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ãàçîòåïëîâîçà òèïà
ÒÝÌ-29.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè
ðàñõîäîâ, ìàòåðèàëîâ
è âðåìåííûõ çàòðàò íà
ðàçðàáîòêó ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëü-ãåíåðàòîðà ïðî-
åêòèðîâàíèå ðàçäåëè-
ëè ïî îïðåäåëåííûì
çàäà÷àì, âûïîëíåíèå
êîòîðûõ ïîçâîëèëî
ñïðîåêòèðîâàòü ãàçîâûé
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð â
êðàò÷àéøèå ñðîêè.

Îñíîâíûå çàäà÷è,
ïîñòàâëåííûå ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðà:

1. Èñïîëüçîâàòü ñå-
ðèéíûé äèçåëüíûé äâè-
ãàòåëü òèïà Ä49 â êà÷å-
ñòâå ïðîòîòèïà;

2. Â êà÷åñòâå òîïëè-
âà íåîáõîäèìî ïðèìå-
íèòü ñæèæåííûé ïðè-
ðîäíûé ãàç ñ ñîäåð-
æàíèåì ìåòàíà áîëåå
95 %;

3. Îáåñïå÷èòü ïîë-
íóþ ìîùíîñòü äâèãà-
òåëÿ íå ìåíåå 940 êÂò

ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 îá/ìèí;
4. Îáåñïå÷èòü ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà íà ðå-

æèìå ïîëíîé ìîùíîñòè, íå áîëåå 186 êã/÷;
5. Îáåñïå÷èòü ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà íà õî-

ëîñòîì õîäó, íå áîëåå 18 êã/÷;
6. Îáåñïå÷èòü ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ âðåäíûõ

âåùåñòâ è äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè ê äè-
çåëüíûì äâèãàòåëÿì äëÿ ìàíåâðîâûõ òåïëîâîçîâ.

7. Îáåñïå÷èòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ñ ïå-
ðèîäîì íåîáñëóæèâàåìîé ðàáîòû 480 ÷àñîâ ïðè
ñðîêå ñëóæáû äâèãàòåëÿ 25 ëåò. 

8. Îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü êîìïîíîâêè äâè-
ãàòåëÿ â ìàíåâðîâîì òåïëîâîçå êàïîòíîãî èñ-
ïîëíåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ìèðîâóþ òåíäåíöèþ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà
â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè «Âíåäðåíèå ãàçîìîòîðíîé òåõíèêè ñ
ðàçäåëåíèåì íà îòäåëüíûå ïîäïðîãðàììû ïî
àâòîìîáèëüíîìó, æåëåçíîäîðîæíîìó, ìîðñêîìó,
ðå÷íîìó, àâèàöèîííîìó òðàíñïîðòó è òåõíèêå ñïå-
öèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ» ïî ñîãëàøåíèþ ñ Ìèíè-
ñòåðñòâîì ïðîìûøëåííîñòè è òîðãîâëè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè ñïåöèàëèñòàìè ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» ñî-
âìåñòíî ñ ÎÎÎ «Èíæèíèðèíãîâûé öåíòð äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ ÒÌÕ» âûïîëíåíû ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà ñ èñêðî-
âûì çàæèãàíèåì äëÿ ìàíåâðîâûõ ãàçîòåïëîâîçîâ.

Â 2018 ãîäó áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ
ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà äëÿ ìàíåâðîâîãî

Ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» è
ÎÎÎ «Èíæèíèðèíãîâûé öåíòð äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
ÒÌÕ» ðàçðàáîòàí è èñïûòàí ïîðøíåâîé ãàçîâûé
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð 9ÃÌÃ äëÿ ìàíåâðîâîãî
ãàçîòåïëîâîçà ðàáîòàþùåãî íà ñæèæåííîì
ïðèðîäíîì ãàçå. Îïðåäåëåí îñíîâíîé ñîñòàâ
îáîðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà èñ-
ïîëüçîâàí ñåðèéíûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü
8×Í26/26 òèïà Ä49, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óíè-
ôèêàöèþ äåòàëåé è êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëåé
áîëåå ÷åì íà 80 %. Â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðåííèé ñïîñîá ñìåñå-
îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ãàçîâûõ
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ ïîñòðîåí ñîâðåìåí-
íûé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, îñíàùåííûé âñåì
íåîáõîäèìûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ êîíòðîëÿ
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ïîääåðæàíèÿ
çàäàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Ïðè èñïûòàíèÿõ
ïîëó÷åí ðàñõîä ãàçîâîãî òîïëèâà, ñîïîñòàâè-
ìûå ïî òåïëîâîìó ýêâèâàëåíòó ñ ðàñõîäîì
äèçåëüíîãî òîïëèâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íà
30–40 % ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà òîïëèâî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîòåïëîâîçîâ íà ñæèæåííîì
ïðèðîäíîì ãàçå. Òàê æå äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå
óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ
ñî ñíèæåíèåì âûáðîñîâ ÑÎ2 äî 50 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì äâèãàòåëåì.

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ 9ÃÌÃ
ÄËß ÌÀÍÅÂÐÎÂÎÃÎ ÃÀÇÎÒÅÏËÎÂÎÇÀ

Â.Â. Êàëèíè÷åíêî, ê.ò.í., Ñ.Â. Áóðîâ, èíæ., Ê.Â. Êîíäàêîâ, èíæ. 
ÎÎÎ «Èíæèíèðèíãîâûé öåíòð äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÒÌÕ»

ÓÄÊ 621.43
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Âûïîëíåíèå ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ãàçîâîãî äâèãà-
òåëü-ãåíåðàòîðà
Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåóêàçàííûõ çàäà÷ áûë èñ-

ïîëüçîâàí îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîâûõ äâèãà-
òåëü-ãåíåðàòîðîâ ñåðèè 6ÃÌÃ è 8ÃÌÃ äëÿ ýëåê-
òðîñòàíöèé íà áàçå äâèãàòåëÿ òèïà Ä49. Äëÿ ñî-
êðàùåíèÿ ñðîêîâ è ñòîèìîñòè ðàáîòû âûïîëíåíèå
ïðîåêòà ðàçäåëèëè íà ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Âûáîð ñïîñîáà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è òèïà èñ-
ïîëíåíèÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû;

2. Êîíâåðòèðîâàíèå ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ â ãàçîâûé äâèãàòåëü;

3. Ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå èñïûòàòåëü-
íîãî ñòåíäà;

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è ðàçðàáîòêà
ïðåäëîæåíèé ïî äîðàáîòêå êîíñòðóêöèè;

5. Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ãà-
çîâûõ äâèãàòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
è çà ðóáåæîì.

Âûáîð ñïîñîáà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è òèïà èñïîë-
íåíèÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû äëÿ êîíâåðòèðîâàíèÿ
äâèãàòåëÿ
Ïðè âûïîëíåíèè ýòàïà áûëè ïðîðàáîòàíû äâà

ñïîñîáà êîíâåðòèðîâàíèÿ ñåðèéíîãî äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ â ãàçîâûé ñ ðàçëè÷íîé îðãàíèçàöèåé
ïîäâîäà ãàçîâîãî òîïëèâà è îáðàçîâàíèÿ ãàçîâîç-
äóøíîé ñìåñè, íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûå
â ìèðîâîé ïðàêòèêå [1].

Ïåðâûé ñïîñîá — âíåøíåå ñìåñåîáðàçîâàíèå
ïðè ïîäà÷å òîïëèâíîãî ãàçà íà âõîä ïàòðóáêà êîì-
ïðåññîðà. Òàêîé ñïîñîá èìååò ñóùåñòâåííûå
íåäîñòàòêè äëÿ òðàíñïîðòíîãî äâèãàòåëÿ âûðà-
æåííûå â ïîâûøåíèè êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ
ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðî-
äóâêè äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèè íàäåæíîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè äâèãàòåëÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ îïàñíîñòè
óòå÷êè ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èç âïóñêíîãî òðàêòà
äâèãàòåëÿ, îïàñíîñòè âûáðîñà ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè â âûïóñêíîé êîëëåêòîð ïðè ñáðîñàõ íà-
ãðóçêè, óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.
Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ:
îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñòåïåíè ãîìîãåííîñòè
ñìåñè ïðè ñìåøèâàíèè ãàçà è âîçäóõà â êîìïðåñ-
ñîðå, óïðîùåííîå óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëüíûìè
ìåõàíèçìàìè çà ñ÷åò ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ òîïëèâíîé ñèñòåìû.

Âòîðîé ñïîñîá — âíóòðåííåå ñìåñåîáðàçîâàíèå
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñ ïîäà÷åé ãàçà íà òàêòå
âïóñêà â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì áû-
ñòðîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ ïî-
äà÷è ãàçà óñòàíîâëåííûõ äëÿ êàæäîãî öèëèíäðà.
Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è
áåçîïàñíîñòü äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ íà-
ëè÷èÿ ãàçà âî âïóñêíîì òðàêòå äâèãàòåëÿ è îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïðîäóâêè öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ, à
òàêæå îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü ïðèåìèñòîñòè

â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïðè ðåçêîì óâå-
ëè÷åíèè íàãðóçêè íà äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð. Íå-
äîñòàòêàìè äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé ãàçîòîïëèâíîãî òðóáîïðî-
âîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ãà-
çîâûõ êëàïàíîâ óñòàíîâëåííûõ äëÿ êàæäîãî öè-
ëèíäðà äâèãàòåëÿ è ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïî-
äà÷è ìàëûõ ðàñõîäîâ ãàçà íà õîëîñòîì õîäó è ìà-
ëûõ íàãðóçêàõ. 

Òàê êàê äëÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè ìàíåâðîâîãî
ãàçîòåïëîâîçà íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ïðèåìèñòîñòè íà ïåðå-
õîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, òî â êà÷åñòâå ìåòîäà êîí-
âåðòèðîâàíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ ìàíåâðîâîãî
ãàçîòåïëîâîçà âûáðàí ñïîñîá ñ âíóòðåííèì ñìå-
ñåîáðàçîâàíèåì ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.

Êîíâåðòèðîâàíèå ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ â ãàçîâûé äâèãàòåëü
Äëÿ ìèíèìèçàöèè çàòðàò â êà÷åñòâå áàçîâîãî

äâèãàòåëÿ äëÿ êîíâåðòèðîâàíèÿ áûë ïðèíÿò äè-
çåëüíûé äâèãàòåëü òèïà Ä49. Äâèãàòåëè ýòîãî òèïà
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñ-
ïîðòå, èìåþò ðàçâèòóþ ñåòü îáñëóæèâàíèÿ, âû-
ñîêóþ íàäåæíîñòü â ýêñïëóàòàöèè è ïîçâîëÿþò
îáåñïå÷èòü êîìïîíîâêó äâèãàòåëÿ â ìàíåâðîâîì
òåïëîâîçå êàïîòíîãî èñïîëíåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ ÎÀÎ «Ðîññèéñêèå æå-
ëåçíûå äîðîãè» äëÿ ìàíåâðîâûõ ãàçîòåïëîâîçîâ
çà ïðîòîòèï ïðèíÿò ñåðèéíûé 8-öèëèíäðîâûé
V-îáðàçíûé äâèãàòåëü 8×Í26/26 òèïà Ä49 äëÿ êîí-
âåðòèðîâàíèÿ êîòîðîãî áûëè ðàçðàáîòàíû è óñ-
òàíîâëåíû ñëåäóþùèå óçëû è ñèñòåìû äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðà: 

% ÷àøåîáðàçíàÿ ôîðìà êàìåðû ñãîðàíèÿ â
ïîðøíå ñ ïîíèæåííîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà è
ðàâíîìåðíîãî ñãîðàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè;

% ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà â ðåñèâåðå ñ ýëåêòðîóïðàâëÿåìîé
âîçäóøíîé çàñëîíêîé;

Ðèñ. 1. Ãàçîâûé äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð 9ÃÌÃ
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% ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâíîãî ãàçà ñ ýëåêòðî-
óïðàâëÿåìîé ãàçîâîé çàñëîíêîé è áûñòðî-
äåéñòâóþùèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè äîçèðóþùèìè
ãàçîâûìè êëàïàíàìè, óñòàíîâëåííûìè èíäèâè-
äóàëüíî íà êàæäîì öèëèíäðå äâèãàòåëÿ, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ïîäà÷è ãàçîâîãî òîïëèâà;

% ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà çàæèãàíèÿ, îáå-
ñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ óãëà îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ;

% ñèñòåìà êîíòðîëÿ äåòîíàöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
çàùèòû îò âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèé äåòîíàöè-
îííîãî ñãîðàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðàõ
äâèãàòåëÿ;

% ñèñòåìà êîíòðîëÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
âîçäóõà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ;

% íîâûé òÿãîâûé àãðåãàò, äëÿ óìåíüøåíèÿ
ìàññîâûõ è ãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðà.

Ðàçðàáîòàííûé ãàçîâûé äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð
ïîëó÷èë çàâîäñêîå îáîçíà÷åíèå 9ÃÌÃ (8Ã×Í26/26)
(ðèñ. 1) ïðè ýòîì óíèôèêàöèÿ äåòàëåé è óçëîâ
ñ äâèãàòåëÿìè, âûïóñêàåìûìè ÀÎ «Êîëîìåíñêèé
çàâîä», ñîñòàâëÿåò áîëåå 80 %. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííûå
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîì ñòåíäå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ñåðèéíîãî ïðî-

èçâîäñòâà è ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ãàçîâûõ äâè-
ãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ íà ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä»
áûë ïîñòðîåí ñîâðåìåííûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé
èñïûòàòåëüíûé ñòåíä (ðèñ. 2, 3) îñíàùåííûé âñåì
íåîáõîäèìûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé ãàçîâûõ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ è èõ
ñåðòèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÎÀÎ «Ðîññèéñêèå æåëåçíûå äîðîãè».

Ñèñòåìû è îáîðóäîâàíèå ñòåíäà ïîçâîëÿþò
èìèòèðîâàòü ñèñòåìû òåïëîâîçà è ïîääåðæèâàòü
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå çàäàííûå ïàðàìåòðû
ðàáîòû ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà,
âûïîëíÿòü àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íàãðóçêîé
íà äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð, à òàêæå âåñòè àâòîìàòè-
÷åñêóþ ðåãèñòðàöèþ âñåõ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ
ðàáîòû äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà ïðè èñïûòàíèÿõ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò ïðè
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ñòåíäå âìåñòî ñæè-
æåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ) ïðèíÿòî ðåøåíèå
ïðèìåíèòü êîìïðèìèðîâàííûé ïðèðîäíûé ãàç
(ÊÏÃ) èç ìàãèñòðàëüíîé ãàçîâîé ñåòè, èäåíòè÷íûé
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñ ÑÏÃ. Ïðè ýòîì ñè-
ñòåìà ãàçîñíàáæåíèÿ ñòåíäà îáåñïå÷èâàåò èçáû-
òî÷íîå äàâëåíèå ÊÏÃ íà âõîäå â äâèãàòåëü

0,295 ÌÏà (3 êã/ñì2), ÷òî èìèòèðóåò ðàáîòó

Ïàðàìåòðû ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 9ÃÌÃ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂò 940

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà,
êÂò

890

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí:
ïðè ïîëíîé ìîùíîñòè;
ìèíèìàëüíî óñòîé÷èâàÿ.

1000
450

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà äâèãàòåëÿ
ïðè 100 % íàãðóçêå, êã/êÂò·÷

(ì3/êÂò·÷)
0,198

(0,281)

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà äâèãàòåëü-ãåíå-
ðàòîðà ïðè 100 % íàãðóçêå, êã/êÂò·÷

(ì3/êÂò·÷)
0,209

(0,297)

Ðàñõîä ãàçà, êã/÷ (ì3/÷)
ïðè ïîëíîé ìîùíîñòè
íà õîëîñòîì õîäó

186 (264)
18 (25)

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíå-
ðàòîðà, ìì

äëèíà;
øèðèíà;
âûñîòà.

4975
1620
2575

Ìàññà ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà (ñóõàÿ), êã,
íå áîëåå

19 000

Íàçíà÷åííîå âðåìÿ ðàáîòû äî ïåðâîé ïëàíîâîé
ïåðåáîðêè, ÷àñ

32 000

Ñðîê ñëóæáû äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà, ëåò 25

Ðèñ. 2. Ðàáî÷åå ìåñòî èíæåíåðà-èñïûòàòåëÿ
èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà

Ðèñ. 3. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ñ óñòàíîâëåííûì
ãàçîâûì äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîì
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îáîðóäîâàíèÿ ïîäãîòîâêè ãàçà, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ óñòàíîâêè íà òåïëîâîçå.

Â 2020 ãîäó áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äâè-
ãàòåëü-ãåíåðàòîðà 9ÃÌÃ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì
ñòåíäå, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åíî ïîäòâåð-
æäåíèå ïðîåêòíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà
Äî óñòàíîâêè ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà

íà òåïëîâîç áûëè ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñïû-
òàíèÿ, âî âðåìÿ êîòîðûõ âûïîëíåíà íàñòðîéêà
íîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîì
îñóùåñòâëÿþùåé: êîíòðîëü ñîáñòâåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ; ñáîð è îáðàáîòêó èíôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâ
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà; âûïîëíåíèå àâàðèéíî-
ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíàëèçàöèè è çàùèò äâè-
ãàòåëÿ, ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ; ðåãó-
ëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà
ôîðìèðîâàíèå è óïðàâëåíèå èñêðîé çàæèãàíèÿ;
êîíòðîëü êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçàõ; îáíàðóæåíèå äåòîíàöèîííîãî
ñãîðàíèÿ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ è ïðèíÿòèå
ìåð ïî çàùèòå îò äåòîíàöèè. Äàííûé ñïîñîá
çàùèùåí ïàòåíòîì ÐÔ RU 2 695 583 [2].

Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïî ñèãíàëàì îò èìè-
òàòîðà êîíòðîëåðà òåïëîâîçà âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîé-
êà çíà÷åíèé ÷àñòîò âðàùåíèÿ è ìîùíîñòåé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì (ðèñ 4).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû íà
ðåæèìàõ ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ðåç-
êèìè íàáîðàìè íàãðóçêè ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé
àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâíîãî ãàçà áûñòðîäåéñòâóþùèìè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûìè ãàçîâûìè êëàïàíàìè è ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ íàääóâà ïóòåì óïðàâëåíèÿ âîçäóøíîé
äðîññåëüíîé çàñëîíêîé ñ îäíîâðåìåííûì
êîíòðîëåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â
îòðàáîòàâøèõ ãàçà.

Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ
ãàçà ïåðåä áûñòðîäåéñòâóþùèìè ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè ãàçîâûìè êëàïàíàìè ïî ñèãíàëó äàò÷èêà
äàâëåíèÿ âîçäóõà â ðåñèâåðå äâèãàòåëÿ äîñòèãàåòñÿ
ðàâíîìåðíîñòü ïîäà÷è òîïëèâà ãàçîâûìè êëàïà-
íàìè ïî öèëèíäðàì.

Â ðåçóëüòàòå äîâîäî÷íûõ ðàáîò ïîëó÷åí ðàñõîä
òîïëèâíîãî ãàçà ìåíåå 18 êã/÷ ïðè ðàáîòå íà
õîëîñòîì õîäó, ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà òîïëèâî, ïîñêîëüêó
â ìàíåâðîâî-âûâîçíîì ðåæèìå òåïëîâîçû äî
80 % âðåìåíè ðàáîòàþò íà õîëîñòîì õîäó. 

Ïðè íàñòðîéêå ñèñòåìû êîíòðîëÿ êîýôôèöèåí-
òà èçáûòêà âîçäóõà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äëÿ
êàæäîãî ðåæèìà ïî ïîçèöèÿì êîíòðîëåðà îïðå-
äåëåíû äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà îò ëÿìáäà-
çîíäà óñòàíîâëåííîãî çà òóðáèíîé òóðáîêîì-
ïðåññîðà. Ïðè ýòîì ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü íàñòðîéêó ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ (λ) ïî ïîêàçàíèÿì ëÿìáäà-çîíäà.
Ïîääåðæàíèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâî÷-
íîãî âîçäóõà ïóòåì óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì âîç-
äóøíîé çàñëîíêè, óñòàíîâëåííîé çà êîìïðåññîðîì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâè-
ãàòåëü-ãåíåðàòîðà ïîëó÷åí ðàñõîä ãàçîîáðàçíîãî
òîïëèâà, êîòîðûé ñîïîñòàâèì ñ ðàñõîäîì äèçåëü-
íîãî òîïëèâà àíàëîãè÷íûì äèçåëüíûì äâèãàòå-
ëåì (òèïà 1-ÏÄÃ4Ä4 ïðîèçâîäñòâà ÏÎ «Ïåíçà-
äèçåëüìàø»). Ó÷èòûâàÿ áîëåå âûñîêóþ ìîù-
íîñòü è óâåëè÷åíèå ïîëåçíîé íàãðóçêè ïðè
óñòàíîâêå íà òåïëîâîçå äâèãàòåëÿ 9ÃÌÃ âìåñòî
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 1-ÏÄÃ4Ä4, à òàêæå, òî
÷òî ñòîèìîñòü ñæèæåííîãî ãàçîâîãî òîïëèâà
(ÑÏÃ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèçåëüíîãî òîïëèâà,
ñðåäíåå ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ íà ñòîèìîñòè òîïëèâà
ïðè èñïîëüçîâàíèè äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 9ÃÌÃ
ñîñòàâèò îò 30 äî 45 %.

Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûìè
äâèãàòåëÿìè. Òàê ïî ïîêàçàíèÿì ãàçîàíàëèçàòîðà
«Ýêñïåðò Óíèâåðñàë ÏÐÎ» âûáðîñû îêñèäîâ
àçîòà NOx ìåíüøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ïî ÃÎÑÒ 33754 íà 70 %, à îêñèäà óãëåðîäà CO
íà 17 %. Ñóììàðíûå âûáðîñû óãëåâîäîðîäîâ
CnHm äëÿ ãàçîòåïëîâîçîâ èñïîëüçóþùèõ ãàçî-
îáðàçíîå òîïëèâî (ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàíà áîëåå
95 %) íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ. 

Äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà 9ÃÌÃ
óäåëüíûé âûáðîñ äâóîêèñè óãëåðîäà (ÑÎ2) ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ñîñòàâèë 402,5 ã/êÂò·÷, ÷òî
â äâà ðàçà ìåíüøå âûáðîñîâ ÑÎ2 äèçåëüíûìè äâè-
ãàòåëÿìè (äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñîèçìåðèìîé
ìîùíîñòè óäåëüíûé âûáðîñ ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò

Ðèñ 4 Èçìåíåíèå ìîùíîñòè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ïî ïîçèöèÿì êîíòðîëëåðà.
(Öèôðàìè îáîçíà÷åíû ïîçèöèè êîíòðîëåðà)

×àñòîòà âðàùåíèÿ ÊÂ, îá/ìèí
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801,1 ã/êÂò·÷). Íèçêèå ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ
ÑÎ2 äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò ñîñòàâà ãàçîâîãî òîïëè-
âà — ìåòàíà (ÑÍ4).

Òàê êàê âûáðîñû ÑÎ2 îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà,
ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé
çàäà÷åé âî âñåõ îáëàñòÿõ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.

Òàê æå ïðè èñïûòàíèÿõ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îò-
ìå÷åíî ñíèæåíèå äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì äâèãàòåëåì. 

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñåðèè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ðàáîò íàìå÷åíû

ñëåäóþùèå ýòàïû ðàçâèòèÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé
òèïà Ä49 (ñåðèè 9ÃÌÃ).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëåé íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà
ðàáî÷èé ïðîöåññ ñëåäóþùèõ ðåãóëèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: óãëà îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà,
ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíîãî çàæèãàíèÿ è ôàç ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ãà-
çîâûõ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ íåîáõîäèìà ðàçðà-
áîòêà íîâûõ èñïîëíåíèé ãàçîâûõ äâèãàòåëåé â
ìîùíîñòíîì äèàïàçîíå îò 800 äî 1100 êÂò â êà-
÷åñòâå ñèëîâûõ óñòàíîâîê äëÿ ìàëîé ýíåðãåòèêè,
ìîðñêîãî è ðå÷íîãî òðàíñïîðòà, èëè ïðèâîäà ãà-
çîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà
ïðè ýêñïëóàòàöèè ãàçîòåïëîâîçà â ðåàëüíûõ ðà-
áî÷èõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò âûïîëíèòü íàñòðîéêó ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðà-
áîòû äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðèìåíåíèå ãàçîïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå
óðîâíÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâ-
øèìè ãàçàìè ãàçîïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, ïðè-
ìåíÿåìûõ íå òîëüêî íà æåëåçíîäîðîæíîì, íî è
íà ìîðñêîì è ðå÷íîì òðàíñïîðòå, à òàêæå íà
ýëåêòðîñòàíöèÿõ äëÿ ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé

òîðãîâîïðîìûøëåíûõ êîìïëåêñîâ è òåïëè÷íûõ
õîçÿéñòâ.

Âûâîäû
1. Ïðè êîíâåðòèðîâàíèè äèçåëåé òèïà Ä49,

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ íà æåëåçíîäîðîæíîì
òðàíñïîðòå, â ãàçîâûå äâèãàòåëè 9ÃÌÃ, óíèôè-
êàöèÿ îñíîâíûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå
80 %.

2. Äëÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè ìàíåâðîâîãî ãàçî-
òåïëîâîçà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ãàçîâîãî
äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííèì ñìåñåîáðà-
çîâàíèåì ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.

3. Ãàçîâûé äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð 9ÃÌÃ îáåñïå-
÷èâàåò òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ìîùíîñòè,
ïðèåìèñòîñòè, ðåñóðñíûì ïîêàçàòåëÿì, ïðè
ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå ãàçîâîãî òîïëèâà íà
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ è õîëîñòîì õîäó, à
òàêæå âûñîêèå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè.

4. Ãàçîâûå äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðû ïîçâîëÿþò
îáåñïå÷èòü íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïî âûáðîñàì
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äëÿ ïîð-
øíåâûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

5. Ïðèìåíåíèå ãàçîâûõ äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðîâ
âìåñòî äèçåëüíûõ ïîçâîëèò â äâà ðàçà ñíèçèòü
âûáðîñû äâóîêèñè óãëåðîäà.

6. Ãàçîâûé äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð 9ÃÌÃ, ðà-
áîòàþùèé íà ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè
ìàíåâðîâûõ ãàçîòåïëîâîçîâ â ñåòè æåëåçíûõ äî-
ðîã ÐÀÎ «ÐÆÄ» ñ ìèíèìàëüíûìè ýêñïëóàòàöè-
îííûìè çàòðàòàìè íà òîïëèâî.
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Âî-ïåðâûõ, äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ òðåíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ñðàâíèâàåìûõ äâèãàòåëåé
ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ïîðøíåé è îäèíàêîâîé ðàç-
ìåðíîñòè. Ýòî äåëàåòñÿ ïóòåì íåñëîæíîé «òðàíñ-
ôîðìàöèè» øåñòèöèëèíäðîâîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ ñíà÷àëà â ãèïîòåòè÷åñêèé òðåõöèëèí-
äðîâûé ÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ ñ òåì
æå äèàìåòðîì öèëèíäðà è õîäîì ïîðøíÿ, à
çàòåì â òðåõöèëèíäðîâûé äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü
ñ ÏÄÏ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîõðàíåíèè áàçîâîé
ãåîìåòðèè íèâåëèðóåòñÿ ðàçíèöà â òðåíèè â
öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïå è ïîäøèïíèêàõ
ñêîëüæåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé èíäèêàòîðíîãî
ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôèãóðàöèé äâè-
ãàòåëåé âûïîëíÿåòñÿ äëÿ çàìêíóòîãî ó÷àñòêà
öèêëà ñ ïðèìåíåíèåì íóëüìåðíîé ìîäåëè
öèëèíäðà [4], ó÷èòûâàþùåé êîíå÷íóþ ñêîðîñòü
ñãîðàíèÿ, íåèçîòåðìè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî
òåëà è ïîòåðè ýíåðãèè íà òåïëîîáìåí ñî ñòåíêàìè
öèëèíäðà. Ðàñ÷åòû íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëå-
äîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ áåç ó÷åòà ãàçîîáìåíà è
ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ïîòåðü ýíåðãèè. Ðàñ÷åòíûå
ïàðàìåòðû: ñòåïåíü ñæàòèÿ, äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà íà âïóñêå, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà, ìîùíîñòü — ïðèíèìàþòñÿ îäè-
íàêîâûìè äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôè-
ãóðàöèé äâèãàòåëåé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ è ñêîðî-
ñòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé.

Íàêîíåö, íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ
âûïîëíåíà îöåíêà íàñîñíûõ ïîòåðü, âîçíèêàþùèõ
ïðè îñóùåñòâëåíèè ãàçîîáìåíà â ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíôèãóðàöèÿõ äâèãàòåëåé. Ñ ýòîé öåëüþ ïîñòðî-
åíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äâèãàòåëåé, âêëþ÷àþùèå
ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ãàçîîáìåíà. Ïðè ýòîì ýô-
ôåêòèâíîñòü ãàçîîáìåíà äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ
ïðèíèìàåòñÿ èäåàëüíîé, õîòÿ è ñ äîïîëíèòåëüíûì
ïðèíÿòûì îãðàíè÷åíèåì ïî âûáðîñàì NOx, ñâÿ-
çàííûì ñ âåëè÷èíîé äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ íà
âïóñêå.

Ðàññìàòðèâàåìûå êîíôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ
Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëè ðàññìîòðåíû òðè

êîíôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ: 
1. øåñòèöèëèíäðîâûé ðÿäíûé ÷åòûðåõòàêòíûé

(4-ò ðÿä.) äâèãàòåëü; 

ÓÄÊ 621.43.01

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÄÂÓÕÒÀÊÒÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß 

Ñ ÏÐÎÒÈÂÎÏÎËÎÆÍÎ-ÄÂÈÆÓÙÈÌÈÑß ÏÎÐØÍßÌÈ

Íåñìîòðÿ íà âåäóùèéñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ ïîèñê âàðèàíòîâ çàìåíû äâèãàòåëÿ âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïîòåíöèàë ïîñëåäíåãî åùå
äàëåêî íå èñ÷åðïàí. Îäèí èç íàèáîëåå óñïåøíûõ
âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà ÄÂÑ — äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíî-äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿìè (ÏÄÏ). Ïðåä-
ñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíäèêàòîðíûõ
ïðîöåññîâ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ è äâóõ-
òàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ. Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé
èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà äëÿ çàì-
êíóòîãî ó÷àñòêà öèêëà. Îöåíêà íàñîñíûõ ïîòåðü
â ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôèãóðàöèÿõ äâèãàòåëåé
âûïîëíåíà ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèñòåì ãàçîîáìåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû G-
POWER. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò
ïðåèìóùåñòâî äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ
ïî òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè, óäåëüíîìó ðàñõîäó
òîïëèâà, ìÿãêîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, äâèãàòåëè ñ ÏÄÏ ïåðñïåêòèâíû
è ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå íà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâàõ è â àòîìíîé ýíåðãåòèêå.

Î.Â. Àáûçîâ, ê.ò.í., äîöåíò, À.À. Ìåòåëåâ, àññèñòåíò,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî

Ââåäåíèå
Äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè ñ ïðîòèâîïîëîæíî-äâè-

æóùèìèñÿ ïîðøíÿìè (ÏÄÏ) áûëè èçîáðåòåíû
â XIX âåêå è âïîñëåäñòâèè íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â àâèàöèè, ìîðñêîì è æåëåçíîäîðîæíîì
òðàíñïîðòå, âîåííîé òåõíèêå [1–3]. Èçâåñòíûå,
áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòè,
äâóõòàêòíûå äâèãàòåëè ñ ÏÄÏ äåìîíñòðèðóþò
òàêæå âûñîêóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõòàêòíûìè àíàëîãàìè.
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç öèêëîâ äâóõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ è ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
òîé æå ðàçìåðíîñòè. 

Ñðàâíåíèÿ òàêîãî ðîäà çàòðóäíèòåëüíû, ïî-
òîìó ÷òî ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò èñõîäíûõ
äàííûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå äîëæíû
áûòü îïðàâäàííûìè è áåñïðèñòðàñòíûìè. Èñõîäÿ
èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííîå â ñòàòüå èñ-
ñëåäîâàíèå ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. 



9

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À.

2. ãèïîòåòè÷åñêèé òðåõöèëèíäðîâûé ÷åòû-
ðåõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ (4-ò ÏÄÏ);

3. òðåõöèëèíäðîâûé äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ
ÏÄÏ (2-ò ÏÄÏ).

Äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ ðàçíèöû â ðàáîòå ñèë
òðåíèÿ â ÖÏÃ äèàìåòð öèëèíäðà è õîä êàæäîãî
ïîðøíÿ ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ òðåõ
âàðèàíòîâ. Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ãåîìåòðèè
äâèãàòåëÿ è ôàçàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíÿòû äëÿ
ó÷åòà îñîáåííîñòåé ãàçîîáìåíà äâóõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ. Ìîùíîñòü è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà óñòàíîâëåíû ïîñòîÿííûìè è îäèíà-
êîâûìè äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ. Ñõåìû äâèãàòåëåé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ øåñòèöèëèíäðîâîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî
äâèãàòåëÿ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàáî÷èå
ïàðàìåòðû:

% ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà VS = 1 ë;
% ìîùíîñòü P = 220,6 êÂò (300 ë. ñ.) ïðè

n = 2400 îá/ìèí;
% îòíîøåíèå õîäà ïîðøíÿ ê äèàìåòðó

öèëèíäðà S/D = 1,1;
% äåéñòâèòåëüíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ε = 15.
Äàííûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðíû äëÿ ñîâðå-

ìåííûõ àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé ñ íàääóâîì. 
Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÊØÌ è ôàçû ãàçîîáìåíà: 
% ïëîñêàÿ âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîðøíÿ è

ïëîñêàÿ ãîëîâêà öèëèíäðà;
% ðàññòîÿíèå îò îñè ïîðøíåâîãî ïàëüöà äî

âåðõíåé êðîìêè ïîðøíÿ 60 ìì;
% óãîë çàêðûòèÿ âïóñêíûõ êëàïàíîâ ϕa = 180°

ÏÊÂ äî ÂÌÒ;
% óãîë îòêðûòèÿ âûïóñêíûõ êëàïàíîâ ϕb = 180°

ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ;
% îòíîøåíèå äëèíû øàòóíà ê ðàäèóñó êðè-

âîøèïà L/R = 3,5;
% ðàäèóñ êðèâîøèïà è ðàññòîÿíèå îò ãîëîâêè

öèëèíäðà äî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà ðàññ÷èòàíû
èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëñÿ
òðåáóåìûé ðàáî÷èé îáúåì è ñòåïåíü ñæàòèÿ.

Èç ðÿäà ñóùåñòâóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì
äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ ïðèíÿòà ñõåìà ñ äâóìÿ

êîëåíâàëàìè, èìåþùèìè æåñòêóþ êèíåìàòè-
÷åñêóþ ñâÿçü. Ïðè òàêîé ñõåìå äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí îáúåäèíåíèåì äâóõ öèëèíäðîâ
îáû÷íîãî äâèãàòåëÿ â îäèí ñ óäâîåííûì ðàáî÷èì
îáúåìîì (ñì. ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ñ ïðèíÿòûìè
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ãèïîòåòè÷åñêèé
÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü áóäåò èìåòü òå æå
ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è ðÿäíûé ÷åòûðåõ-
òàêòíûé.

Äëÿ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîëåíâàëàìè áûëî ïðèíÿòî òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü çàäàííàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ
ñòåïåíü ñæàòèÿ ε = 15. Äëÿ äàííîãî äâèãàòåëÿ óãîë
îòêðûòèÿ âûïóñêíûõ îêîí ϕb áûë ïðèíÿò ðàâíûì
120° ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
èç ëèòåðàòóðû [4]. Óãîë çàêðûòèÿ ïðîäóâî÷íûõ
îêîí ϕa âûáðàí ðàâíûì 120° ÏÊÂ äî ÂÌÒ, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñòåïåíü ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè
ðàñøèðåíèÿ. Îïåðåæåíèå ïî ôàçå ïîðøíÿ, óï-
ðàâëÿþùåãî âûïóñêîì, îòíîñèòåëüíî ïðîäóâî÷íîãî
ïðèíÿòî ðàâíûì Δ = 13,5°.

Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ äâèãàòåëåé ñâåäåíû
â òàáë. 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç-çà ðàñïîëî-
æåíèÿ ïðîäóâî÷íûõ è âûïóñêíûõ îêîí â äâóõ-
òàêòíîì äâèãàòåëå åãî äåéñòâèòåëüíûé ðàáî÷èé

Ðèñ 1. Ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè äâèãàòåëåé:
à — ÷åòûðåõòàêòíûé ðÿäíûé (4-ò ðÿä.); á — ÷åòûðåõòàêòíûé
ñ ÏÄÏ (4-ò ÏÄÏ); â — äâóõòàêòíûé ñ ÏÄÏ (2-ò ÏÄÏ)

à) â)á)

Äâèãàòåëü
4-ò

ðÿäíûé
4-ò ÏÄÏ 2-ò ÏÄÏ

×èñëî öèëèíäðîâ i 6 3 3

Äèàìåòð öèëèíäðà D, ìì 102,6 102,6 102,6

Õîä îäíîãî ïîðøíÿ Sï, ìì 112,9 112,9 112,9

Õîä ïîðøíÿ íà öèëèíäð S, ìì 112,9 225,7 224,2

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà VS,

ìì3 932 950 1 865 900 1 852 678

Äåéñòâèòåëüíûé ðàáî÷èé
îáúåì öèëèíäðà VSä, ìì3 932 950 1 865 900 1 573 479

Ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ VSΣ,

ìì3 5 597 700 5 597 700 4 720 437

Äåéñòâèòåëüíàÿ ñòåïåíü
ñæàòèÿ εä

15 15 15

Îáúåì êàìåðû ñæàòèÿ Vc, ìì3 67 000 130 000 110 000

Ðàäèóñ êðèâîøèïà R, ìì 56,4 56,4 56,4

Äëèíà øàòóíà L, ìì 197,5 197,5 197,5

Ðàññòîÿíèå îò îñè ïîðøíåâîãî
ïàëüöà äî âåðõíåé êðîìêè
ïîðøíÿ L1, ìì

60 60 60

Ðàññòîÿíèå îò ãîëîâêè öèëèíä-
ðà äî îñè êîëåíâàëà L2, ìì

322 — —

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè
êîëåíâàëîâ L3, ìì

— 644,0 639,8

Ñìåùåíèå ïî ôàçå
êîëåíâàëîâ Δ, ãðàä ÏÊÂ

— 0 13,5

Óãîë îêîí÷àíèÿ âïóñêà ϕa,
°ÏÊÂ (îò ÂÌÒ)

–180 –180 –120

Óãîë íà÷àëà âûïóñêà ϕb,
°ÏÊÂ (îò ÂÌÒ)

180 180 120

Òàáëèöà 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ
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îáúåì íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ó ÷åòûðåõòàêòíîãî
ñ ÏÄÏ (ïðèìåðíî 1,6 ë ïðîòèâ 2,0 ë). Òàêæå,
ñóììàðíûé õîä ïîðøíÿ, èçìåðÿåìûé äëÿ äâèãà-
òåëåé ñ ÏÄÏ êàê ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïîðøíÿìè, èìååò íåñêîëüêî ìåíüøåå
(íà 1,5 ìì) çíà÷åíèå äëÿ äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
èç-çà ñìåùåíèÿ ôàç.

Ìîäåëèðîâàíèå èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà 
íà îñíîâå çàìêíóòîé íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà

Îöåíêà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íåèäåàëüíîñòè ðàáî-
÷åãî öèêëà

Êàê èçâåñòíî, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ
èäåàëüíîãî öèêëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ñòåïåíü ñæàòèÿ è
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû:

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî (äåéñòâè-
òåëüíîãî) öèêëà äâèãàòåëÿ íóæíî ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû, êîòîðûå îòëè÷àþò
åãî îò èäåàëüíîãî:

% êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ;
% ïåðåìåííàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâ, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ðàáî÷åå òåëî;
% íàëè÷èå òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè êàìåðû

ñãîðàíèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ èíäèêàòîðíîãî

ïðîöåññà âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì çàìêíóòîé
íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ [4],
ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ» ÑÏÁÃÏÓ è ðåàëèçîâàííîé â âèäå
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû [5]. Âëèÿíèå ôàêòîðîâ
íåèäåàëüíîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà îöåíèâàëîñü
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ÷åòûðåõ
âàðèàíòîâ: 

1) ñãîðàíèå ïî èçîõîðå, ðàáî÷åå òåëî–èäåàëü-
íûé ãàç, îòñóòñòâèå òåïëîîáìåíà;

2) ñãîðàíèå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, ðàáî÷åå
òåëî–èäåàëüíûé ãàç, îòñóòñòâèå òåïëîîáìåíà;

3) ñãîðàíèå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, ðàáî÷åå
òåëî–ðåàëüíûé ãàç ñ ïåðåìåííîé òåïëîåìêîñòüþ,
îòñóòñòâèå òåïëîîáìåíà;

4) ñãîðàíèå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, ðàáî÷åå
òåëî–ðåàëüíûé ãàç ñ ïåðåìåííîé òåïëîåìêîñòüþ,
íàëè÷èå òåïëîîáìåíà.

