâàðíûå çíàêè «ÐÓÌÎ» è «Äâèãàòåëü
ðåâîëþöèè». Íîâîå ïðåäïðèÿòèå óæå âîçîáíîâèëî ïðîèçâîäñòâî
ïîëíîêîìïëåêòíûõ ãàçîìîòîêîìïðåññîðîâ àãðåãàòíîé ìîùíîñòüþ16 è 25
ÌÂò è ãîòîâèò ê âûïóñêó äâèãàòåëè óíèâåðñàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ òèïîðàçìåðíîãî
ðÿäà ×Í22/28 â äèçåëüíîì è ãàçîïîðøíåâîì âàðèàíòàõ ìîùíîñòüþ 800 è 1000 êÂò
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 750 è 1000 îá/ìèí. Èë. 4.

ÓÄÊ 621.43.01
Àáûçîâ Î.Â., Ãàëûøåâ Þ.Â., Ìåòåëåâ À.À., Àëåêñååâ Ä.Ã. Ðàçðàáîòêà è
âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ â ðóáàøêå îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè
öèëèíäðà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 2.
— Ñ. 5–10.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîëîâêà öèëèíäðà, îõëàæäåíèå, ïóçûðüêîâîå êèïåíèå,
óñèëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âåðèôèêàöèÿ.

Ïîâåðõíîñòíîå ïóçûðüêîâîå êèïåíèå â êàíàëàõ æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè
öèëèíäðà ÄÂÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì òåïëîîòâîäà îò ñòåíêè â îõëàæäàþùóþ
æèäêîñòü. Èçâåñòíûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè êèïåíèÿ (íàïðèìåð, ìîäåëü Äæ.
×åíà) â ðÿäå ñëó÷àåâ äåìîíñòðèðóþò çàíèæåíèå ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñôîðìóëèðîâàí è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàí
ìåõàíèçì óñèëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè, îñíîâàííûé
íà àíàëîãèè «ïóçûðüêîâîé» è ôèçè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ñòåíêè. Ìîäåëü
ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðîãðàììíîãî CFD-êîäà, âåðèôèöèðîâàíà ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòà íà îðèãèíàëüíîì òåïëîâîì áåçìîòîðíîì ñòåíäå, íå òðåáîâà-
òåëüíà ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå â èíæåíåðíûõ
êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòàõ ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà â ãîëîâêàõ è áëîêàõ
öèëèíäðîâ ÄÂÑ. Òàáë. 1. Èë. 6. Áèáë. 17 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Îáîçîâ À.À., Ìàòþõèíà À.À. Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ c ó÷åòîì ïðîöåññà ðàçâèòèÿ òîïëèâíîãî ôàêåëà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2021. — ¹ 2. — Ñ. 11–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, âïðûñêèâàíèå òîïëèâà,
ðàçâèòèå òîïëèâíîãî ôàêåëà, ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ, îïòèìèçàöèÿ.

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
MS EXCEL, ïîçâîëÿþùåé àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òîïëèâíîãî
ôàêåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ôîðìû êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Îïèñûâàþòñÿ ïðèåìû äèíàìè÷åñêîãî «àíèìàöèîííîãî» ïðåäñòàâëåíèÿ
ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèíàìèêè òîïëèâíîãî ôàêåëà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
Ä-240 (ÌÌÇ), â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà «êàïåëüíàÿ òåîðèÿ» ðàçâèòèÿ ôàêåëà
â îáúåìå êàìåðû ñãîðàíèÿ. Èë. 4. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 621.437
Ôåäÿíîâ Å.À., Ëåâèí Þ.Â., Øóìñêèé Ñ.Í. Âëèÿíèå ìàëûõ äîáàâîê âîäîðîäà
íà ïîêàçàòåëè ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà îáåäíåííûõ
òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñÿõ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 2. — Ñ. 15–19.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü Âàíêåëÿ, íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû, îêñèä
óãëåðîäà, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, äîáàâêà âîäîðîäà, áåíçèí, áåäíàÿ
òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü.

Èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ê îñíîâíîìó òîïëèâó â ðîòîðíî-
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ Âàíêåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, ñâîéñòâåííîé ýòèì
äâèãàòåëÿì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîðîäîñîäåðæàùèõ äîáàâîê
ê îñíîâíîìó òîïëèâó. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ê îñíîâíîìó
òîïëèâó ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó  óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
è ñíèçèòü ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà
óãëåðîäà ïðè ñãîðàíèè îáåäíåííîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Òàê, íàïðèìåð,
äîáàâêà íåáîëüøèõ (äî 5 %) ïîðöèé âîäîðîäà ê îñíîâíîé òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ðîòîðíîãî äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ ïðè çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ðàâíîì 1,3. Èë. 5. Áèáë. 9 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Êóçíåöîâ À.Ã., Õàðèòîíîâ Ñ.Â., Ðûæîâ Â.À. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûì äâèãàòåëåì // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 2. —
Ñ. 20–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, àäàïòèâíûé
ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñíîé àäàïòèâíîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê
óïðàâëåíèþ ïðåäóñìàòðèâàåò ôîðìèðîâàíèå ðåãóëèðóþùèõ âîçäåéñòâèé íå
òîëüêî íà ïðîöåññ òîïëèâîïîäà÷è, íî è íà äðóãèå ñèñòåìû äâèãàòåëÿ.
Àäàïòèâíîñòü ïðåäóñìàòðèâàåò ãèáêóþ ïåðåíàñòðîéêó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïðèíÿòà êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ
ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ â âèäå äâóõ ìîäóëåé: óíèâåðñàëüíîãî
ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìîäóëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà
êîíêðåòíûé òèï äâèãàòåëÿ. Èçãîòîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö
ýëåêòðîííîãî áëîêà äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòè
D/S = 6,5/31 ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä». Ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ðàçðàáîòàííîãî ýëåêòðîííîãî áëîêà ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè
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SYNOPSIS
ture composition regulator, phase of kinetic energy harmonic, govern-
ing procedure. 