Ðàçíèöà â ÊÏÄ ìåæäó âàðèàíòàìè 1 è 2 âû-
ðàæàåò âêëàä êîíå÷íîé ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ è
îáîçíà÷àåòñÿ Δη1–2. Ðàçíèöà â ÊÏÄ ìåæäó âàðèàí-
òàìè 2 è 3 âûðàæàåò âêëàä ïåðåìåííîé òåïëîåì-
êîñòè ðàáî÷åãî òåëà è îáîçíà÷àåòñÿ Δη2–3. Ðàçíèöà
â ÊÏÄ ìåæäó âàðèàíòàìè 3 è 4 âûðàæàåò âêëàä
òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè è îáîçíà÷àåòñÿ Δη3–4.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2 â âèäå èíäèêàòîðíîé ð–ϕ äèàãðàììû,
à òàêæå ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîêàçàòåëÿ

àäèàáàòû è òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòåíêè öèëèíäðà
äëÿ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà. Èíäèêàòîðíàÿ
äèàãðàììà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå
ôàêòîðîâ íåèäåàëüíîñòè öèêëà íà âåëè÷èíó äàâ-
ëåíèÿ. Â ðàñ÷åòå äàâëåíèÿ öèêëà äëÿ 1 âàðèàíòà
(èäåàëüíûé öèêë) ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå 32,2 ÌÏà (íà ðèñóíêå ìàêñèìóì íå
ïîêàçàí). Äëÿ 4-ãî âàðèàíòà (ðàáî÷èé öèêë)
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå áîëåå, ÷åì
â 2 ðàçà íèæå è ñîñòàâëÿåò 13,5 ÌÏà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ (ηi)
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå
ηi, ïîëó÷åííîå ìîäåëèðîâàíèåì äëÿ 1-ãî âàðèàíòà
(ηi = 0,66), â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì
ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ε = 15 è k = 1,398,
òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ êîððåêòíîñòü ïðèìå-
íÿåìîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè. Ïî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòà Δη1–2, Δη2–3, è Δη3–4 ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 0,046, 0,074 è 0,065. Ñóììà ýòèõ çíà÷åíèé

.
1

1
1−−=

kt ε
η (1)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà

äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ:
à — äàâëåíèå, á — ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ, â — ïîêàçàòåëü
àäèàáàòû, ã — òåïëîâîé ïîòîê â ñòåíêè
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Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À.

ðàâíà ñóììàðíîé ðàçíèöå â ÊÏÄ ìåæäó èäåàëü-
íûì è ðàáî÷èì (äåéñòâèòåëüíûì) öèêëàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ

Ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà ðåæèìå ìàêñè-
ìàëüíîé èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3. Óãîë íà÷àëà âèäèìîãî ñãîðàíèÿ ϕíñ â
ôîðìóëå Âèáå [4] áûë ïîäîáðàí òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ê ìîìåíòó ïðîõîæäåíèÿ ïîðøíåì ÂÌÒ
âûäåëÿëîñü 10 % òåïëîòû (ϕ10 = 0°). Óñëîâíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ ϕz ïîäáèðàëàñü èç
óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ (dp/dϕ)max = 0,51 ÌÏà/ãðàä.
ÏÊÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó
äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ïðè ϕz = 30°.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå èíäèêàòîð-
íûõ p–V äèàãðàìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà
ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ÷åòûðåõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ äå-
ìîíñòðèðóåò íà 2,6 % áîëåå âûñîêèé èíäèêàòîð-
íûé ÊÏÄ, ÷åì ðÿäíûé ÷åòûðåõòàêòíûé ïðè
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû öèêëà. Äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ
ÏÄÏ èìååò íà 5,5 % áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ, ÷åì
÷åòûðåõòàêòíûé ðÿäíûé, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå öèêëà ó íåãî ìåíüøå íà 10 %, à ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà íèæå íà 18 %.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÷åòûðåõ-
òàêòíûõ ðÿäíîãî è äâèãàòåëåé ñ ÏÄÏ âèäíî, ÷òî
ðåøàþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçíèöó
â ÊÏÄ, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íà 2,2 % òåïëî-
îáìåíà â ñòåíêè Δη3–4 äëÿ äâèãàòåëåé ñ ÏÄÏ. Ïðè-
÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ìåíüøåì ñîîòíîøåíèè ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó F/V ó äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ
(ñì. ðèñ. 4) çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ó íåãî ãîëîâêè
öèëèíäðà. Áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ òåïëîâûõ ïî-
òåðü ó äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè
óäàåòñÿ íåñêîëüêî ñíèçèòü ïîäà÷ó òîïëèâà Gö, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëåå áåäíîìó ñîñòàâó òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè (α = 1,59 ïðîòèâ 1,50). Â ñâîþ î÷å-

Âàðèàíò 1 ηi = 0,660

Âàðèàíò 2 ηi = 0,613 Δη1–2 = 0,046

Âàðèàíò 3 ηi = 0,539 Δη2–3 = 0,074

Âàðèàíò 4 ηi = 0,475 Δη3–4 = 0,065

Òàáëèöà 2

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ

×àñòîòà âðàùåíèÿ n, îá/ìèí 2400

Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü Pi, êÂò (ë. ñ.) 220,6 (300)

Äàâëåíèå âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå ðk, ÌÏà 0,2

Òåìïåðàòóðà çàðÿäà íà âïóñêå Òk, Ê 350

Ñîñòàâ çàðÿäà íà âïóñêå âîçäóõ

Òåìïåðàòóðà ïîðøíÿ/ãîëîâêè Tw1, Ê 550

Òåìïåðàòóðà ãèëüçû öèëèíäðà Òw2, Ê 450

ϕ10, ãðàä. ÏÊÂ îò ÂÌÒ 0

(dp/dϕ)max, ÌÏà/ãðàä. ÏÊÂ 0,51

Òàáëèöà 3

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè

Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíûå p–V äèàãðàììû äëÿ òðåõ êîí-
ôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ ïðè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ

èç òàáë. 3

4-ò ðÿä.

4-ò ÏÄÏ

2-ò ÏÄÏ

p
, 

Ì
Ï

à

10

1

2

V, ìì3

105 106
2987654329876

Äâèãàòåëü 4-ò ðÿä. 4-ò ÏÄÏ 2-ò ÏÄÏ

Öèëèíäðîâàÿ öèêëîâàÿ
ïîäà÷à Gö, ìã/öèêë

91,4 173,1 81,8

Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñãîðàíèÿ ϕz, ãðàä. ÏÊÂ

30,0 28,9 17,8

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi 0,475 0,501 0,530

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà
pz, ÌÏà

13,5 13,5 12,1

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
öèêëà Tz, K

2095 2099 1724

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà α 1,50 1,59 2,68

Δη1–2 0,046 0,044 0,024

Δη2–3 0,074 0,072 0,054

Δη3–4 0,065 0,043 0,052

Òàáëèöà 4

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ
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ðåäü, áëàãîäàðÿ îáåäíåíèþ ðàáî÷åé ñìåñè ñíè-
æàåòñÿ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé àäèàáàòû
(ñì. ðèñ. 5) è óìåíüøàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîòåðè ÊÏÄ Δη2–3 íà 0,2 %. Âñëåäñòâèå ìåíüøåé
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà òàêæå íåñêîëüêî
ñîêðàùàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ ϕz

ïðè òîé æå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ (dp/dϕ)max. Ãðàôèêè äîëè âûãîðåâøåãî
òîïëèâà X ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñãîðàíèÿ ϕz äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ÏÄÏ íà 1,1° ìåíüøå, ÷åì äëÿ ðÿäíîãî ïðè òîì
æå (dp/dϕ)max, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ Δη1–2

íà 0,2 %.
Ðàáîòà äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ óäâîåííîé ÷àñòîòîé ðàáî÷èõ õîäîâ â
äâóõòàêòíîì öèêëå. Çà ñ÷åò ýòîãî öèêëîâàÿ ïî-
äà÷à òîïëèâà ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïðèìåðíî
âäâîå, ÷òî â óñëîâèÿõ ðàñ÷åòà ïî çàìêíóòîìó öèêëó
ïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ ðàáî÷åé ñìåñè â öèëèíäðå
(α = 2,68 ïðîòèâ 1,59 ó ÷åòûðåõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ).
Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîòåðü ÊÏÄ,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìåííîé òåïëîåìêîñòüþ ðà-
áî÷åãî òåëà Δη2–3 íà 2,0 % îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõ-
òàêòíîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ è íà 1,8 % îòíîñè-
òåëüíî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ. 

Äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò
óìåíüøåííîé öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äîëÿ âûñâîáîæäàåìîé ýíåðãèè
íà åäèíèöó îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ (ïëîòíîñòü
òåïëîâûäåëåíèÿ) óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ ïðè
òîé æå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äà-
âëåíèÿ (dp/dϕ)max. Äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî
äâèãàòåëÿ ïëîòíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0,059 Äæ/ìì3, ïðè ýòîì ϕz = 30° è (dp/dϕ)max =
= 0,51 ÌÏà/ãðàä. ÏÊÂ. Â äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå
ñ ÏÄÏ ïëîòíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0,033 Äæ/ìì3, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ϕz äî 17,8°
ïðè òîì æå çíà÷åíèè (dp/dϕ)max. Âñëåäñòâèå ñî-
êðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ, âûñâî-
áîæäåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò áëèæå
ê ÂÌÒ (ñì. ðèñ. 6) è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîòåðè
ÊÏÄ Δη1–2 ñíèæàþòñÿ íà 2,2 % îòíîñèòåëüíî
÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíî-ãî äâèãàòåëÿ è íà 2,0 %
îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ.

Ïðåèìóùåñòâî â ìåíüøåé îòíîñèòåëüíîé
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà F/V òàêæå ðåàëè-
çóåòñÿ â äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå ñ ÏÄÏ. Çäåñü îíà
íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå
ñ ÏÄÏ èç-çà ðàñïîëîæåíèÿ îðãàíîâ ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ, êîòîðûå çàíèìàþò ÷àñòü ïëîùàäè
öèëèíäðà, íî âñå ðàâíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
â äâèãàòåëå êëàññè÷åñêîé êîìïîíîâêè. Çà ñ÷åò
ýòîé îñîáåííîñòè ïîòåðè ÊÏÄ îò òåïëîîáìåíà
Δη3–4 â äâóõòàêòíîì äâèãàòåëå ñ ÏÄÏ ìåíüøå, ÷åì
â ðÿäíîì ÷åòûðåõòàêòíîì íà 1,3 %, õîòÿ è
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ÷åòûðåõòàêòíîì ñ ÏÄÏ. 

Ìîäåëèðîâàíèå íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
Ñëåäóþùèé ýòàï ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ —

ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ èíäèêàòîðíîãî ïðî-
öåññà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âûñîêî-
îáîðîòíîãî àâòîòðàêòîðíîãî äèçåëÿ ïî Åâðî-
ïåéñêîìó ñòàöèîíàðíîìó ýêîëîãè÷åñêîìó öèêëó
(ESC) [6]. Ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ñâåäåíû â
òàáë. 5. Çäåñü Ñ100 — ðåæèì ìàêñèìàëüíîé

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó
öèëèíäðà äëÿ òðåõ êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû
äëÿ òðåõ êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ ïðè ðåæèìíûõ

ïàðàìåòðàõ èç òàáë. 3.

4-ò ðÿä.

4-ò ÏÄÏ

2-ò ÏÄÏ

–180 –135 –90 –45 0 9045 180135

ϕ, °ÏÊÂ

0,30

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

F/
V
, 

1/
ì

ì

4-ò ðÿä.

4-ò ÏÄÏ

2-ò ÏÄÏ

–180 –135 –90 –45 0 9045 180135

ϕ, °ÏÊÂ

1,40

1,25

1,30

1,35

k

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äîëè âûãîðåâøåãî
òîïëèâà äëÿ òðåõ êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëÿ

ïðè çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ

–180 –135 –90 –45 0 9045 180135

ϕ, °ÏÊÂ

0,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

4-ò ðÿä.

4-ò ÏÄÏ

2-ò ÏÄÏ

X



13

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À.

èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè Pi = 220,6 êÂò; À100 —
ðåæèì ìàêñèìàëüíîãî èíäèêàòîðíîãî êðóòÿùåãî
ìîìåíòà Ìi = 1000 Í·ì; À25, Â50, Ñ25 — ÷àñòè÷-
íûå ðåæèìû. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ êàæäîãî
ðåæèìà âçÿòû èç îïèñàíèÿ öèêëà ESC è ïåðå-
ñ÷èòàíû ñ ó÷åòîì ìåíüøåãî ÷èñëà ìîäåëèðóåìûõ
ðåæèìîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ êîíôè-
ãóðàöèé äâèãàòåëÿ: ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî è
äâóõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ èìååò áîëüøèé
èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõ-
òàêòíûì, ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðz è Òz.
Ïðåèìóùåñòâî ïî èíäèêàòîðíîìó óäåëüíîìó
ðàñõîäó òîïëèâà gi äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ÏÄÏ íàä ÷åòûðåõòàêòíûì ñîñòàâëÿåò îò 6,3 %
äî 12,3 % ïðè ñðåäíåâçâåøåííîì çíà÷åíèè
10,4 %. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì äâèãàòåëÿ
Äëÿ ðàñ÷åòà íàñîñíûõ õîäîâ è îöåíêè ñîïóò-

ñòâóþùèõ ïîòåðü â ÷åòûðåõòàêòíîì è äâóõòàêòíîì
äâèãàòåëå áûëè ñîçäàíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêîãî ïàêåòà GT-
POWER. Ñõåìû ñèñòåì äâèãàòåëåé ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 7. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðàáî÷èõ
öèëèíäðîâ ïðîãðàììà äàåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ
ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïàðàìåòðîâ: èíäèêàòîðíîãî
ÊÏÄ, äîëè òåïëîâîé ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ qr, êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ ηv. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàíåå ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû íóëüìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âìåñòî
òîãî, ÷òîáû çàíîâî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò â ïðî-
ãðàììå. 

Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñèñòåì äâèãàòåëÿ ïðèâîä-
íûå êîìïðåññîðû (íàãíåòàòåëè), òóðáèíû è
òóðáîêîìïðåññîðû ïðåäñòàâëåíû êàê «ïðîñòûå»

êîìïîíåíòû, ò. å. èõ ÊÏÄ
çàäàåòñÿ êîíñòàíòîé. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ÷åòûðåõ-
òàêòíîì äâèãàòåëå íåîáõî-
äèìî ïðèìåíåíèå òóðáèíû
ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé
äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîäàâëå-
íèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ òðåáóåìîãî ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà â ñèñòåìå
ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ GEGR. Íàïðîòèâ, äëÿ
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ äî-
ñòàòî÷íî òóðáèíû ñ ïî-
ñòîÿííîé ãåîìåòðèåé, òàê
êàê ñèñòåìà EGR â íåì ðàñ-
ïîëîæåíà äî íàãíåòàòåëÿ,
êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå ðà-
áîòàåò êàê íàñîñ ðåöèðêó-
ëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Äëÿ òóðáèíû ñ ïîñòîÿííîé ãåîìåòðèåé, òóðáî-
êîìïðåññîðà è ïðèâîäíîãî íàãíåòàòåëÿ ïðèíÿò
ÊÏÄ 0,7. Äëÿ òóðáèíû ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé
ïðèíÿò ÊÏÄ 0,65.

Îõëàäèòåëè íàääóâî÷íîãî âîçäóõà (ïåðâîé è
âòîðîé ñòóïåíè) è îõëàäèòåëü EGR ìîäåëèðóþòñÿ
ñ íóëåâûì ïåðåïàäîì äàâëåíèé, ïîñòîÿííûì
ÊÏÄ 0,9 è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè 350 Ê. Âîëíîâûìè ýôôåêòàìè â òðó-

Ðåæèì À25 À100 Â50 Ñ25 Ñ100

Äâèãàòåëü 4-ò 2-ò 4-ò 2-ò 4-ò 2-ò 4-ò 2-ò 4-ò 2-ò

Gö, ìã/öèêë 25,4 23,4 109,1 95,8 47,7 43,3 21,5 20,2 91,4 81,8

ϕz, ° ÏÊÂ 17,9 11,0 29,8 17,7 24,0 14,5 17,9 11,1 30,0 17,8

ηi 0,480 0,521 0,447 0,509 0,483 0,531 0,503 0,537 0,475 0,530

pz, ÌÏà 7,0 6,5 14,6 12,9 9,2 8,4 6,6 6,2 13,5 12,1

Tz, Ê 1527 1337 2255 1840 1797 1522 1448 1283 2095 1724

α 3,37 5,86 1,25 2,29 2,15 3,80 3,97 6,79 1,50 2,68

Δη1–2 2,0 1,1 4,6 2,3 3,2 1,7 2,0 1,2 4,6 2,4

Δη2–3 4,7 3,4 8,2 5,9 6,1 4,4 4,2 3,1 7,4 5,4

Δη3–4 11,3 9,4 8,5 6,8 8,3 6,8 9,4 8,0 6,5 5,2

gi, ã/êÂò·÷ 174,4 160,9 187,6 164,6 173,3 157,7 166,5 156,0 176,5 158,0

Δgi, % – 7,7 – 12,3 – 9,0 – 6,3 – 10,5

Òàáëèöà 5

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû

Ðèñ. 7. Ñõåìû ñèñòåì ÄÂÑ:
à — ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî; á — äâóõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ
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áîïðîâîäàõ ïðåíåáðåãàåì. Óñëîâèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû ïåðåä òóðáîêîìïðåññîðîì è ïîñëå òóðáèíû
ïðèíèìàåì íîðìàëüíûìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòåëüíûé ðàñ÷åò íàñîñ-
íûõ ïîòåðü ñîîòâåòñòâîâàë óñëîâèÿì ðàáîòû
ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ, áûëî äîáàâëåíî äîïîëíè-
òåëüíîå îãðàíè÷åíèå ïî óðîâíþ âûáðîñîâ NOx.
Âìåñòî çàäàíèÿ êîíêðåòíîãî óðîâíÿ NOx, áûëî
óñòàíîâëåíî èñêóññòâåííîå îãðàíè÷åíèå ïî ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà Tz = 1600 Ê è
ìîëüíîé äîëå êèñëîðîäà â ñâåæåì çàðÿäå
χO2 = 16,3 %. Ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè
â ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà ïî
Çåëüäîâè÷ó. Äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé
Tz è χO2 â ðàñ÷åòå âàðüèðîâàëîñü äàâëåíèå íà âïóñêå
pk, à â êà÷åñòâå çàðÿäà íà âïóñêå ïðåäïîëàãàëàñü
ñìåñü âîçäóõà ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. Îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû ïðèíèìàëèñü èç òàáë. 3.

Â õîäå íóëüìåðíîãî ðàñ÷åòà áûëè îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ pk, GEGR, ηi, qr, Gâ è Gò, ïî êîòîðûì
ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íà âûïóñêå pr

äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè äâèãàòåëÿ. Íà îñíî-
âàíèè çíà÷åíèÿ pr îïðåäåëÿëàñü ìîùíîñòü íàñîñ-
íûõ ïîòåðü.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà êàæäîì òàêòå âïóñêà â öè-
ëèíäð ïîñòóïàåò îáúåì ñâåæåãî çàðÿäà, ðàâíûé
ãåîìåòðè÷åñêîìó îáúåìó öèëèíäðà, ïðè ýòîì
äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ íà
âïóñêå è ìàññîâîãî ðàñõîäà â ñèñòåìå EGR
âàðüèðîâàëñÿ ýôôåêòèâíûé äèàìåòð òóðáèíû è
óãîë îòêðûòèÿ êëàïàíà EGR. Ðàáîòà íàñîñíûõ
õîäîâ ðàññ÷èòûâàëàñü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
äàâëåíèÿ pk è pr äåéñòâîâàëè íà ïîðøåíü â òå-
÷åíèå âñåãî òàêòà âïóñêà è âûïóñêà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
Gâ è GEGR ðàññ÷èòûâàëèñü èç ïðåäïîëîæåíèÿ
îá èäåàëüíîé ïðîäóâêå, ïðè êîòîðîé îáúåì ïî-
ñòóïàþùåãî â öèëèíäð ñâåæåãî çàðÿäà ðàâåí
ãåîìåòðè÷åñêîìó îáúåìó öèëèíäðà. Íà îñíîâàíèè
ðàññ÷èòàííûõ pk è (Gâ + GEGR) áûëî îïðåäåëåíî
äàâëåíèå íà âûïóñêå pr èç ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî
ðàñõîä ãàçîâ ÷åðåç öèëèíäð åñòü ôóíêöèÿ ïåðåïàäà
äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå èç íåãî. Ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ïðîäóâî÷íûõ îðãàíîâ ïðèíÿòà ðàâíîé
4 % îò ïëîùàäè ñðåäèííîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èç ëèòåðàòóðû äëÿ ïðÿ-
ìîòî÷íî-ùåëåâîé ïðîäóâêè [4]. Ýôôåêòèâíûé
äèàìåòð òóðáèíû ïîäîáðàí òàêèì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èâàëîñü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå pr, à ïî çíà÷åíèÿì
Gâ è GEGR îïðåäåëåíû ìîùíîñòü íà ïðèâîä íà-
ãíåòàòåëÿ è óãîë îòêðûòèÿ êëàïàíà EGR.
Ïîñêîëüêó äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü íå èìååò íà-
ñîñíûõ õîäîâ, ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ãàçîîáìåí,
ýêâèâàëåíòíà ðàáîòå ïðèâîäíîãî íàãíåòàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå èíäèêàòîð-

íûõ p–V äèàãðàìì â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå ñðåäíåöèêëîâûå
ïàðàìåòðû ñâåäåíû â òàáë. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîêàçûâàþò, ÷òî äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ
èìååò ìåíüøèå ïîòåðè ìîùíîñòè íà îñóùå-

Ðèñ. 8. p–V äèàãðàììû ñ ó÷åòîì òàêòîâ ãàçîîáìåíà
äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ è äâóõòàêòíîãî

äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ

4-ò ðÿä.

2-ò ÏÄÏ

p, ÌÏà

10

1

V, ìì3

105 106
2987654329876

Äâèãàòåëü
×åòûðåõ-
òàêòíûé

Äâóõòàêò-
íûé ñ ÏÄÏ

Äàâëåíèå íà âïóñêå pk, ÌÏà 0,324 0,228

Äàâëåíèå íà âûïóñêå pr, ÌÏà 0,480 0,202

Ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà Gâ, êã/÷ 969,9 1043,9

Ìàññîâûé ðàñõîä ðåöèðêóëèðóåìûõ
ãàçîâ GEGR, êã/÷

529,2 684,5

Äîëÿ ðåöèðêóëèðóåìûõ ãàçîâ
â ñâåæåì çàðÿäå χEGR, %

35,3 39,6

Äîëÿ êèñëîðîäà â ñâåæåì çàðÿäå
χO2, %

16,3 16,3

Öèëèíäðîâàÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à Gö,
ìã/öèêë

87,8 82,0

Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñãîðàíèÿ ϕz, ãðàä. ÏÊÂ

28,8 17,2

Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ηi 0,494 0,529

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà pz,
ÌÏà

175 129

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà
Tz, K

1600 1600

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α 1,98 2,39

Δη1–2 0,044 0,023

Δη2–3 0,059 0,053

Δη3–4 0,056 0,048

Ïîòåðè ÊÏÄ íà ãàçîîáìåí Δηíàñ 0,039 0,033

Òàáëèöà 6

Ðàñ÷åòíûå ñðåäíåöèêëîâûå ïàðàìåòðû
èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà
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Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À.

ñòâëåíèå ãàçîîáìåíà íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè è äîïîëíèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïî âû-
áðîñàì NOx. Òàêæå äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü èìååò
áîëåå âûñîêèé èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ ïðè ìåíüøåì
ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè öèêëà.

Áîëåå íèçêèå íàñîñíûå ïîòåðè â äâóõòàêòíîì
äâèãàòåëå ñ ÏÄÏ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðû öèêëà ïðè çàäàííîì äàâëåíèè
íà âïóñêå, ÿ òàêæå ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ íàääóâà êîìáèíàöèè òóðáèíû ñ ïîñòîÿííîé
ãåîìåòðèåé è ïðèâîäíîãî íàãíåòàòåëÿ. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü ñóììàðíûå ïîòåðè íà òðåíèå â ñè-
ñòåìàõ ÄÂÑ, ðàâíûìè 4 %, òî ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ áóäåò ðàâåí
41,5 %, à äâóõòàêòíîãî ñ ÏÄÏ — 45,6 %. Ðàçíèöà
â ýôôåêòèâíîì ÊÏÄ 4,1 % (45,6–41,5 %) ýêâè-
âàëåíòíà ðàçíèöå 9,0 % â óäåëüíîì ýôôåêòèâíîì
ðàñõîäå òîïëèâà â ïîëüçó äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ÏÄÏ.

Çàêëþ÷åíèå
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷åòûðåõòàêòíîãî

äâèãàòåëÿ è äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ òîé
æå ðàçìåðíîñòè è ìîùíîñòè ïîêàçàë áîëåå âûñî-
êóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåä-
íåãî. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ èíäèêàòîðíîãî
ïðîöåññà ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ,
ãèïîòåòè÷åñêîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ÏÄÏ è äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ áûëî
âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
çàìêíóòîé íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà. Òðåíèå
â êàæäîì âàðèàíòå äâèãàòåëÿ áûëî ïðèíÿòî îäè-
íàêîâûì. Êîíôèãóðàöèÿ äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ
ïîêàçàëà ïðåèìóùåñòâî â òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè
çà ñ÷åò ìåíüøåãî ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè ê îáúåìó
öèëèíäðà. Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî äâóõ-
òàêòíîãî öèêëà íàä ÷åòûðåõòàêòíûì âûðàçèëîñü
â áîëåå áåäíîì ñîñòàâå ñìåñè â öèëèíäðå, çà ñ÷åò
÷åãî óìåíüøèëèñü ïîòåðè ÊÏÄ íà íåèçîòåð-
ìè÷íîñòü ðàáî÷åãî òåëà. Òàêæå, äâóõòàêòíûé
äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ èìååò áîëåå êîðîòêóþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ ïðè òîé æå ñêîðîñòè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåðèè
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ
ÏÄÏ ïîêàçàë â ñðåäíåì íà 10,4 % ìåíüøèé

óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé ðàñõîä òîïëèâà, ÷åì
÷åòûðåõòàêòíûé ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû öèêëà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàñîñíûõ ïîòåðü â ÷åòûðåõòàêò-
íîì è äâóõòàêòíîì äâèãàòåëÿõ ñ ÏÄÏ áûëî
âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ãàçîîáìåíà ýòèõ
êîíôèãóðàöèé äâèãàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû GT-POWER ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,
îïðåäåëåííûìè â íóëüìåðíîì ðàñ÷åòå. Â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ èñïîëüçîâàëîñü îãðà-
íè÷åíèå ïî âûáðîñàì NOx. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áëàãîäàðÿ áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå öèêëà äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ
ÏÄÏ òðåáóåò ìåíüøåãî äàâëåíèÿ íà âïóñêå, çà
ñ÷åò ÷åãî ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ íàñîñíûå
ïîòåðè â íåì ìîãóò áûòü ñíèæåíû íà 0,6 %.
Â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàçíèöåé â çíà÷åíèÿõ èíäè-
êàòîðíîãî ÊÏÄ â ïîëüçó äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ÏÄÏ, åãî óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íèæå
íà 9,0 %, ÷åì ó ÷åòûðåõòàêòíîãî.
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ÌÃÐ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé è àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êîòîðîé, âîïðîñû
ñíèæåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé äåòàëåé
è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëåé áóäóò
âî ìíîãîì ðåøåíû. Â ýòîé ñâÿçè îïðåäåëåííûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû ôèðìû FreeValve
«áåç ñèñòåìû ðàñïðåäâàëîâ» [4].

Â êà÷åñòâå òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíîé
çàäà÷è, ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ýëåêòðîãèäðàâ-
ëè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ îáúåäèíåííàÿ
ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è òîïëèâà àêêóìóëÿòîðíîãî
òèïà. Ïðèìåíåíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà â êà÷åñòâå
ðàáî÷åé æèäêîñòè â ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå
îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû ÌÃÐ è
àêêóìóëÿòîðíîé ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è òèïà
common rail. Ïðè ýòîì, â àêêóìóëÿòîðíûõ ñèñòåìàõ
áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîñòîÿííûé îáìåí ðàáî÷åé
æèäêîñòè (äèçåëüíîãî òîïëèâà), ÷òî îáåñïå÷èò
ñòàáèëüíîñòü åå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, è êàê
ñëåäñòâèå, íàäåæíîñòü è òî÷íîñòü ðàáîòû åå ìå-

ÓÄÊ 621.436
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Ââåäåíèå
Êàê îòìå÷åíî â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ,

çàäà÷à ñíèæåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé,
à òàêæå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíà-
ìè, ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ðåøåíà çà ñ÷åò:

% ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà êîðåííûõ îïîð è
ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâà ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ [1, 2] âñëåäñòâèå ÷åãî, óìåíüøàåòñÿ äëèíà
áëîê-êàðòåðà, êîëåí÷àòîãî âàëà è ãîëîâîê áëîêà,
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèåì âåñà è êîëè÷åñòâà
äåòàëåé äâèãàòåëÿ;

% ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ÊØÌ) çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êîðåííûõ îïîð ñ
7 (äëÿ 12-öèëèíäðîâîãî V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè), äî 4-õ (äëÿ 12-öèëèí-
äðîâîãî W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè) [2, 3];

% îðãàíèçàöèè ýëåêòðîãèäðîóïðàâëåíèÿ ðà-
áîòîé ÌÃÐ äâèãàòåëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì
ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ â ÄÂÑ, ÿâëÿåòñÿ àê-
êóìóëÿòîðíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâà òèïà
common rail, èìåþùàÿ íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä ìåõàíè÷åñêîé òîïëèâíîé ñèñòåìîé. Ïîýòî-
ìó, ðàçðàáîòêà ïîäîáíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ôîð-
ìèðîâàíèå ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
(ÌÃÐ) W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè. Âûïîëíåí àíàëèç îñîáåííîñòåé è
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì îðãàíèçàöèè óïðàâ-
ëåíèÿ ðàáîòîé ÌÃÐ íà íàãðóæåííîñòü ýëåìåí-
òîâ è óçëîâ äâèãàòåëÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû òåõ-
íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ. Îòìå÷åíî, ÷òî ðåà-
ëèçàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü èíòåðåñ êàê äëÿ èçäåëèé òðåáóþùèõ
ïëîòíîé êîìïîíîâêè ñèëîâîé óñòàíîâêè, òàê è
äëÿ èçäåëèé, ãäå îòíîøåíèå âåñà äâèãàòåëÿ ê
åãî ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì.
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õàíèçìîâ. Â åäèíîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ñèñòåìà
ÌÃÐ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ýëåìåíò, ðàñ-
ïîëîæåííûé ìåæäó òîïëèâîïîäêà÷èâàþùèì
íàñîñîì è íàñîñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëèò èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ ïîäêà÷èâàþùåãî
íàñîñà äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòû êëàïàíîâ ÌÃÐ. 

Êðîìå ýòîãî, äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ òàêîé ñèñòåìû, öåëåñîîáðàçíî ðàññìî-
òðåòü îñîáåííîñòè ðàáîòû W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè, à òàêæå  âûïîëíèòü
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñõåì îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÌÃÐ â öèëèíäðàõ
äâèãàòåëÿ.

Îñîáåííîñòè ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
Ðàñ÷åòíûé, êèíåìàòè÷åñêèé è ëîãè÷åñêèé

àíàëèç âûïîëíåíû äëÿ âèðòóàëüíîãî 12-öèëèí-
äðîâîãî W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ðàçìåðíîñòüþ
10/12, ìîùíîñòüþ 588 êÂò. Êàê áûëî îòìå÷åíî
â ðàáîòå [3], îñíîâíîå îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîé
ñõåìû W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîòåêàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
â ñåêöèè (ñåêöèÿ — ýòî ÷àñòü äâèãàòåëÿ, âêëþ÷à-
þùèå â ñåáÿ äâà ãëàâíûõ è äâà ïðèöåïíûõ
øàòóíà, êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ îäíîé øà-
òóííîé øåéêîé). Êàê èçâåñòíî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðàáî÷åãî öèêëà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò
720 ãðàä ÏÊÂ. Àíàëèç êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû W-
îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè,
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà ñåêöèè
äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå,
ñîñòàâëÿåò 813 ãðàä ÏÊÂ. 

Ýòî ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì íà÷àëà
è îêîí÷àíèÿ êàæäîãî òàêòà â öèëèí-
äðàõ ñåêöèè. Íàïðèìåð, åñëè òàêò
«Âïóñê» íà÷èíàåòñÿ ïðè «0» ãðàä
ÏÊÂ â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå, òî
òàêò «Âïóñê» âî âòîðîì ãëàâíîì è
äàëåå â ïåðâîì è âòîðîì áîêîâûõ
öèëèíäðàõ ñîîòâåòñòâåííî íà÷èíàåòñÿ
ïðè 21, 72 è 93 ãðàä ÏÊÂ. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêòà ñî-
ñòàâëÿåò 180 ãðàäóñîâ, òî íà ó÷àñòêå
õîäà ïîðøíåé îò 93 äî 180 ãðàäó-
ñîâ, âî âñåõ öèëèíäðàõ ñåêöèè ïðî-
èñõîäèò òàêò «Âïóñê». Ñîîòâåòñòâåí-
íî, òàêò «Âïóñê» äëÿ ïåðâîãî ãëàâ-
íîãî öèëèíäðà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 180
ãðàä ÏÊÂ, äëÿ âòîðîãî ãëàâíîãî ïðè
201 ãðàä ÏÊÂ, äëÿ ïåðâîãî áîêîâî-
ãî — ïðè 252, à äëÿ âòîðîãî áîêîâîãî
ïðè 273 ãðàäóñàõ. Â ýòî âðåìÿ, íà ó÷à-
ñòêå õîäà ïîðøíåé îò 180 äî 273 ãðàä
ÏÊÂ, â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå
áóäåò ïðîèñõîäèòü òàêò «Ñæàòèå»
èëè òàêò «Âûïóñê». 

Áîëåå íàãëÿäíî, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîð-
øíåé ïî òàêòàì â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíî â òàáëèöå.

Òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü íàëîæåíèÿ òàêòîâ â
öèëèíäðàõ ñåêöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò õàðàêòåð
è àìïëèòóäó ñèëû Z äåéñòâóþùóþ íà øàòóííóþ
øåéêó êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1).

Ñîâìåñòíûé àíàëèç òàáëèöû è ðèñ. 1 ïîêà-
çûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ óãëîâ ðàçâàëà â ðÿäó è
ìåæäó ãëàâíûìè è áîêîâûìè öèëèíäðàìè, îï-
ðåäåëÿþò íà÷àëî è îêîí÷àíèå òàêòîâ â ñåêöèè
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ. Îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ÊØÌ
òàêîãî äâèãàòåëÿ è ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1–3]. 

Íà÷àëî ðàáîòû, íàïðèìåð òàêòà «Âïóñê», â êàæ-
äîì öèëèíäðå ñåêöèè çàâèñèò îò óãëà ðàçâàëà ìåæ-
äó ãëàâíûìè è áîêîâûìè öèëèíäðàìè, à òàêæå

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå îñåé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû 
W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ 

a — âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ îñè öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà,
α — óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà, β — óãîë îòêëîíåíèÿ îñè øàòóíà, ϕ — óãîë
ðàçâàëà öèëèíäðîâ â îäíîì ðÿäó (ϕãë — ãëàâíîì, ϕá — áîêîâîì), γ — óãîë ðàçâàëà
öèëèíäðîâ ìåæäó ðÿäàìè, γ1 — óãîë ìåæäó îñüþ ãëàâíîãî øàòóíà è îñüþ ñåðüãè,
ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, Z — ñóììàðíàÿ ñèëà,
íàïðàâëåííàÿ ê öåíòðó îêðóæíîñòè ðàäèóñà êðèâîøèïà

Ðàñïîëîæåíèå ïîðøíåé ñåêöèè 
ïî òàêòàì W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ

Öèëèíäðû ñåêöèè

Òàêòû W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ 
è çíà÷åíèÿ óãëîâ â ñåêöèè, ãðàä ÏÊÂ

Âïóñê Ñæàòèå
Ðàáî÷èé

õîä
Âûïóñê

Ïåðâûé ãëàâíûé 0 180 180 360 360 540 540 720

Âòîðîé ãëàâíûé 21 201 201 381 381 561 561 741

Ïåðâûé áîêîâîé 72 252 252 432 432 612 612 792

Âòîðîé áîêîâîé 93 273 273 453 453 633 633 813

γ

ω

γ

β

ϕãë

ϕá

γ1

γ1

α

Z

a

pi

pã

Îñü 1-ãî ãëàâíîãî
öèëèíäðà

Îñü 2-ãî ãëàâíîãî
öèëèíäðà

Îñü 1-ãî áîêîâîãî
öèëèíäðà

Îñü 2-ãî áîêîâîãî
öèëèíäðà
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% åñëè òàêò «Ðàáî÷èé õîä» ïðîèñõîäèò ñ íå-
áîëüøèì èíòåðâàëîì ìåæäó âñïûøêàìè òîïëèâà
â öèëèíäðàõ, êîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêè ðàñïîëî-
æåííûõ äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó, òî òàêîå
òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà äåòàëè ÖÏÃ ìîæíî
ñ÷èòàòü íå áëàãîïðèÿòíûì;

% åñëè òàêò «Ðàáî÷èé õîä» ïðîèñõîäèò â öè-
ëèíäðàõ, êèíåìàòè÷åñêè çàâÿçàííûõ íà îäèí
øàòóííûé ïîäøèïíèê, òî òàêîå ñèëîâîå âîçäåé-
ñòâèå íà äåòàëè ÊØÌ  òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü íå
áëàãîïðèÿòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ïåðâîì è âî âòîðîì
ãëàâíûõ öèëèíäðàõ âñå êëàïàíû çàêðûòû, òî â
ýòèõ öèëèíäðàõ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí òàêò
«Ðàáî÷èé õîä». Ïðè ýòîì òåïëîâîå âîçäåéñòâèå
íà äåòàëè ÖÏÃ â ýòèõ öèëèíäðàõ áóäåò ìàêñè-
ìàëüíûì, òàê êàê ýòè öèëèíäðû ðàñïîëîæåíû
ðÿäîì è â îäíîì ðÿäó, à ðàáî÷èé ïðîöåññ â íèõ
áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ èíòåðâàëîì 21 ãðàä ÏÊÂ.
Åñëè â ïåðâîì ãëàâíîì è â ïåðâîì áîêîâîì öè-
ëèíäðàõ âñå êëàïàíû çàêðûòû, òî â ýòèõ öèëèí-
äðàõ òàêæå ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí òàêò «Ðàáî÷èé
õîä», êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èíòåðâàëîì
72 ãðàä ÏÊÂ. Â ýòîì ñëó÷àå, ñèëîâîå âîçäåéñòâèå
íà äåòàëè ÊØÌ (íà ïåðâûé øàòóííûé âêëàäûø)
áóäåò ìàêñèìàëüíûì, òàê êàê ñóììàðíîå âîçäåé-
ñòâèå îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýòèõ öèëèíä-
ðàõ, áóäóò íàïðàâëåíû òîëüêî íà îäèí øàòóííûé
ïîäøèïíèê. Íà äðóãîé øàòóííûé ïîäøèïíèê
áóäóò äåéñòâîâàòü ñèëû, êîòîðûå âîçíèêëè îò ïðî-
öåññîâ ñãîðàíèÿ è èíåðöèè âî âòîðûõ ãëàâíîì
è áîêîâîì öèëèíäðàõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå äåòàëè
ÊØÌ ñåêöèè êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ îäíîé
øàòóííîé øåéêîé, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû
ïåðâûé è âòîðîé øàòóííûå ïîäøèïíèêè, òîãäà
âåêòîðû ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýòè ïîäøèïíèêè
ñêîëüæåíèÿ áóäóò ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà íà óãîë ðàâíûé 21, 51 èëè 72 ãðàä ÏÊÂ.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè
ðàáîòû ñåêöèè äâèãàòåëÿ, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ
ïåðåêðûòèÿ êëàïàíîâ è îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è
òîïëèâà â öèëèíäðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ëîãè÷åñêîãî è ðàñ÷åòíîãî  àíàëèçà
âûïîëíåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé
ñèëû Z, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñèëû
Z ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 160 ãðàä ÏÊÂ äëÿ ïåðâîãî
è âòîðîãî øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ, ÷òî íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå õàðàêòåðà ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà êîðåííûå ïîäøèïíèêè êîëåí-
÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ ñóììàðíûõ ñèë Z â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âòîðûõ ãëàâíîì è áî-
êîâîì öèëèíäðàõ, áóäóò ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî
ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â ïåðâûõ ãëàâíîì è áî-
êîâîì öèëèíäðàõ íà 21 ãðàä ÏÊÂ. 

îò óãëà ðàçâàëà ìåæäó öèëèíäðàìè îäíîãî ðÿäà.
Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå
âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòè-
÷åñêîé ñõåìû W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ íà íà÷àëî
ïðîòåêàíèÿ êàæäîãî öèêëà â öèëèíäðàõ ñåêöèè,
áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

ãäå τ — çíà÷åíèå óãëà, õàðàêòåðèçóþùåå íà÷àëî
è îêîí÷àíèå öèêëà â ñåêöèè, ãðàä; ϕãë — óãîë ðàç-
âàëà ìåæäó öèëèíäðàìè ãëàâíîãî ðÿäà, ãðàä;
γ — óãîë ðàçâàëà ìåæäó ãëàâíûìè è áîêîâûìè
öèëèíäðàìè, ãðàä; ϕá — óãîë ðàçâàëà ìåæäó
öèëèíäðàìè áîêîâîãî ðÿäà, ãðàä.

Äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî âèðòóàëüíîãî W-îáðàç-
íîãî äâèãàòåëÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ ϕãë, ϕá è γ áóäóò
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 21, 21 è 72 ãðàäóñà.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé êîíñòðóê-
òèâíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñåêöèè ìîæåò
ïðîèñõîäèòü òîëüêî, íàïðèìåð:

% òàêò «Âïóñê» èëè òàêò «Ðàáî÷èé õîä» âî âñåõ
÷åòûðåõ öèëèíäðàõ;

% èëè òàêò «Âïóñê» â îäíîì èëè äâóõ öèëèí-
äðàõ, à â îñòàëüíûõ òàêò «Ðàáî÷èé õîä».