The author offered a method of control of combustible mixture composi-
tion, based on harmonic analysis of kinetic energy of moving parts of the
engine and rigidly coupled load. Correlation between combustible mixture
composition and phase of kinetic energy fundamental harmonic is evalu-
ated. Also evaluated is correlation between engine temperature and kinet-
ic energy harmonic parameters. A method is offered to correct kinetic en-
ergy fundamental harmonic phase during engine warm-up time, so as to
minimize deviation of actual mixture composition from its set level. 
6 ill., 2 ref.

UDC 629.113.6
Lobanov I.I. and Kalugin S.P. Start procedure as a means of engine diag-
nostics // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 2. — Pp. 31–35.

Keywords: diesel engine, crank assembly, compression measurement,
diagnostic methods, engine starting procedure, pumping losses.

An engine diagnostic method is offered, which enables evaluation of com-
pression quality (total for all the cylinders) with no special measurement
instrumentation. Tests of ultracapacitor-based engine starting system, with
disabled fuel injection, has been carried out to determine dependence of
pumping losses on number of opened indicator cocks and engine temper-
ature. Energy content in the ultracapacitors being constant, opening indi-
cator cocks results in lower cranking speed, which may be a sign of leak-
age through piston rings, inlet  and outlet valves, or cylinder head/block
interface. Accuracy of the method may be estimated as a minimum flow
through of one half-opened indicator cock. 1 table, 4 ill., 7 ref.

UDC 621.43
Lube oils for reciprocating engines (based on CIMAC Congress papers) //
Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 2. — Pp. 36–53.

Keywords: reciprocating engine, boost, compression rate, lube oil,
motor stand tests, lube oil ignition, gaseous fuel, methane number.

Tightening emissions controls, efficiency and fuel flexibility are driving en-
gine technology evolution to satisfy increasingly demanding market needs
and regulations. To address these requirements, well established concepts
like miller timing, increased compression ratios and dual or multi-fuel en-
gine designs continue to expand to medium speed engines applications. For
engine oils used in these applications, all these approaches have resulted
in exposure to higher oil stresses that accelerate oil degradation which is
reflected in reduced oil service life as condemnation limits are reached faster
particularly in terms of base number depletion and lubricant viscosity
increase.Facing these challenges, it is expected that commercial trunk pis-
ton engine oil (TPEO) technologies are undergoing the next development
cycle, as more demanding applications penetrate the market and most of
current lubricant products have been available for over a decade. The pa-
per presented by Shell Global Solution highlights the increasing relevance
of using engine testing tools on top of traditional approaches to develop TPEOs
and challenge some bench testing and performance relationships. Im-
proved test protocols and engine control systems for Shell's Caterpillar-AVL
test engine (1-cylinder AVL diesel engine LEF model with a Caterpillar 1Y540
top construction) will be presented to show how this tool can be utilized
to generate reliable and repeatable test data for discovery and benchmark-
ing purposes, highlighting discrimination for high performance candidate
formulations to prove their robustness and readiness for further testing in
full size engines such as Shell's Wartsila 4L20D as well as field engines run-
ning under conditions capable to discriminate the performance of a lubri-
cant. 
The paper presented by GDEC Inc. and TOTAL describes the results of
the fundamental research with a Rapid Compression Machine (RCM) was
conducted. Using the RCM, the ignition delay of the lubricating oils with
different formulation was measured with various ambient conditions to in-
vestigate the effect of the characteristics of the oil. After this fundamental
test, the single cylinder test under the similar conditions as commercial en-
gines is scheduled as the next step of the research to confirm the validity
of the results of RCM test. This phenomenon could be the impediment to
the improvement of the engine efficiency and the increase of mean effec-
tive pressure in the future development of engines because it becomes sev-
erer by increasing compression ratio and mean effective pressure. In con-
sideration of the fact that this phenomenon is much more apparent on the
industrial gas engines in Japanese market where the city gas with very low
Methane Number is used, it is expected that this issue will be more com-
mon when LNG with the wide range of Methane Number will be used as
the fuel of gas engines all over the world from now, especially in the ma-
rine application where Methane Number changes also depending on the
tank level. Through the experiences on many production engines and the
test engines, it has been found that this kind of preignition is the compli-
cated phenomenon affected by many contributing factors such as the com-
pression temperature, lambda of mixture, Methane Number of fuel gas, mean
effective pressure and so on. But the contribution of each factor has not
been clarified quantitatively yet.
The original paper is translated into Russian by G.Melnik, PhD.
9 tables, 34 ill., 12 ref.