Ñèòóàöèÿ, êîãäà â îäíèõ öèëèíäðàõ ñåêöèè
ïðîèñõîäèò òàêò «Âïóñê» èëè «Ðàáî÷èé õîä», à
â äðóãèõ òàêò «Ñæàòèå» èëè «Âûïóñê» — íåâîç-
ìîæíà, èç-çà êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè øàòóíîâ ñ
øàòóííîé øåéêîé, òàê êàê ïîðøíè ìîãóò äâè-
ãàòüñÿ òîëüêî ê èëè îò ÂÌÒ (ÍÌÒ). Òî åñòü, ïî
êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì, ïîðÿäîê ðàáîòû
öèëèíäðîâ: ïåðâûé ãëàâíûé, âòîðîé ãëàâíûé, ïåð-
âûé áîêîâîé è âòîðîé áîêîâîé — ïîñòîÿííûé
è íå çàâèñèò íè îò êàêèõ óñëîâèé. 

Ïîðÿäîê ðàáîòû ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ
ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè â çàâèñèìîñòè îò âàðè-
àíòîâ îðãàíèçàöèè ðàáîòîé ÌÃÐ, ìîæåò áûòü îðãà-
íèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

% âàðèàíò à — 1ãë, 2ãë, 1á, 2á — ïîñëåäîâà-
òåëüíûé;

% âàðèàíò á — 1ãë, 1á, 2ãë, 2á — ïàðàëëåëüíûé;
% âàðèàíò â — 1ãë, 2á, 2ãë, 1á — ïåðåêðåñòíûé.

ãäå: ãë — ãëàâíûé, á — áîêîâîé öèëèíäð. 
Îðãàíèçàöèÿ âàðèàíòîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà

ñåêöèè äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàçâåðíóòûõ
äèàãðàìì ðèñ. 2, 4, 6, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âçàè-
ìîñâÿçü ðàáîòû öèëèíäðîâ ñ ó÷åòîì êèíåìàòèêè
ÊØÌ, ìîìåíòîâ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ âïóñêíûõ
è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ, à òàêæå ïîêàçàòü ìîìåíòû
ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì
ìîìåíòîâ îêîí÷àíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà. 

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ ðàáîòû
ñåêöèè äâèãàòåëÿ, öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü
ïðåäâàðèòåëüíûå êðèòåðèè îöåíêè òåïëîâîãî è
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà äåòàëè ÖÏÃ è ÊØÌ.
Óðîâåíü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ óñëîâíî ìîæíî îöå-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,
22
áãë ϕ+γ+ϕ=τ
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Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â., Ãîíòàðåâ Ê.À.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îöåíèòü âîçäåéñòâèå íà
äåòàëè ÊØÌ îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âòî-
ðûõ ãëàâíîì è áîêîâîì öèëèíäðàõ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè âîçíèêíîâåíèè âûøåóêàçàííûõ óñëî-
âèé ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà äåòàëè ÊØÌ (øà-
òóííûå ïîäøèïíèêè) äâèãàòåëÿ áóäóò èäåíòè÷íû
è ñìåùåíû íà óãîë 21 ãðàä ÏÊÂ (ðèñ. 3), à ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâèò
îêîëî 160 ãðàä ÏÊÂ. Àëãîðèòì îðãàíèçàöèè ðà-
áîòû ñåêöèè ïî âàðèàíòó á, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû
ñåêöèè âûïîëíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â
ïåðâîì è âòîðîì ãëàâíûõ öèëèíäðàõ íà÷èíàåòñÿ
òàêò «Ðàáî÷èé õîä» ñî ñìåùåíèåì íà 21 ãðàä ÏÊÂ
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, òî â ïåðâîì áîêîâîì
öèëèíäðå òàêò «Ðàáî÷èé õîä» íà÷èíàåòñÿ ïðè
432 ãðàä ÏÊÂ, à âî âòîðîì áîêîâîì öèëèíäðå
ïðè 453 ãðàä ÏÊÂ. Â ýòîì ñëó÷àå, òåïëîâîå

âîçäåéñòâèå íà äåòàëè ÖÏÃ áóäåò ìàêñèìàëüíûì,
à ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà äåòàëè ÊØÌ (øàòóííûå
ïîäøèïíèêè) áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îöåíèòü ñîñòîÿíèå
äåòàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ ïðè îðãàíèçàöèè ðàáîòû
äâèãàòåëÿ ïî âàðèàíòó â. 

Êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå ðèñ. 6, êîãäà òàêò
«Ðàáî÷èé õîä» ïðîèñõîäèò ñ èíòåðâàëîì ðàâíûì
72 ãðàä ÏÊÂ, âî âòîðûõ ãëàâíîì è áîêîâîì öè-
ëèíäðàõ, â ýòîì ñëó÷àå, óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ íà
ïåðâûé øàòóííûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ îò ñèë,
âîçíèêàþùèõ â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå, äî-
ñòèãíåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 370 ãðàä
ÏÊÂ, à îò ñèë, âîçíèêàþùèõ â ïåðâîì áîêîâîì
öèëèíäðå ïðè 450 ãðàä ÏÊÂ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, ïðè èñïîëüçîâàíèè
âàðèàíòà â, ñèëà Z äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïðè óãëå ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ðàâ-
íîì:

% 370 ãðàä — îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå;

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû îäíîé ñåêöèè W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (âàðèàíò à):

α, β, c, d — ìîìåíòû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëàïàíîâ,
êîòîðûå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì èçîäðîìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
êëàïàíà è ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, ϕ, κ, μ — íà÷àëî òàêòîâ
â öèëèíäðàõ ñåêöèè äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû Z
îäíîé ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ (âàðèàíò à)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàáîòû îäíîé ñåêöèè W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (âàðèàíò á)
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% 450 ãðàä — îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â
ïåðâîì áîêîâîì öèëèíäðå;

% 30 ãðàä — îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî
âòîðîì ãëàâíîì öèëèíäðå;

% 110 ãðàä — îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî
âòîðîì áîêîâîì öèëèíäðå.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèë îò ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ âî âòîðûõ ãëàâíîì è áîêîâîì öèëèí-
äðàõ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâûì ãëàâíîìó è áîêî-
âîìó öèëèíäðó, ïðîèçîéäåò ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ
ÏÊÂ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ðÿäêîì ðàáîòû ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ
ïðèöåïíûìè øàòóíàìè è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ
â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå, ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñèëû Z ïðîèçîøëî ïðè 370 ãðàä ÏÊÂ, òî
÷òîáû îïðåäåëèòü, ÷åðåç, ñêîëüêî ãðàäóñîâ ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçîéäåò âî âòîðîì ãëàâ-
íîì öèëèíäðå, íåîáõîäèìî ÷òîáû ðàáî÷èé ïðî-

öåññ çàâåðøèëñÿ â ïåðâîì ãëàâíîì è íà÷àëñÿ âî
âòîðîì ãëàâíîì öèëèíäðå;

% ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàáî÷èé öèêë ñîñòàâëÿåò
720 ãðàä ÏÊÂ, òî äî çàâåðøåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà
â ïåðâîì ãëàâíîì öèëèíäðå, êîëåí÷àòûé âàë
äîëæåí ïîâåðíóòüñÿ åùå íà 350 ãðàäóñîâ;

% äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû
Z âî âòîðîì ãëàâíîì öèëèíäðå ïðîèñõîäèò ïðè
30 ãðàä ÏÊÂ (ðèñ. 7), òî åñòü ÷åðåç 380 ãðàä ÏÊÂ
ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñèëîé Z ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïåðâîì
ãëàâíîì öèëèíäðå.

Îáçîð âàðèàíòîâ ñõåì îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÌÃÐ
äâèãàòåëÿ, à òàêæå ëîãè÷åñêèé àíàëèç ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñåêöèè äâèãàòåëÿ,
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ðåãóëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ, çà ñ÷åò
îðãàíèçàöèè âàðèàíòîâ ðàáîòû ñåêöèè äâèãàòåëÿ. 

Âûøåèçëîæåííûå ìàòåðèàëû ïî îðãàíèçàöèè
ðàáîòû ñåêöèè äâèãàòåëÿ, ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîç-
ìîæíîñòü îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ 12-öèëèí-
äðîâîãî W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè
øàòóíàìè ïóòåì ñîçäàíèÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ïîðÿäîê ðàáîòû ðàçëè÷íûõ âà-
ðèàíòîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
â ñëåäóþùåì âèäå:

% âàðèàíò à — 1ãë, 2ãë, 1á, 2á, 5ãë, 6ãë, 5á,
6á, 3ãë, 4ãë, 3á, 4á — ïîñëåäîâàòåëüíûé;

% âàðèàíò á — 1ãë, 1á, 2ãë, 2á, 5ãë, 5á, 6ãë,
6á, 3ãë, 3á, 4ãë, 4á — ïàðàëëåëüíûé;

% âàðèàíò â — 1ãë,2á, 2ãë,1á, 5ãë, 6á, 6ãë, 5á,
3ãë, 4á, 4ãë, 3á — ïåðåêðåñòíûé.
Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèå, êîòîðîå íåîá-
õîäèìî âûïîëíèòü ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè
íàäåæíîé è äîëãîâðåìåííîé ðàáîòû óïðàâëÿþùåé
è èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû ÌÃÐ.

Óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà íàïðàâëåíà íà îáå-
ñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû êëàïàíîâ ÌÃÐ âî âñåì
íàãðóçî÷íîì è ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå, íà îñíîâå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî îò äàò÷èêà
ïðè íàõîæäåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðøíÿ â
ÂÌÒ è îñóùåñòâëÿþùàÿ óïðàâëåíèå êëàïàíàìè
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû. Âàæíûì àñïåêòîì
ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî
óðîâíÿ áûñòðîäåéñòâèÿ êàê ýëåêòðè÷åñêîé (ýëåê-
òðîííîé), òàê è ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåì, òî åñòü
áûñòðîå îòêðûòèå è áûñòðîå çàêðûòèå êëàïàíà
ïðè îáåñïå÷åíèè áåçóäàðíîãî åãî îïóñêàíèÿ íà
ñåäëî. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êëà-
ïàíàìè ìîæåò áûòü îôîðìëåíà â âèäå ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî âàëà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó
ãèäðàâëè÷åñêîé æèäêîñòè (â äàííîì ñëó÷àå äè-
çåëüíîå òîïëèâî) â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè óï-

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàáîòû îäíîé ñåêöèè W-îáðàçíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè (âàðèàíò â)

Ðèñ. 7. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû Z îäíîé
ñåêöèè W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ (âàðèàíò â)
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â., Ãîíòàðåâ Ê.À.

ðàâëåíèÿ ÌÃÐ ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, 4, 6,
ñ ó÷åòîì âðåìåíè èçîäðîìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
êëàïàíà è ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû, ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ çàêîíà äèíàìèêè êëàïàíîâ ÌÃÐ.
Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ, ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

% ïðè ïîäõîäå ê ÂÌÒ íà òàêòå «Âïóñê» ïåð-
âîãî ãëàâíîãî ïîðøíÿ, ïðè çíà÷åíèè óãëà ÏÊÂ
ðàâíîì α, ïðîèñõîäèò ñðàáàòûâàíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî êëàïàíà óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îòêðûòèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
âïóñêíîãî êëàïàíà äâèãàòåëÿ;

% àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò îòêðûòèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàïàíîâ ñåêöèè äâèãàòåëÿ;

% äàëüíåéøàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû 12-öè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü îôîðìëåíà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå âàðèàíòà-
ìè ðàáîòû ÌÃÐ è ÒÀ äâèãàòåëÿ.

×åðåäîâàíèå âñïûøåê â ñåêöèÿõ äëÿ 12-öè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç
120 ãðàä ÏÊÂ. 

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà âûøåèçëîæåííûõ ïîëîæåíèé è ôàêòîðîâ
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ýòàïó ôîðìèðîâàíèÿ èñïîë-
íèòåëüíîé ñèñòåìû.

Èñïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà íàïðàâëåíà íà îáå-
ñïå÷åíèå çàêîíîâ äâèæåíèÿ êëàïàíîâ äâèãàòåëÿ
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðåäñòàâëåííûìè âûøå.

Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðåäñòàâëåííûé
â ðàáîòàõ [4–7] íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäîâ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ è ýëåêòðîííîãî
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñèñòåì, ïîçâîëÿåò ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü è ïðåäëîæèòü îïòèìàëüíîå òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå. Ïîýòîìó, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê òàêèõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëàïàíîâ: êàê óãîë íà-
êëîíà ïðÿìîé, õàðàêòåðèçóþùóþ ìàêñèìàëüíóþ
ñêîðîñòü èõ îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ, îáåñïå÷åíèå
áåçóäàðíîé ïîñàäêè êîíóñà êëàïàíà íà ñåäëî, íå-
îáõîäèìî ñîçäàíèå 3D ìîäåëè è âûïîëíåíèå âèð-
òóàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [4–7], â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî òåëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ãàç èëè
ìàñëî, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî îòêðûâàòü è ìåäëåííî
îïóñêàòü êëàïàí íà ñåäëî. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
áîëüøå ïîäõîäèò äèçåëüíîå òîïëèâî, îáëàäàþùåå
ñðåäíèìè âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèå òî-
ïëèâà â ðàìïå ÌÃÐ è ðàìïå ÒÀ ñ îáåñïå÷åíèåì
íåîáõîäèìîé ÷èñòîòû è åãî ïîñòîÿííîì ðàñõîäå,
áóäåò îáåñïå÷åíà ñòàáèëüíîñòü òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì, ÷òî îáåñïå÷èò íàäåæ-
íîñòü ðàáîòû è äîëãîâå÷íîñòü äâèãàòåëÿ â öåëîì.
Ïðè îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëà-
ïàíîâ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âàðèàíòû ñ

èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîðîìûñåë. 
Îäíîé èç öåëåé äàííîé ïóáëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ

àíàëèç âîçìîæíîñòè ðàáîòû ÌÃÐ áåç ïðèìåíåíèÿ
ðàñïðåäâàëîâ è ñèñòåìû ïðèâîäà, ÷òî ïîçâîëèò
ñíèçèòü óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÌÃÐ, à
òàêæå óìåíüøèòü âåñ è ãàáàðèòû äâèãàòåëÿ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì ïðè ðàçðàáîòêå è
ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ äëÿ ÁÏËÀ è ëåãêîìîòîðíîé
àâèàöèè. Ïðè ýòîì, ïàòåíòíî-ëèöåíçèîííûé
àíàëèç ïóáëèêàöèé íà ïðåäëîæåííóþ òåìó [6, 7]
ïîäòâåðäèë àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ïî-
äîáíîãî òèïà ðàçðàáîòîê. 

Çàêëþ÷åíèå
1. Ïðåäñòàâëåííûå ñõåìû ðàáîòû ÌÃÐ è ÒÀ,

íàðÿäó ñ àíàëèçîì èçìåíåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà
äåòàëè ÖÏÃ è ÊØÌ ñèë â ñåêöèÿõ, ñ ó÷åòîì ãèä-
ðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîïðÿæåíèé ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü ïðèìåíåíèå ñõåì óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ
è ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ W-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé. 

2. Ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ðàáîòû ñåêöèè
ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü íàãðóçêó íà äåòàëè ÖÏÃ
è ÊØÌ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñëó÷àå ïå-
ðåõîäà îò îäíîé ñõåìû ê äðóãîé áåç îñòàíîâêè
äâèãàòåëÿ. 

3. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé íà-
ïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ äâèãàòåëÿ
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ èçäåëèé àâòî è
áðîíåòåõíèêè, à òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íàïðàâ-
ëåííûõ íà óìåíüøåíèå âåñà äâèãàòåëÿ äëÿ —
ÁÏËÀ è ëåãêîìîòîðíîé àâèàöèè.
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% òî÷íîå ñîîòíîøåíèå
âîçäóõà è òîïëèâà â êàæ-
äîì öèëèíäðå ïðè ëþáûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ;

% â êàæäîì öèëèíäðå
äîëæíî áûòü îäèíàêîâîå
êîëè÷åñòâî òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè;

% â êàæäîì öèëèíäðå
òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü
äîëæíà áûòü îäíîðîäíîé
ïî ñîñòàâó.

Â äâèãàòåëÿõ ñ ïðèíó-
äèòåëüíûì çàæèãàíèåì
ïðè ðàáîòå äàæå íà óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå îò
öèêëà ê öèêëó âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóþò èçìåíåíèÿ â
ïðîöåññå ñãîðàíèÿ è äàâ-
ëåíèè â öèëèíäðå [2].
Áûëè îáíàðóæåíû òðè
ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ãîðåíèÿ ñìåñè:

% èçìåíåíèÿ â äâèæå-
íèè ãàçà â öèëèíäðå âëèÿ-
þò íà ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè;

% èçìåíåíèÿ â êîëè÷å-
ñòâå òîïëèâà è âîçäóõà
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî êî-
ëè÷åñòâî ýíåðãèè â öè-
ëèíäðå èçìåíÿåòñÿ îò
îäíîãî öèêëà ê äðóãîìó;

% ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ öèêëàõ îäíîãî è òîãî æå
öèëèíäðà.

ßâëåíèÿ ìåæöèêëîâîé íåñòàáèëüíîñòè è êî-
ëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ñ ïðè-
íóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì ïðè íåèçìåíÿþùèõñÿ
âíåøíèõ ôàêòîðàõ òðåáóþò íàëè÷èÿ â ñîñòàâå
äâèãàòåëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíîé ñíèçèòü
âëèÿíèå ýòèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
Ïðèíÿòàÿ ñòðàòåãèÿ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî

ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äâèãàòåëü ðà-
áîòàë ñ êàê ìîæíî áîëüøèì, ïðè ýòîì îïòè-
ìàëüíûì êîëè÷åñòâîì èçáûòî÷íîãî âîçäóõà.

Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ è
îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòîé òóðáîêîìïðåññîðà
è ãàçîâûõ êëàïàíîâ, ïîäàþùèõ ãàç â êàìåðó
ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ. Ãàçîâûé äâèãàòåëü ñ ôîðêà-
ìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì ðàáîòàåò íà îáåä-
íåííîé ñìåñè. Îáåäíåíèå ñìåñè ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü êîíöåíòðàöèþ îêèñëîâ àçîòà è îêèñè óãëå-
ðîäà, íå âûçûâàÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
óãëåâîäîðîäîâ, è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü
óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, ïîýòîìó òàêîé
ñïîñîá îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïåðñïåê-
òèâåí äëÿ ãàçîâûõ äâèãàòåëåé. Êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà α ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ òàêèì,
÷òîáû óðîâåíü âûáðîñîâ NOx íå ïðåâûøàë ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ
IMO Tier III.

Ïðè îöåíêå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ äâè-
ãàòåëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êàæäûé öèëèíäð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêðûòóþ ñèñòåìó [1]. Ñóì-
ìàðíûå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ äâèãàòåëÿ
ñêëàäûâàþòñÿ èç îòäåëüíûõ âûáðîñîâ êàæäîãî
èç ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ. ×åì ìåíüøå áóäåò âû-
áðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ èç êàæäîãî öèëèíäðà,
òåì ìåíüøå áóäóò ñóììàðíûå âûáðîñû äâèãàòåëÿ. 

Îòñþäà ìîæíî ñôîðìèðîâàòü òðè îñíîâíûõ
òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè êàìåð ñãîðàíèÿ,
êîíñòðóêöèè è êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì
ñèñòåì ïèòàíèÿ, âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, à òàêæå èñïîëüçîâàíèþ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàääóâà:

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñè-
ñòåì ïîäà÷è âîçäóõà â öèëèíäðû ãàçîïîðøíåâîãî
äâèãàòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ðàáî÷åì ïðî-
öåññå. Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî è àëãîðèòì ðà-
áîòû óñòðîéñòâà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ïî âåëè÷èíå ñîäåðæàíèÿ
ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ.
Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì
ïðîöåññîì â ïåðèîä ïîäãîòîâêè íà÷àëà cãîðàíèÿ
è ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìåõàíèçìîâ îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óïðàâ-
ëåíèå ðàáî÷èì ïðîöåññîì.

ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÁÎ×ÈÌ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ
ÃÀÇÎÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÃÎ ÑÃÎÐÀÍÈß
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Àíäðóñåíêî Ñ.Å., Ôðîëîâ Ì.Â., Ôîôàíîâ À.Â.

Îãðàíè÷èâàþùèìè ôàêòîðàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ
èñêëþ÷åíèå ïðîïóñêîâ âñïûøåê îáåäíåííîé
ãàçîâîé ñìåñè è äîñòèæåíèå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ
ñ ìèíèìàëüíûì âûáðîñîì âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýòîò ïîäõîä ñíèæàåò ñî-
äåðæàíèå NOx, çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîé òåìïåðàòóðå
ñãîðàíèÿ ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè ñ áîëüøèì èç-
áûòêîì âîçäóõà (ðèñ. 1). Åñëè â öèëèíäðå ñæà-
òî áîëüøå âîçäóõà, òåïëîòà âîçäóøíîãî çàðÿäà
â öèëèíäðå âûøå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí ìîæåò
ïîãëîùàòü òàêîå æå êîëè÷åñòâî òåïëà ñ ìåíüøèì
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû [3].

Äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ îáåäíåííîé ñìåñè â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ ôîðêàìåðíàÿ
ñèñòåìà çàæèãàíèÿ, òî åñòü èìååòñÿ ïðåäêàìåðà
ñ îáúåìîì, ñîîòíîñÿùèìñÿ ñ îáúåìîì îñíîâíîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå â îòíîøåíèè 0,025.
Â ôîðêàìåðå óñòàíîâëåíà ñâå÷à çàæèãàíèÿ.
Ãàçîâàÿ ñòðóÿ, èñõîäÿùàÿ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé èç
ôîðêàìåðû íàäåæíî çàæèãàåò îáåäíåííóþ ñìåñü
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî âîñïëàìåíåíèÿ
è ãîðåíèÿ ñìåñè òðåáóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α â îáúåìå êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ äâèãàòåëÿ, ôàçû âïðûñêà, ìàññîâîãî ðà-
ñõîäà, ïîñòóïàþùåãî â ôîðêàìåðó ãàçà, è óãëà
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ. Ñêîðîñòü è ñòàáèëèçàöèÿ
ãîðåíèÿ ñìåñè â öèëèíäðå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà ãàçà, ïîäàâàåìîãî â ôîð-
êàìåðó. 

Èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âîç-
äóõà, ïîäàâàåìîãî â öèëèíäð, çàâèñèò õàðàêòåð

ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðêàìåðíî-ôà-
êåëüíûì çàæèãàíèåì â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ñìåñè â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ âåðîÿòíîñòü ïî-
ïàäàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â çîíó äåòîíàöèè è
ïðîïóñêà âñïûøêè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.
Îñîáåííî âàæíûì ýòîò âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ ïðè
ñîçäàíèè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ
âñëåäñòâèå êîëåáàíèÿ íàãðóçêè ïîä âëèÿíèåì
ïîãîäíûõ óñëîâèé è âîëíåíèÿ íà ìîðå.

Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì
Ðàçëè÷íûå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû

äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà íàðÿäó ñ îïòèìèçàöèåé êîíñòðóêöèè
ôîðêàìåðû, ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è óãëà îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ â
íàïðàâëåíèè îïòèìèçàöèè çàðÿäêè öèëèíäðîâ
äâèãàòåëÿ.

Â 2007 ã. Ôèðìà ABB (Øâåéöàðèÿ) ïðåäëîæèëà
ñïîñîá óñòàíîâêè áàéïàñíîé çàñëîíêè â âîçäóø-
íûé òðàêò äâèãàòåëÿ ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà è
êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äëÿ

Ðèñ. 1. Ýìèññèÿ NOx è CO â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ

â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ ñ ôîðêàìåðíî-ôàêåëüíûì çàæèãàíèåì

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âîçäóõîñíàáæåíèÿ
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ:

1 — áàéïàñíûé êëàïàí, 2 — êëàïàí ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ

Ñ
îä

åð
æ

àí
èå

 ò
îê

ñè
÷í

û
õ 

êî
ì

ïî
íå

íò
îâ

 â
 Î

Ã Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñìåñè Ìåäëåííîå ãîðåíèå

NOx

ÑO

14 3028262422201816

0,88 1,751,631,51,381,251,131,0 1,8

α

λ

Çîíà
ïðîïóñêà
âñïûøåêÇîíà äåòîíàöèè

Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
Ìåíüøå

Ì
îù

íî
ñò

ü 
äâ

èã
àò

åë
ÿ 

N
e, 

%

Áîëüøå

Âñàñûâàþùèé
êîëëåêòîð

Òóðáîêîìïðåññîð

Îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà

ÄÂÑ

Î
òð

àá
îò

àâ
ø

èå
 ã

àç
û

1

2

100

0

20

40

60

80



24 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (286) 2021

ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 3) [4].

Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ ABB, ïðåäóñìàòðèâàëà
ñîâìåñòíóþ ðàáîòó áàéïàñíîé çàñëîíêè è êëàïàíà
ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â çàâèñèìîñòè
îò íàãðóçêè äâèãàòåëÿ. Åñëè ýêñïëóàòàöèîííûé
ãðàôèê íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïîêàçûâàë êðàòêî-
âðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ðåæèìîâ îò 90 äî
110 % ìîùíîñòè, òî ïàðàìåòðû òóðáèíû íàñòðàè-
âàëèñü íà ðåæèì 85 % ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì
äâèãàòåëü äîñòèãàë ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ.
Ïðè 86 % ìîùíîñòè îòêðûâàëñÿ êëàïàí ïåðåïóñêà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è äàâëåíèå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
ïåðåä òóðáèíîé ñíèæàëîñü, â ðåçóëüòàòå ïðè
100 % íàãðóçêå îáåñïå÷èâàëîñü îãðàíè÷åíèå
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ.
Â äîïîëíåíèå ê ñáðîñó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
êëàïàíîì ïåðåïóñêà, îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåïóñê íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà, íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ
âïëîòü äî 50 % ìîùíîñòè, ÷òî ïîâûøàåò êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ðà-
áî÷èõ òî÷åê íà õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáîêîìïðåññîðà
â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÊÏÄ. Óêàçûâàëîñü,
÷òî òàêàÿ ñèñòåìà íàääóâà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîé. Íàääóâî÷íûé âîçäóõ íà âûõîäå èç
êîìïðåññîðà ïîäâîäèëñÿ ê âûïóñêíîìó êîëëåêòîðó
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäîì â òóðáèíó, ÷òî
ïîçâîëÿëî ñäâèíóòü ðàáî÷óþ òî÷êó â ñòîðîíó áîëåå
âûñîêèõ ÊÏÄ êîìïðåññîðà.

Ãðàôè÷åñêè ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà áàéïàñíîé
çàñëîíêè è êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Äàëüíåéøàÿ ñõåìà îïòèìèçàöèè âîçäóõî-
ñíàáæåíèÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòàõ ôèðìû
Yanmar äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ EY26L [5]. Îòëè÷èå
ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà íàðÿäó ñ îïòèìèçàöèåé ôàçû âïðûñêà
ãîðÿùåãî ôàêåëà ôîðêàìåðû (óãëà îïåðåæåíèÿ
çàæèãàíèÿ) è ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòó-
ïàþùåãî â ôîðêàìåðó ãàçà, îïòèìèçèðîâàëñÿ
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â öèëèíäðå ïî
âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ λ (ðèñ. 5).

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà λ âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîãî ñìåùåíèÿ ëèíèé, âûçâàííîãî èçìåíå-
íèåì íàãðóçêè è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ òî-
ïëèâà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé
ìîùíîñòè, áåçîïàñíîñòè, ýêîëîãè÷íîñòè è ýêî-
íîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî îñòàâàòüñÿ â
óçêîì èíòåðâàëå ìåæäó çîíîé äåòîíàöèè è çî-
íîé ïðîïóñêà âñïûøåê. Ïðîãíîçèðóåìàÿ íà-
ãðóçêà ðàññ÷èòûâàëàñü íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèè
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé íà ñóäàõ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä íàñòðîéêè λ. Ñèñòåìà
òîïëèâîïîäà÷è ïðè ýòîì äîëæíà áûñòðî ðåàãè-
ðîâàòü íà èçìåíåíèå íàãðóçêè ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ è íà÷àëà ïîäà÷è
òîïëèâà (ðèñ. 6).

Ðèñ. 4. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà áàéïàñíîé çàñëîíêè
è êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ:

çîíà 1 — ãðàíèöà ðàáîòû áàéïàñíîé çàñëîíêè; çîíà 2 —ãðàíèöà
ðàáîòû êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ; 1 — çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà îò íàãðóçêè ïðè ðàáîòå êëà-
ïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ; 2 — èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà îò íàãðóçêè ïðè ñîâìåñòíîé
ðàáîòå áàéïàñíîãî êëàïàíà è êëàïàíà ïåðåïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàâëåíèåì
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ EY26L
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Àíäðóñåíêî Ñ.Å., Ôðîëîâ Ì.Â., Ôîôàíîâ À.Â.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ λ äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
EY26L ñ áàéïàñíûì êëàïàíîì ðåãóëèðóåò äàâëåíèå
íàääóâà, èçìåíÿÿ ðàñõîä âîçäóõà íà ëèíèè âîç-
âðàòà (â òóðáîêîìïðåññîð) â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ
(ðèñ. 6). Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ èíåðöèîí-
íîñòè ñèñòåìû. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äèàïàçîí ðå-
ãóëèðîâàíèÿ áàéïàñíûì êëàïàíîì íåäîñòàòî÷åí,
îñîáåííî ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ è äàëüíåéøåå óëó÷-
øåíèå äèíàìèêè äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äðîñ-
ñåëÿ â ëèíèè ïîäà÷è âîçäóõà (ãëàâíîãî äðîññåëü-
íîãî êëàïàíà). Óïðàâëåíèå îáîèìè êëàïàíàìè
(áàéïàñíûì è ãëàâíûì) ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò íàãðóçêè. Â îáëàñòè ìàëûõ ðàñõîäîâ
óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì äðîññåëüíûì
êëàïàíîì, à â îáëàñòè ñðåäíèõ è áîëüøèõ ðàñõî-
äîâ — áàéïàñíûì êëàïàíîì. Òàêèì îáðàçîì
îáîñíîâûâàåòñÿ, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà îáîèõ êëà-
ïàíîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå êîýô-
ôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê. 

Íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» â 2018 ã. áûë
ïîëó÷åí ïàòåíò íà ñîçäàíèå ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ
ãàçîâûì äâèãàòåëåì, óñòðàíÿþùèé äåòîíàöèîííûå
ÿâëåíèÿ [6]. Ñóùíîñòü èçîáðåòåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïî ñèãíàëàì îò äàò÷èêîâ äåòîíàöèè,
óñòàíîâëåííûõ íà êàæäîì öèëèíäðå ìíîãîöè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ, èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå
òóðáîíàãíåòàòåëü, ÷åðåç êîòîðûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ
â äâèãàòåëü, âîçäóøíóþ çàñëîíêó, ðåãóëèðóþùóþ
êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî âîçäóõà ïî ñèãíàëó îò
äàò÷èêà êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, èíäèâèäóàëüíûå ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíûå êëàïàíû äëÿ êàæäîãî öèëèíäðà,
ðåãóëèðóþùèå ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà, ïîäàâàåìîãî
â êàæäûé öèëèíäð äâèãàòåëÿ. Äëÿ óõîäà îò
äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ óìåíüøàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî òîïëèâíîãî ãàçà, ïîäàâàåìîãî â äåòîíè-
ðóþùèé öèëèíäð äî èñ÷åçíîâåíèÿ äåòîíàöèè ñ
ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì äî çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ íà òåêóùåé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãà-
òåëÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íàãðåâà ñòåíîê êàìåðû
ñãîðàíèÿ è óõîäà îò ïðîöåññîâ äåòîíàöèîííîãî
ãîðåíèÿ âûçâàííîãî êàëèëüíûì çàæèãàíèåì. 

Àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû çàïàòåíòîâàíû â Ðîññèè
íå òîëüêî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ, òðàíñïîðòíûõ è ñó-

äîâûõ äâèãàòåëåé, íî è äëÿ òðàíñïîðòíûõ àâòî-
ìîáèëüíûõ òèïà «ÊàìÀÇ», íî áîëåå óñëîæíåíû.

Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðî-
öåññîì

Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìíîãîìåðíûé íåëèíåéíûé îáúåêò óïðà-
âëåíèÿ. Îí ñîñòîèò èç ìíîãèõ ïîäñèñòåì, êîòîðûå
âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è îáðàçóåò åäèíîå
öåëîå [7–9]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ïîêàçà-
òåëåé òàêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Â ðàáîòå [8] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñîáåííîñòüþ
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé àäàïòàöèè ÿâëÿåòñÿ çàêîí
ðåãóëèðîâàíèÿ, èçìåíÿåìûé ñàìîé ñèñòåìîé.
Â ïðîãðàììíî-àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ
îñíîâíàÿ ïðîãðàììà êîððåêòèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò èíôîðìàöèè íà âûõîäå ñèñòåìû ââåäåíèåì
îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîìó èëè èíîìó êðèòåðèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà çàâîäå ÀÎ «ÐÓÌÎ» ðàç-
ðàáîòàíà è ïðîõîäèò èñïûòàíèÿ àäàïòèâíàÿ ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì ãàçîâîãî
äâèãàòåëÿ ÐÓÌÎ-502 ñ îïòèìàëüíûì íàáîðîì êîí-
òðîëèðóþùèõ è óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Äâè-
ãàòåëü èìååò òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Äëÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñòàâèòñÿ çàäà÷à îáå-
ñïå÷èòü íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãà-
çîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ïî êðèòåðèþ îïòè-
ìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, îïðå-
äåëÿåìîãî ïî ñîäåðæàíèþ ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. 

Ïîä àäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì ïîíèìàåòñÿ
òàêîå óïðàâëåíèå, ïðè êîòîðîì â ïðîöåññå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðåàãèðóåò
íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè ïðè-
ñïîñàáëèâàåòñÿ ê íîâûì óñëîâèÿì ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
èëè íåêîòîðîé åå ÷àñòè òàê, ÷òîáû ïîêàçàòåëü êà-

Ðèñ. 6. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ

Òèï äâèãàòåëÿ
Ãàçîâûé äâèãàòåëü

ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì

Ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà, ë 11,8

Äèàìåòð öèëèíäðà õ õîä
ïîðøíÿ, ìì

220×280

×àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ,
îá/ìèí

1000

Öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò 131,5

Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå,
ÌÏà

14,06

×èñëî öèëèíäðîâ 8

Âèä òîïëèâà Ïðèðîäíûé ãàç

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
äâèãàòåëÿ ÐÓÌÎ-502

Ãðàíèöà 
ïðîïóñêà âñïûøåê

Íà÷àëî ïîäà÷è
òîïëèâà
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÷åñòâà êàæäûé ðàç äîñòèãàë ýêñòðåìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ èëè íàõîäèëñÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå [10].
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. 

Â ñèñòåìå óñòàíîâëåíû ýëåêòðîííûå êëàïàíû
ïîäà÷è òîïëèâíîãî ãàçà, ïîäàþùèå òîïëèâíûé
ãàç â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ, â âûïóñêíîé òðóáå óñòà-
íîâëåí λ — çîíä äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâè-
ãàòåëÿ. Óñëîâíî êîýôôèöèåíò ñâîáîäíîãî êèñëî-
ðîäà ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

Íà âõîäå âî âïóñêíîé ðåñèâåð ïîñëå òóðáî-
êîìïðåññîðà óñòàíîâëåíû äðîññåëüíàÿ è áàéïàñíàÿ
çàñëîíêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåíåíèÿ ðà-
ñõîäà âîçäóõà â äâèãàòåëü è ðàçãðóçêè ëèíèè
íàãíåòàíèÿ âîçäóõà îò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
ïåðåïóñêîì ÷àñòè âîçäóõà â âîçäóøíûé òðóáî-
ïðîâîä ëèíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïåðåä òóð-
áîêîìïðåññîðîì.

Â ñîñòàâ àäàïòèâíîé ñèñòåìû âõîäèò äðàéâåð —
ýëåêòðîííûé áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà
â öèëèíäðû äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùèé îò ñèãíàëà
äàò÷èêà λ-çîíäà, ó÷èòûâàþùèé òåêóùóþ íàãðóçêó
íà äâèãàòåëü, òåìïåðàòóðó îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïå-
ðåä òóðáèííîé ÷àñòüþ ÒÊ, äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî
âîçäóõà, îáîðîòû òóðáîêîìïðåññîðà è óïðàâëÿþ-
ùåãî óãëàìè ïîâîðîòà çàñëîíîê, òåì ñàìûì èç-
ìåíÿÿ ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü è ñîîòâåò-
ñòâåííî êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α.

Òàêèì îáðàçîì, α ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
ôóíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ:

α = f(Pe, λ, píâ, Tîã, nòê)

ãäå: Pe — íàãðóçêà íà äâèãàòåëü, λ — êîýôôèöèåíò
îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ,
píâ — äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, Tîã — òåì-
ïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé, nòê

— îáîðîòû òóðáîêîìïðåññîðà.
Àëãîðèòì ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû λ-êîð-

ðåêöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.
Â àäàïòèâíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðî-

âàíèå äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ ïîä íàãðóçêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ áàéïàñíîé
çàñëîíêîé, óïðàâëåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêîé
ïðîèñõîäèò ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ è ïðè ðàáîòå

Ðèñ. 7. Ñõåìà àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ãàçîâûì äâèãàòåëåì ÐÓÌÎ-502

Ðèñ. 8. Àëãîðèòì ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì:
Tîã — òåìïåðàòóðà ÎÃ ïåðåä ÒÊ; Tmax —ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ÒÊ; píâ — äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà; pmin, pmax —
çîíà ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ íàääóâà (êîððåëèðóåòñÿ ïî íàãðóçêå íà äâèãàòåëü); λ — êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà â ÎÃ; λmin,
λmax —äèàïàçîí óñòàâêè îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà (êîððåëèðóåòñÿ ïî íàãðóçêå íà äâèãàòåëü)

(1)

Âñàñûâàþùèé
êîëëåêòîð

Òóðáîêîìïðåññîð

Îõëàäèòåëü
íàääóâî÷íîãî
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Äâèãàòåëü ÐÓÌÎ-502
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Îáîðîòû ÒÊ

Óãîë ïîâîðîòà
çàäàíèå

Óãîë ïîâîðîòà
çàäàíèå

Äàâëåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà

Ìîùíîñòü

Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â ÎÃ (λ-çîíä)

Òåìïåðàòóðà ÎÃ ïåðåä ÒÊ

Ç
àñ

ëî
íê

à
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éï
àñ

à

Íà÷àëî

Íåò

Íåò

Íåò

Íåò

Íåò

Äà

Äà

Äà

Äà

Îãðàíè÷èâàþùåå óïðàâëåíèå

Ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå

Óìåíüøåíèå ðíâ

íà 0,1 áàð

Óâåëè÷åíèå ðíâ

íà 0,1 áàð

Óìåíüøåíèå ðíâ

íà 0,1 áàð

Óâåëè÷åíèå ðíâ

íà 0,1 áàð
ðíâ < pmin

ðíâ > pmax

λ > λmax

λ < λmin

Äà

TÒÊ < Tmax
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ñêîððåêòèðîâàòü ðàáîòó òóðáîêîìïðåññîðà è
îòîäâèíóòü ðàáî÷óþ òî÷êó îò çîíû ïîìïàæà.
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ïðîìûøëåííîñòè òåõ âðåìåí. È, â êîíå÷íîì
èòîãå, ïî êîììåð÷åñêèì ïðè÷èíàì, óñòóïèë
äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è òóðáèíàì.
Îäíàêî åãî íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà — áûòü
óíèâåðñàëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêàì
òåïëà, âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, âîçìîæíîñòü
ðàáîòàòü â çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâàõ, îêàçûâàòü
ìèíèìàëüíîå âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, ñîõðàíÿþò èíòåðåñ ê äàëüíåéøåìó
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè è âîñòðåáî-
âàííîñòè â ñòàöèîíàðíîé è òðàíñïîðòíîé ýíåð-
ãåòèêå.

Ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ îáðàçöû òàêèõ äâè-
ãàòåëåé, èõ âåñüìà îãðàíè÷åííîå ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ êà-
÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî,
ïðåæäå âñåãî, èçìåíèòü ïîäõîäû ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà, âêëþ÷àþùåãî
íàãðåâàòåëü, õîëîäèëüíèê è ðåãåíåðàòîð. Ðàñ-
ñìîòðèì, ê ïðèìåðó, îäíîðÿäíûé ÷åòûðåõöèëèíä-
ðîâûé òðàíñïîðòíûé äâèãàòåëü Ñòèðëèíãà ñ
ðîìáè÷åñêèì ïðèâîäîì Ðîëüôà Ìåéåðà ìîäåëè
4-235, ñîçäàííûé ôèðìîé «Ôèëèïñ». 

Äâèãàòåëü èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî
òåëà ãåëèé è ðàçâèâàåò ìàêñèìàëüíóþ ïîëåçíóþ
ìîùíîñòü 162 êÂò ïðè 300 îá/ìèí. Êðàòêàÿ
îïóáëèêîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà âêëþ÷èëà:

— âèä òîïëèâà — äèçåëüíîå;
— äèàìåòð öèëèíäðà D = 7,75 ñì;
— õîä ïîðøíÿ S = 4,98 ñì;
— îáùèé âûòåñíÿåìûé îáúåì öèëèíäðîâ

VΣ = 940 ñì3;
— ñðåäíåå äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà pñð =

= 21,582 ÌÏà;
— íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â

íàãðåâàòåëå Òí = 973 Ê;
— íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â

õîëîäèëüíèêå Òõ = 333 Ê;
— ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè

1000 îá/ìèí ηe = 30 %.
Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ Øìèäòà

îïðåäåëèì ïðèìåðíûå òåïëîâûå íàãðóçêè íà
òåïëîîáìåííèêè îäíîãî öèëèíäðà äâèãàòåëÿ.
Äëÿ ðîìáè÷åñêîãî ïðèâîäà Ìåéåðà õàðàêòåðíî
ðàâåíñòâî âûòåñíÿåìîãî îáúåìà ïîëîñòè ðàñ-
øèðåíèÿ VE è ñæàòèÿ VC, ò. å., VE = VC = 0,25VΣ =

ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 4 (286) 202128
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Ñîâðåìåííàÿ ýíåðãåòèêà ïðèçâàíà ðåøàòü íå
òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîáëåìû, íî è ìíîæåñòâî
ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè, åå ïðåîáðàçîâàíèÿ
è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñîâåðøåííî î÷å-
âèäíî, ÷òî ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà â ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè (ðàáîòå), êàê îäíîé èç äâóõ åå
îñíîâíûõ ôîðì, îñòàåòñÿ ïðèîðèòåòíûì. È çäåñü
ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîòû â ýëåêòðè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ íå
ñóùåñòâóåò. À ñòàëî áûòü, íå ñóùåñòâóåò è àëüòåð-
íàòèâû òåïëîâîìó äâèãàòåëþ. Êîíå÷íî æå, ïî-
ëó÷åíèå è ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè íåèçáåæíî ñâÿ-
çàíî ñ çàãðÿçíåíèåì áèîñôåðû, è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ýòîìó óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Íî
âìåñòå ñ òåì, öèâèëèçàöèÿ ñîõðàíÿåò òåíäåíöèþ
ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, ïðè÷åì âî
âñåõ åå ôîðìàõ, à, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî âû-
áèðàòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ñïîñîáû åå
ïîëó÷åíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â ýòîì îòíîøåíèè òåïëîâîé äâèãàòåëü Ðîáåðòà
Ñòèðëèíãà çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ.
Èçîáðåòåííûé è ïðàêòè÷åñêè âîïëîùåííûé
áîëåå 200 ëåò íàçàä îí ìåäëåííî ñîâåðøåíñòâî-
âàëñÿ â ñèëó íèçêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà
íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì ýíåðãåòèêè â
îñíîâíîé åå ñîñòàâëÿþùåé — ïðåîáðàçîâàíèè
òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Ñî-
âðåìåííûå ïðîáëåìû ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè íå
ìîãóò áûòü ðåøåíû ïîðîçíü. Â ýòîì îòíîøåíèè
ïðèâëåêàòåëüíîñòü äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà áåñ-
ñïîðíà, âêëþ÷àÿ âñå âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê
òàê íàçûâàåìîé «çåëåíîé» ýíåðãåòèêå. Óðîâåíü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè íåñîïîñòàâèì ñ åå ñîñòîÿíèåì âî
âðåìåíà èçîáðåòåíèÿ äâèãàòåëÿ, à ñòàëî áûòü,
èìåþòñÿ è âñå øàíñû ìàñøòàáíîãî âîïëîùåíèÿ
ýòîé èíæåíåðíîé ìûñëè. Ðåøàþùèì ôàêòîðîì
ïðè ýòîì îñòàåòñÿ âîïðîñ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñî-
çäàíèÿ îïòèìàëüíîãî òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû íåîáõîäèìóþ ýô-
ôåêòèâíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè
ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè.

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 

ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÓÐÀ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÑÒÈÐËÈÍÃÀ

À.È. Ïåòðîâ, ê.ò.í, äîöåíò êàôåäðû 
ÔÃÀÎÓ ÂÎ «Ìóðìàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

ÓÄÊ 621.444
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Ïåòðîâ À.È.

= 235 ñì3. Äîïóñêàÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ìåðòâûé
îáúåì χ òåïëîîáìåííèêîâ âûáèðàëñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó è
ðàâíûì 1, èìååì ðàâåíñòâî âûòåñíÿåìîãî îáúåìà
ïîëîñòè ðàñøèðåíèÿ VE è îáùåãî âíóòðåííåãî
îáúåìà òåïëîîáìåííèêîâ VD, ò. å. VD = 0,25VΣ.
Ñëåäîâàòåëüíî ìàññà ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå
ñîñòàâëÿåò:

Ïîñêîëüêó öèëèíäðîâàÿ ìîùíîñòü Nö =
= 0,25·162 = 40,5 êÂò ïðè 300 îá/ìèí, òî ïîëåçíàÿ
ðàáîòà îäíîãî öèêëà lö ñîñòàâèò:

Ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ ïîëåçíàÿ ðàáîòà l
öèêëà áóäåò ðàâíà:

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàáîòà öèêëà ðàâíà ðàçíîñòè
ïîäâåäåííîé q1 è îòâåäåííîé q2 â öèêëå òåïëîòû
(ðèñ. 1). 

Ó÷èòûâàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó
ïàðàìåòðàìè öèêëà Ñòèðëèíãà èìååì:

lö = q1 – q2 = R(Tí – Tõ)·ln(vmax/vmin),
ãäå îòíîøåíèå óäåëüíûõ îáúåìîâ (ñòåïåíü
ñæàòèÿ) vmax/vmin = ε.

Òîãäà ïàðàìåòð ε îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì:

ε = exp[lö/R(Tí – Tõ)] = 
= exp[1 082 888/2078,5(973 – 333)] = 2,257,

ãäå R = 2078,5 Äæ/(êã·Ê) ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ãåëèÿ.
Ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà ε îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî

óäåëüíîé ïîäâåäåííîé òåïëîòû q1:

q1. = R·Tí·ln ε = 
= 2078,5·973·ln 2,257 = 1 646 218 Äæ/êã,

èëè çà öèêë q1 = q1 · Ì = 1 646 218 · 0,00748 =
12 314 Äæ.

Ñîîòâåòñòâåííî â ðåãåíåðàòîðå óäåëüíîå
êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîé òåïëîòû   áóäåò ðàâíî:

qð = ñv(Tí – Tõ) = 3,102·103(973 – 333) =
= 1 985 280 Äæ/êã,

ãäå ñv – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãåëèÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîì îáúåìå.

Êîëè÷åñòâî ïåðåäàííîé ðåãåíåðàòîðîì òåïëîòû
â öèêëå ðàâíî:

qðö = 1 985 280 · 0,00748 = 14 850 Äæ.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî óäåëüíîé òåïëîòû qΣ,
ïîëó÷åííîé ðàáî÷èì òåëîì, ñîñòàâèò:

qΣ = q1 + q2 = 
= 1 646 218 + 1 985 280 = 3 631 498 Äæ/êã,

èëè çà öèêë
qΣö = 3 631 498 · 0,00748 = 27 164 Äæ.

Îòâåäåííàÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó óäåëüíàÿ
òåïëîòà q2 áóäåò ðàâíà:

q2 = R · Tõ ·ln ε =
= 2078,5 · 333 · ln 2,257 = 563 402 Äæ/êã

èëè çà öèêë
q2ö = 563 402 · 0,00748 = 4214 Äæ.

Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíàÿ ïîëåçíî èñïîëüçîâàí-
íàÿ òåïëîòà qïîë â ðàññìàòðèâàåìîì äâèãàòåëå
ñîñòàâëÿåò: 

qïîë = q1 – q2 = 
= 1 646 218 – 563 402 = 1 082 816 Äæ/êã

èëè â öèêëå
qïîë.ö = 1 082 816 · 0,00748 = 8099,5 Äæ.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäâîäèìàÿ çà öèêë
â ðåãåíåðàòîðå òåïëîòà áîëüøå, ÷åì â íàãðåâàòåëå,
÷òî è õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèé,
õîòÿ ñ ïîçèöèé òåïëîïåðåäà÷è ïðåäïî÷òèòåëüíåå
âñå æå îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå. Ìîæíî êîñâåííî
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííèêà, èñïîëü-
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Ðèñ. 1. Öèêë Ñòèðëèíãà

p, ÌÏà

Tí = const

Tõ = const

Vmin Vmax

lö

V, ì3

1

4

2

3

Ò, Ê

Vmax = const

q1

S, Äæ/êã•Ê

1

4

2

3

Vmin = const

q2

Òí

Òõ
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çóÿ, òàê íàçûâàåìûé, Ð-ïàðàìåòð, ñîãëàñíî
êîòîðîìó:

ãäå Ò1′ — òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà òåïëà (äîïóñêàåì,
÷òî â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè ñæèãàíèè äèçåëüíîãî
òîïëèâà Ò1′ = 2000 Ê); Ò2″ — òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî
òåëà â öèêëå, ðàâíàÿ Òí = 973 Ê; Ò2′ — òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åãî òåëà â öèêëå, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå â
ïîëîñòè ñæàòèÿ Òõ = 333 Ê.

Òîãäà

Òàêîå çíà÷åíèå äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî òåïëîîá-
ìåííèêà äàëåêî îò îïòèìàëüíîãî. È ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîòåðìè-
÷åñêîé òåîðèåé Øìèäòà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
îáùåãî ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç õîëîäèëüíèê,
ðåãåíåðàòîð è íàãðåâàòåëü ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
ïîëîâèíû âñåãî âðåìåíè öèêëà. Êðîìå òîãî
èçâåñòíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ íè
îäíà ÷àñòèöà ðàáî÷åãî òåëà íå ïðîõîäèò áîëåå äâóõ
çîí: íàïðèìåð õîëîäèëüíèêà è ðåãåíåðàòîðà
èëè ðåãåíåðàòîðà è íàãðåâàòåëÿ. Òî åñòü ôàê-
òè÷åñêè íåîáõîäèìî ãîâîðèòü î ïðîòî÷íîñòè
òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà, î ñìåùåíèè õàðàêòåðèñ-
òèêè χ â çîíó çíà÷åíèé ìåíüøèõ åäèíèöû, à òàêæå
î ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà,
òî åñòü î ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ áëèçêîé,
íàïðèìåð, ÷àñòîòå ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì ïîìíèòü, ÷òî
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè (íàïðèìåð, íàãðåâàòåëÿ)
áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ NTU (÷èñëî åäèíèö
ïåðåíîñà òåïëà) ìîæåò èìåòü äâîéíîé ñìûñë: ñ
îäíîé ñòîðîíû 

ýòî îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ê ñðåäíåé
ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð; íî ñ
äðóãîé ñòîðîíû 

ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå òåïëîïåðåíîñíîé ñïî-
ñîáíîñòè ê òåïëîàêêóìóëèðóþùåé, 
ãäå ρ è ñ — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è ìàññîâàÿ
òåïëîåìêîñòü ðàáî÷åãî òåëà; V — îáúåìíûé ðàñ-
õîä ðàáî÷åãî òåëà; F — ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà;
α — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå ïðè íåáîëüøîé òåì-
ïåðàòóðíîé ðàçíîñòè, ÷èñëî NTU ìîæåò äîñòèãàòü
áîëüøèõ çíà÷åíèé, à òåïëîîáìåííèê ñîñòîÿòü èç
î÷åíü òîíêèõ è äëèííûõ òðóáîê (êàíàëîâ). Âûáîð
èõ ÷èñëà è äèàìåòðà â ëþáîì ñëó÷àå áóäåò îñòà-
âàòüñÿ ïðîèçâîëüíûì, íî íåîáõîäèìî ïîìíèòü,
÷òî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ NTU âñå æå ðåøàþùåå
çíà÷åíèå áóäóò îêàçûâàòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà è õàðàêòåð òå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î áîëåå ýôôåêòèâíîì
èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåãî ìåðòâîãî îáúåìà
äâèãàòåëÿ, âêëþ÷àþùåãî è òåïëîîáìåííèêè, è
ñîåäèíèòåëüíûå êàíàëû îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 
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Ââåäåíèå
Ãàçîâûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà áåäíîé

ñìåñè, èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â òîì ÷èñëå, âû-
ñîêèé ÊÏÄ è íèçêèé óðîâåíü âðåäíûõ âûáðî-
ñîâ — NOx è CO2, ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè
âûáðîñîâ ñàæè è îêèñëîâ ñåðû. Îäíàêî ïðîáëåìû
ýêîíîìèè òîïëèâà è çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû
íå óòðàòèëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè, ïîýòîìó
ïðîèçâîäèòåëè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ïðîäîëæàþò
ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîþ ïðîäóêöèþ.

Êîìïàíèÿ «Mitsui Engineering & Co., Ltd.»
(MES) ñîâìåñòíî ñ «Daihatsu Diesel Mfg. Co., Ltd.»
(Daihatsu) ðàçðàáîòàëà ìîùíûé ãàçîâûé äâèãàòåëü
MD36G, êîòîðûé â 2008 ã. ñòàë ïîñòóïàòü ê çà-
êàç÷èêàì [1, 2]. Ñ òåõ ïîð áûëî âíåäðåíî ìíî-
æåñòâî óñîâåðøåíñòâîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà
ïîâûøåíèå ÊÏÄ. Ïîñëåäíèå óñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ âêëþ÷àþò èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ êîìïî-
íåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ è âíåäðåíèå íîâîãî
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà
äîïîëíèëàñü ñèñòåìàìè óòèëèçàöèè òåïëà THS
(Turbo Hydraulic System) è VPC (Variable Phase
Cycle), ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü åå ýëåêòðè÷åñêóþ
ìîùíîñòü.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè áûë óâåëè÷åí
ÊÏÄ äâèãàòåëåé MD36G äî 48,8 (â V-îáðàçíîé
âåðñèè) è äî 47,8 % (â ðÿäíîé âåðñèè), à ñèñòåìû
VPC è THS ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü ÊÏÄ óñòàíîâêè
åùå ïðèìåðíî íà 6 %. Ýòî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëü-
òàòàìè èñïûòàíèé îïûòíîãî äâèãàòåëÿ 6MD36G
íà ñòåíäå MES, Tamano Works. Â íàñòîÿùåì
äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è
ïîäðîáíî îïèñàíû óïîìÿíóòûå âûøå òåõíîëîãèè. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ MD36G
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ MD36G ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Åãî íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò îò 2760 äî 7050 êÂò
ñ ÷èñëîì öèëèíäðîâ 6 è 16 ñîîòâåòñòâåííî.

Ãàçîâûé äâèãàòåëü MD36G ñîçäàí íà îñíîâå
ñåðèéíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ Daihatsu

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÃÀÇÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ
(ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC)

ÓÄÊ 621.43

Êîìïàíèåé «Mitsui Engineering & Co., Ltd.» (MES) ñîâìåñòíî ñ
«Daihatsu Diesel Mfg. Co., Ltd.» (Daihatsu) ðàçðàáîòàí ìîùíûé ãàçîâûé
äâèãàòåëü MD36G, ðàáîòàþùèé íà áåäíîé ñìåñè. Äâèãàòåëü ñîçäàí
íà áàçå ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ «Daihatsu» DK-36, ïîëó÷èâøåãî
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå êàê ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ,
òàê è ïðèâîäà ðàçëè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê. Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ MD36G ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà íåïî-
ñðåäñòâåííîãî âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà. Äâèãàòåëè MD36G, ìîù-
íîñòüþ îò 3 äî 7 ÌÂò, âïåðâûå ïîñòóïèëè íà ðûíîê â 2008 ãîäó. Ýòîò
äâèãàòåëü (â 6-öèëèíäðîâîì âàðèàíòå), óñïåøíî ðàáîòàþùèé äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ñîñòàâå ýëåêòðîñòàíöèè MES, óáåäèòåëüíî
äîêàçàë ñâîþ âûñîêóþ íàäåæíîñòü. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè,
âî-ïåðâûõ, áûë âíåäðåí ðÿä óñîâåðøåíñòâîâàíèé â êîíñòðóêöèþ
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ MD36G, è, âî-âòîðûõ, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà äîïîëíåíà
ñèñòåìîé óòèëèçàöèè òåïëà. Ê ÷èñëó óñîâåðøåíñòâîâàíèé îòíîñèòñÿ
îïòèìèçàöèÿ ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêà òîïëèâà, ÷òî ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ ñìåñè è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ. Âàæíåéøèìè ïðåèìóùåñòâàìè äâèãàòåëÿ, ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ
ÊÏÄ, ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx è ïðåäîòâðàùåíèå äåòîíàöèè
ðàáî÷åé ñìåñè â öèëèíäðàõ. Óòèëèçàöèÿ òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ òóðáî-
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìîé THS (Turbo Hydraulic System), à ñíèæåíèå
âûáðîñîâ NOx — çà ñ÷åò öèêëà ñ ðåãóëèðóåìûì óãëîì âïðûñêà VPC (Variable
Phase Cycle). Ñèñòåìà THS ÷àñòü èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ãàçîâ ïîñëå òóðáî-
êîìïðåññîðà ïðåîáðàçóåò â äàâëåíèå æèäêîñòè è, êðîìå òîãî, ïîìîãàåò
ðàñêðó÷èâàòü òóðáîêîìïðåññîð, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ïðèåìèñòîñòè
äâèãàòåëÿ. Âñå ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ÊÏÄ äâèãàòåëåé MD36G äî

48,8 % (V-îáðàçíàÿ âåðñèÿ) è äî 47,8 % (ðÿäíàÿ âåðñèÿ), ÷òî îñîáåííî
öåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. 

Äâèãàòåëè òèïà ME-GI ôèðìû MAN äîñòèãëè òîé ñòåïåíè ãîòîâíîñòè,
êîòîðàÿ ñäåëàëà âîçìîæíîé èõ óñòàíîâêó íà ñóäàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè. Äâèãàòåëü ME-GI ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîîáîðîòíûé
äâóõòàêòíûé äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü, êîòîðûé, â êà÷åñòâå ãëàâíîãî
ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ ÑÏÃ-ãàçîâîçîâ, ìîæåò ðàáîòàòü íà ïðèðîäíîì ãàçå,
íà ãàçå, èñïàðÿþùåìñÿ â òàíêàõ ãàçîâîçà, à òàêæå íà æèäêîì òîïëèâå —
â ëþáîé ïðîïîðöèè, â çàâèñèìîñòè îò âèäà èìåþùèõñÿ íà ñóäíå
òîïëèâ. Â ñîâìåñòíîì äîêëàäå MAN è HHI ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ ME-GI, ðåçóëüòàòû
ôóíêöèîíàëüíûõ è ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé è åãî âñïîìîãàòåëüíûõ ñè-
ñòåì, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà. Ñîçäàòåëè äâèãàòåëÿ ñìîãëè
äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ åãî ýêîíîìè÷íîñòè ïðè ïåðåâîäå ñ æèäêîãî
òîïëèâà íà ãàç, çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàñõîäà ïèëîòíîãî òîïëèâà, à òàêæå
îáùåãî óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà â äâóõòîïëèâíîì ðåæèìå (SDF —
specific dual fuel). Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ïîñëåäíèå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ñ ìåñò ýêñïëóàòàöèè ME-GI è ìîðñêèõ ïåðåâîçîê. Èíôîðìàöèÿ,
íàêîïëåííàÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â òåñíîì
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ïàðòíåðàìè MDT, ñóùåñòâåííî ïîìîãëà â ðàçðàáîòêå
áëîêà ãàçîâîãî êëàïàíà (GVT — Gas Valve Train) è âñïîìîãàòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå, â ïîâûøåíèè ÊÏÄ è íàäåæíîñòè êðèîãåííûõ
íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ è ïðèâîäîâ ãàçîâîãî êëàïàíà. Îïûò ðàçðàáîòêè
è èñïîëüçîâàíèÿ õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì ME Engine Control System (ME ECS) ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ,
÷òî â äàëüíåéøåì ýòîé óíèêàëüíîé ñèñòåìîé áåçîïàñíîñòè áóäóò
îáîðóäîâàíû âñå ÑÏÃ-ãàçîâîçû. 

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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DK-36, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñóäîâûõ
è ñòàöèîíàðíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ. Ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå äâèãàòåëÿ MD36G ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Äèçåëüíûé è ãàçîâûé âàðèàíòû äâèãàòåëÿ
ïî êîíñòðóêöèè óíèôèöèðîâàíû íà 80 %. Íà
ðèñóíêå âûäåëåíû äåòàëè è óçëû, äîáàâëåííûå
èëè ìîäèôèöèðîâàííûå â ïðîöåññå êîíâåðñèè

äèçåëÿ â ãàçîâûé äâèãàòåëü. Òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ
ðàáî÷èì ïðîöåññîì MD36G ôèðìû MES îáåñïå-
÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ â óçêîì
äèàïàçîíå ìåæäó ãðàíèöàìè äåòîíàöèè è ïðîïóñêà
âñïûøåê.

Âîñïëàìåíåíèå ñìåñè
Òåõíîëîãèÿ âîñïëàìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 è îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà
â öèëèíäð. Ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ðàñïî-
ëîæåíà ïî îñè öèëèíäðà. Çàìåíà ôîðñóíêè
çàíèìàåò íåñêîëüêî áîëüøå âðåìåíè, ÷åì çàìåíà
ñâå÷è çàæèãàíèÿ. Íàäåæíîñòü ôîðñóíêè ïîä-
òâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
äâèãàòåëÿ MD36G.