UDC 62.43
Shipov V.B. JSC «RUMO» to revive production of reciprocating engines and
gas-engine-compressor units // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 2. — Pp. 3–4.

Keywords: JSC RUMO, design documentation, patents, trademark, gas-
engine-compressor unit, production, reciprocating engine. 

Reorganization of «RUMO» Works (earlier known as «Dvigatel Revolut-
sii») in 2019 resulted in the establishment of a new enterprise JSC «RU-
MO» as a Competency Center, expected to provide new engineering so-
lutions and products for oil-and-gas, energy and shipbuilding industrial sec-
tors. JSC «RUMO» acquired all the intellectual property rights from its an-
tecedent, including design documentation, patents, trademarks «RUMO»
Works and «Dvigatel Revolutsii». The new enterprise has already revived
production of gas-engine-compressor units rated at 16 and 25 MW, and is
preparing production of new line of multi-purpose diesel and gas engines
rated at 800 and 1000 kW & 750 and 1000 rpm respectively. 4 ill.

UDC 621.43.01
Abyzov O.V., Galyshev Yu.V., Metelev A.A. and Alexeev D.G. Development
and verification of the model of bubble boiling in diesel engine jacket passage
// Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 2. — Pp. 5–10.

Keywords: cylinder head, cooling, bubble boiling, intensification of con-
vection heat exchange, mathematical model, verification.

Surface bubble boiling in diesel engine jacket passage enhances heat removal
from engine jacket wall to coolant. Typical to most of known empiric mod-
els of boiling (e. g., that offered by J.Chen) is underestimation of design
heat-transfer coefficient. The model offered herein is based on the mech-
anism of enhancement of convection heat exchange during boiling, mak-
ing use of similarity between «vesicular» and physical roughness of engine
jacket wall. The model is implemented as CFD-code and verified by the
experiment carried out on original motorless heat-transfer test stand. The
model in question is not demanding in terms of needed computing pow-
er, which enables its use in analyses of conjugate heat exchange in engine
cylinder locks and heads. 1 table, 6 ill., 17 ref.

UDC 621.436
Obozov A.A. and Matyukhina A.A. Optimization of combustion chamber geom-
etry taking account of fuel jet evolvement // Dvigatelestroyeniye. — 2021.
— ¹ 2. — Pp. 11–14.

Keywords: reciprocating engine, fuel injection, fuel jet evolvement com-
bustion chamber geometry, optimization.

The authors' application developed in programming environment MS EX-
CEL enables analysis of fuel jet evolvement in engine combustion cham-
ber with a view to optimize its geometry. Described are the methods of dy-
namic «animated» presentation of graphic information based on calcula-
tion results. The method in question makes use of liquid drop model. The
authors provide  the results of fuel jet evolvement calculations as applied
to type Ä-240 (ÌÌÇ) diesel engine. 4 ill., 6 ref.

UDC 621.437
Fedyanov Ye.A., Levin Yu.V. and Shumsky S.N. Addition of small amount
of hydrogen as a means to improve performance of pistonless rotary engine
firing lean air-fuel mixture // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 2. — Pp. 15–19.

Keywords: Wankel engine, unburned hydrocarbons, carbon oxide,
specific fuel consumption, hydrogen addition, petrol, lean air-fuel
mixture.

One of the capital drawbacks of Wankel engines is imperfect combustion
of air-fuel mixture, which, however, may be prevented with adding free hy-
drogen to the main fuel. The authors cite the results of their experiments
with hydrogenated fuel. Adding free hydrogen to the main fuel results in
higher fuel efficiency and lower percentage of unburned hydrocarbons and
carbon oxides in exhaust gas when firing lean fuel mixture. Thus, adding
small (up to 5 %) doses of hydrogen to the main fuel secures stable Wankel
engine operation at λ = 1,3. 5 ill., 9 ref.

UDC 621.436
Kuznetsov A.G., Kharitonov S.V. and Ryzhov V.A. Development and exam-
ination of diesel engine control system // Dvigatelestroyeniye. — 2021. —
¹ 2. — Pp. 20–25.

Keywords: diesel engine, control system, adaptive electronic control unit,
results  of experiments.

Comprehensive approach to engine operation management implies not on-
ly control of fuel supply, but also control over other engine systems. 
Adaptivity means flexible control system adjustment under varying engine
operating conditions. Electronic control unit consists of two modules: uni-
versal processor module and a dedicated module designed for a particular
engine type. Prototype electronic unit for new Kolomzavod engine type 26,5/31
has been manufactured. Its performance characteristics have been verified
by tests on a single-cylinder laboratory engine. 5 ill., 9 ref.

UDC 621.436-726
Abramov P.V. Phase regulator of combustible mixture composition for a sin-
gle-cylinder engine // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 2. — Pp. 26–30.

Keywords: single-cylinder engine, harmonic analysis, combustible mix-
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

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

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

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà
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