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ïóñê äâèãàòåëÿ
MD36G ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îäíîì äèçåëü-
íîì òîïëèâå (äèçåëüíûé ðåæèì), ÷òî ãàðàíòèðóåò
ñòàáèëüíûé è íàäåæíûé ïóñê. Ïðè ïîëíîé
íàãðóçêå ïèëîòíîå òîïëèâî ñîñòàâëÿåò ëèøü
0,5~1,6 % îò îáùåé òåïëîâîé ýíåðãèè òîïëèâà
(âêëþ÷àÿ ãàç), ïîäàâàåìîé â öèëèíäð çà êàæäûé

ðàáî÷èé öèêë. 
Ñòåíä

äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
èñïûòàíèé (6MD36G)
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí

äâèãàòåëü 6MD36G (ìîù-
íîñòüþ 2760 êÂò), ðàáî-
òàâøèé íà ïðåäïðèÿòèè
MES, «Tamano Works»,
êîòîðûé áûë ïîñòàâëåí
òóäà â ÿíâàðå 2006 ã. äëÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïû-
òàíèé. Äâèãàòåëü ðàáîòàë
â ðåæèìå DSS (åæåäíåâ-
íûé ïóñê è îñòàíîâ), åãî
îáùàÿ íàðàáîòêà ñîñòàâèëà
áîëåå 22 000 ÷àñîâ. Ýòîò ãà-
çîâûé äâèãàòåëü áûë
èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè

Ðèñ. 2. Íåïîñðåäñòâåííûé âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà
Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äâèãàòåëÿ MD36G

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé MD36G

Òàáëèöà 1

Ôîðñóíêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà (ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì

Common rail

Ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë
(óïðàâëÿåò âïóñêíûìè è
âûïóñêíûìè êëàïàíàìè)

Âîçäóõ

Òîïëèâíûé ãàç

Ôîðñóíêà ïèëîòíîãî òîïëèâà

Ìîäåëü 6MD36G 8MD36G 12MD36G 16MD36G

Êîíôèãóðàöèÿ Ðÿäíûå V-îáðàçíûå

×èñëî öèëèíäðîâ 6 8 12 16

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 360

Õîä ïîðøíÿ, ìì 480 460

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, îá/ìèí 600

Ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà, êÂò 2760 3680 5300 7050

Òîïëèâíûé ãàç Áûòîâîé ãàç ïðèðîäíûé ãàç

Ïèëîòíîå òîïëèâî Äèçåëü

Çàæèãàíèå Íåïîñðåäñòâåííûé âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà 

ÊÏÄ
âûðàáîòêè
ýëåêòðî-
ýíåðãèè 

Îáû÷íûé äâèãàòåëü, % 45 45 46 46

Íîâûé äâèãàòåëü, % 47,8 47,8 48,8 48,8

Ñ ñèñòåìàìè THS è VCP, % 50,6 50,6 51,7 51,7

Ïèëîòíîå òîïëèâî (0,5–1,6 %)

Êàìåðà ñãîðàíèÿ
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè
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êàê Õ) ñíèæàåòñÿ âäâîå, ñîîòâåòñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ è îáúåì ïîëîñòè. Ïåðåä òåì, êàê èçìåíèòü
êîíñòðóêöèþ 6MD36G, äàííîå ðåøåíèå áûëî
ïðîâåðåíî íà îäíîöèëèíäðîâîì îòñåêå MD36G.
Ïðîâåðêà ïîäòâåðäèëà, ÷òî ïðèíÿòîå ðåøåíèå
ïîçâîëèëî ñíèçèòü òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ
â êîðîíå ïîðøíÿ äî ðàñ÷åòíîãî óðîâíÿ.

Ãàçîâûé äâèãàòåëü áûë ñîçäàí íà áàçå äèçåëÿ
Daihatsu DK36, ïðè ýòîì ÷èñëî ïîðøíåâûõ
êîëåö íå ìåíÿëîñü. Ïîñêîëüêó êà÷åñòâî òîïëèâà
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îáû÷íî âûøå, ÷åì êà÷åñòâî
äèçåëÿ (ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ,
íàïðèìåð, ôëîòñêîãî ìàçóòà), òî ïîðøíåâûå
êîëüöà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïî èçíîñîñòîéêîñòè
ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ïîðøíåâûå êîëüöà äèçåëÿ.

Õîðîøåå ñîñòîÿíèå ïîðøíåâûõ êîëåö îïûòíîãî
äâèãàòåëÿ 6MD36G ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëü-
òàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé.
Â ðåçóëüòàòå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî ïîðøíåâûõ êîëåö, ÷òîáû ñíèçèòü ïî-
òåðè íà òðåíèå. Êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îáúåìîì
ïîëîñòåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, âàðèàíò ñ óìåíü-
øåííûì êîëè÷åñòâîì ïîðøíåâûõ êîëåö òàêæå
áûë ïðåäâàðèòåëüíî èñïûòàí íà îäíîöèëèíäðîâîì
îòñåêå MD36G. Ïðè ýòîì íå áûëî âûÿâëåíî íè-
êàêèõ ïðîáëåì ñ ðàáîòîé äâèãàòåëÿ è ñîñòîÿíèåì
êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Íà äâèãàòåëå 6MD36G áûëè óñïåøíî ïðè-
ìåíåíû âñå îïèñàííûå âûøå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì 6MD36G ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ âûðîñ íà 3,9 %, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñãîðàíèÿ ïðè ýòîì íå èçìåíèëîñü, è íèêàêèõ îò-

êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé è íîâûõ òåõíîëîãèé
ñ öåëüþ îöåíêè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íà-
äåæíîñòè. 

Óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è íîâûå òåõíîëîãèè
Êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ MD36G
Íà äâèãàòåëå 6MD36G áûëè ïðèìåíåíû äâà

óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ïåðâîå êàñàëîñü èçìåíåíèÿ
êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ, âòîðîå
ñîñòîÿëî â èñïîëüçîâàíèè íîâîãî ìåòîäà
çàæèãàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Ýòî ïîçâîëèëî
ïîâûñèòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ íà 6,3 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñåðèéíûì ïðîòîòèïîì.

Èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
Êàìåðà ñãîðàíèÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 6MD36G,

ðàáîòàþùåãî íà áåäíîé ñìåñè, èìååò íåñêîëüêî
õàðàêòåðíûõ ïîëîñòåé. Ïðè ýòîì ïîïàäàþùàÿ â
íèõ òîïëèâîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîëíîñòüþ íå ñã-
îðàåò, à âûáðàñûâàåòñÿ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ýíåðãèè. Óìåíüøåíèå
îáúåìà ýòèõ ïîëîñòåé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîëè-
÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïîëîñòè, ðàñïîëîæåííûå
íàä âåðõíèì ïîðøíåâûì êîëüöîì, â êîòîðûõ
ñêàïëèâàåòñÿ íåñãîðåâøèé ãàç. Â íîâîé êîí-
ñòðóêöèè ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè êîðîíû ïîðøíÿ äî âåðõíåãî
ïîðøíåâîãî êîëüöà (íà ðèñ. 4 îáîçíà÷åííîå

Ðèñ. 4. Îáúåì ïîëîñòè (âûäåëåíà ñåðûì):
à — èñõîäíàÿ êîíôèãóðàöèÿ; 

á — óìåíüøåíèå îáúåìà ïîëîñòè

Ðèñ. 3. Äâèãàòåëü 6MD36G, 
ïîñòàâëåííûé íà ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ

Ðèñ. 5. Äíèùå ïîðøíÿ (à) è âòóëêà öèëèíäðà 
ïîñëå 4000 ÷àñîâ ðàáîòû íà ñòåíäå (á)

à)

á)
Äíèùå ïîðøíÿ

Âåðõíåå
ïîðøíåâîå
êîëöî

X
 m

m
 X
/2

 m
m

 

à) á)
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Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñê
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 7. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ
öèëèíäðà âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñüþ è çàêðûòèÿ
âïóñêíûõ êëàïàíîâ ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíûé
âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà â öèëèíäð — ïðèìåðíî
â íà÷àëå òàêòà ñæàòèÿ. Â ïðîöåññå ñæàòèÿ âïðûñ-
íóòîå ïèëîòíîå òîïëèâî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ. Çàòåì â öåíòðå öèëèíäðà
ïðîèñõîäèò ñàìîâîñïëàìåíåíèå òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè, âûçâàííîå ãëàâíûì âïðûñêîì, ïðè ýòîì
ðàñïðîñòðàíåíèþ ôàêåëà ïî îáúåìó êàìåðû
ñãîðàíèÿ ñïîñîáñòâóåò ãîðåíèå ïðåäâàðèòåëüíî

êëîíåíèé ðàáî÷åãî ïðîöåññà îò íîðìû îòìå÷åíî
íå áûëî. Íå óâåëè÷èëñÿ òàêæå ðàñõîä ìàñëà, è
íå áûëî çàìå÷åíî êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ ïðèçíàêîâ
äåãðàäàöèè ìàñëå ïîñëå 4000 ÷àñîâ íàðàáîòêè.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå äíèùà ïîðøíÿ è
âòóëêè öèëèíäðà, ñôîòîãðàôèðîâàííûõ âî âðåìÿ
îáñëóæèâàíèÿ ïîñëå ðàáîòû íà ñòåíäå. Áûëî
òàêæå ïîäòâåðæäåíî õîðîøåå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ðîñò
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è íàäåæíîñòü èçìåíåííûõ
êîìïîíåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ çàæèãàíèÿ (ðàçäåëüíûé
âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà)
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â äâèãàòåëå MD36G ðåà-

ëèçîâàí íåïîñðåäñòâåííûé âïðûñê ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà (ñì. ðèñ. 2). Îáúåì è ôàçû âïðûñêà çàäàþòñÿ
ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîé ñèñòåìîé common rail.
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ðàäè
ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ íîðìàëü-
íîãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, ÷òî âåäåò ê âîçíèêíî-
âåíèþ äåòîíàöèè, ëèáî ê ïðîïóñêó âñïûøåê.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, ÷òî ïîääåðæàíèå êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà ïîñòîÿííîì óðîâíå
è ïðèìåíåíèå íîâîãî ìåòîäà çàæèãàíèÿ (âïðûñêà
ïèëîòíîãî òîïëèâà) âïîëíå ñåáÿ îïðàâäûâàåò.
Îáû÷íûé âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðîèçâîäèòñÿ
òîëüêî îäèí ðàç çà öèêë (ãëàâíûé âïðûñê) â
öèëèíäð, óæå íàïîëíåííûé ãàçîâîçäóøíîé
ñìåñüþ. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä çàæèãàíèÿ
ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà
íà ïðåäâàðèòåëüíûé âïðûñê è îñíîâíîé âïðûñê.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ÊÏÄ áåç ðèñêà
óõóäøåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà (àíîìàëüíîãî
ñãîðàíèÿ). Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà
ñîñòàâëÿåò 0,5~1,0 % (ïðè îáû÷íîì âïðûñêå), è
0,8~1,6 % (ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå) îòíîñèòåëüíî
îáùåé òåïëîâîé ýíåðãèè ïîäàâàåìîãî òîïëèâà,
âêëþ÷àÿ ãàç.

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà
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Ðèñ. 6. ÊÏÄ îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà ïðè èñïûòàíèÿõ 
(êîëè÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà ðàâíî 1,0 % ïðè îáû÷íîì
âïðûñêå, è 1,4 % — ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå)

Ïîâûøåíèå ðèñêà
àíîìàëüíîãî ñãîðàíèÿ

Àíîìàëüíîå
ñãîðàíèå

Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàáî÷åãî

ïðîöåññà ïðè îáû÷íîì è ðàçäåëüíîì âïðûñêå
(öèëèíäð çàïîëíåí ãàçîâîçäóøíîé ñìåñüþ)

Ðèñ. 8. Äàâëåíèå â öèëèíäðå (à) è ñêîðîñòü òåïëîâû-
äåëåíèÿ (á) ïðè èñïûòàíèÿõ îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà,
ïðè îáû÷íîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàçäåëüíîì (ïóíêòèðíûå
ëèíèè) âïðûñêå: 
(äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà 1,0 % ïðè îáû÷íîì è 1,4 % ïðè
ðàçäåëüíîì âïðûñêå; Íàãðóçêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâà)

à)

á)Îáû÷íûé âïðûñê
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Ïðåäâïðûñê Äèôôóçèÿ Çàæèãàíèå
Ãëàâíûé
âïðûñê

Ñãîðàíèå
(ðàçâèòèå
ôàêåëà)

Ôàçèðîâêà ãëàâíîãî
âïðûñêà

24 ãðàä äî ÂÌÒ
22 ãðàä äî ÂÌÒ
20 ãðàä äî ÂÌÒ

Îáû÷íûé âïðûñê

Ðàçäåëüíûé âïðûñê
(ïðåäâàðèòåëüíûé è
ãëàâíûé âïðûñê

Ôàçèðîâêà ãëàâíîãî
âïðûñêà

24 ãðàä äî ÂÌÒ

Îáû÷íûé âïðûñê

Ðàçäåëüíûé âïðûñê
(ïðåäâàðèòåëüíûé è
ãëàâíûé âïðûñê

–20 0–10 5040302010

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä ïîñëå ÂÌÒ

–20 0–10 5040302010

Óãîë ÏÊÂ, ãðàä ïîñëå ÂÌÒ
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

âïðûñíóòîãî ïèëîòíîãî òîïëèâà. Íà ðèñ. 8 ïîêà-
çàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
(óñðåäíåííîãî çà 300 öèêëîâ) ïðè îáû÷íîì
âïðûñêå (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ïðè ðàçäåëüíîì
âïðûñêå (ñïëîøíûå ëèíèè).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ïåðâîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò ëèøü îäèí (ãëàâíûé) âïðûñê çà
öèêë. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàãðóçêà íà äâèãàòåëü
áûëà îäèíàêîâà. Íà ðèñ. 8, à ïîêàçàíî, ÷òî
òî÷êà çàæèãàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çàâèñèò
îò ìîìåíòà çàæèãàíèÿ ãëàâíîãî âïðûñêà, ïî-
ñêîëüêó ýòîò ìîìåíò ìîæåò ñäâèãàòü òî÷êó íà÷àëà
ïåðâîãî ïîäúåìà äàâëåíèÿ. Ïîñëå çàæèãàíèÿ
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè óãîë íàêëîíà ñïëîøíûõ è
ïóíêòèðíûõ ëèíèé (ñîîòâåòñòâóþùèõ îäèíà-
êîâûì ôàçàì ãëàâíîãî âïðûñêà) òàêæå îäèíàêîâ.
Ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå ðîñò äàâëåíèÿ áîëåå
ïðîäîëæèòåëåí, à óãîë íàêëîíà êðèâîé äàâëåíèÿ
ê ãîðèçîíòàëè áîëüøå, ÷åì ïðè îáû÷íîì âïðûñêå.
Â ðåçóëüòàòå óãîë ïîâîðîòà êîëåíâàëà ïåðåä
ÂÌÒ, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå â öèëèíäðå äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà, ìåíüøå, à ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
ñîîòâåòñòâåííî âûøå ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå.
Íàïðèìåð, åñëè ãëàâíûé âïðûñê ïðîèñõîäèò
ïðè 24 ãðàäóñàõ ÏÊÂ äî ÂÌÒ, äàâëåíèå â öèëèí-
äðå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ÷åðåç 10 ãðàäóñîâ ÏÊÂ
ïîñëå ÂÌÒ ïðè îáû÷íîì âïðûñêå, è ÷åðåç 11 ãðà-
äóñîâ ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå.
Îáúÿñíåíèå òàêîé ðàçíèöû ìåæäó îáû÷íûì è
ðàçäåëüíûì âïðûñêàìè ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 8, á.
Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà ñêîðîñòü òåïëîâûäå-
ëåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ãëàâíûé âïðûñê ïðîèñõîäèò
ïðè 24 ãðàäóñàõ ÏÊÂ äî ÂÌÒ. Çà âðåìÿ ÏÊÂ îò
0 ãðàäóñîâ ïîñëå ÂÌÒ äî 15 ãðàäóñîâ ïîñëå
ÂÌÒ ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå âûäåëÿåòñÿ áîëüøå
òåïëà, ÷åì ïðè îáû÷íîì âïðûñêå. Óãîë ÏÊÂ,
ñîîòâåòñòâóþùèé 50 % òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðè
ðàçäåëüíîì âïðûñêå íà 5 ãðàäóñîâ ìåíüøå, ÷åì
ïðè îáû÷íîì âïðûñêå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óñêî-
ðåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàêåëà çà ñ÷åò ýíåðãèè
íåñãîðåâøåãî îñòàòêà ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîãî
ïèëîòíîãî òîïëèâà. Ïîñêîëüêó, ïî ìåðå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè åãî ïëîùàäü óâåëè÷èâàåòñÿ,
äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ðàñïðîñòðàíåíèå ôàêåëà
æåëàòåëüíî óñêîðèòü. Â òî æå âðåìÿ âàæíî,
÷òîáû ìîìåíò çàæèãàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè ïðàâèëüíî ñîîòíîñèëñÿ ñ ìîìåíòîì ãëàâíî-
ãî âïðûñêà. Åñëè âîñïëàìåíåíèå òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ðàíüøå ãëàâíîãî
âïðûñêà, ýòî ìîæåò âûçâàòü äåòîíàöèþ. Ïîýòîìó
îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàçèðîâêè è îáúåìà ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî âïðûñêà äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òèïà
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. 

Èñïûòàíèÿ îäíîöèëèíäðîâîãî îòñåêà MD36G
ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðè ðàçäåëüíîì âïðûñêå è
ïðè ïîëíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ îòíîñèòåëüíûé

îáúåì ïðåäâïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî ìàëûì, ò. å. òàêèì æå èëè ÷óòü
áîëüøèì, ÷åì îáúåì ãëàâíîãî âïðûñêà (íàïðèìåð,
îáúåì ïðåäâïðûñêà 0,8 %, à îáúåì ãëàâíîãî
âïðûñêà — 0,6 %). Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ýôôåêò
äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïðåäâïðûñê ïî âðåìåíè ñîâïà-
äàåò ñ íà÷àëîì ïðîöåññà ñæàòèÿ. Ôàêòè÷åñêè
äâèæåíèå ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîãî ïèëîòíîãî
òîïëèâà ïðîñòî ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ
ôàêåëà òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, à ñòîëü ìàëîå
êîëè÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà ïîìîãàåò èçáåæàòü
ïåðåóâëàæíåíèÿ ñòåíîê öèëèíäðà. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ, äëÿ
òîãî ÷òîáû ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîå ïèëîòíîå
òîïëèâî äîñòèãëî ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè öèëèíäðà.
Ïðè ðàííåì âïðûñêå ê òîìó æå óìåíüøàåòñÿ
ýíåðãèÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà, äèôôóçèÿ êîòîðîãî
íå äîñòèãàåò íóæíîãî çíà÷åíèÿ, ïîêà äàâëåíèå
ñæàòèÿ íå äîñòèãíåò îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ.
Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîå ïèëîòíîå
òîïëèâî íå ñìîæåò âîñïëàìåíèòü ãàçîâîçäóøíóþ
ñìåñü äî íà÷àëà ãëàâíîãî âïðûñêà. Íà ðèñ. 9
ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ïðè
èñïîëüçîâàíèè íà äâèãàòåëå 6MD36G ðàçäåëüíîãî
âïðûñêà. ÊÏÄ âûðîñ íà 2,3 %, ïðè ýòîì âûáðîñ
NOx óâåëè÷èëñÿ òîëüêî íà 1 % (êàê è ïðè îáû÷-
íîì âïðûñêå). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äèôôóçèÿ
ïðåäâàðèòåëüíî âïðûñíóòîãî ïèëîòíîãî òîïëèâà
äîñòèãàåò äîñòàòî÷íîãî çíà÷åíèÿ äî òîãî, êàê îíî
ñãîðèò.

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè (COV — coefficient of
variance) ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ
(IMEP — indicated mean effective pressure) óìåíü-
øèëñÿ íà 25 %. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
ðàçäåëüíîì âïðûñêå óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ
ìåäëåííîãî ñãîðàíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè.
Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì
COV (IMEP) ñíèæàåòñÿ ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ
àíîìàëüíîãî ãîðåíèÿ, ðàçäåëüíûé âïðûñê ïèëîò-
íîãî òîïëèâà ïîâûøàåò ÊÏÄ è ñòàáèëüíîñòü

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ 6MD36G
ïðè ïåðåõîäå íà ðàçäåëüíûé âïðûñê:

(äîëÿ ïèëîòíîãî òîïëèâà 1,0 % ïðè îáû÷íîì è 1,4 % ïðè
ðàçäåëüíîì âïðûñêå)
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ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ê òîìó æå âûáðîñû
NOx ïðè ýòîì íå ðàñòóò. Íàäåæíîñòü ðàññìàòðè-
âàåìîãî ìåòîäà çàæèãàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ 6MD36G â òå÷åíèå
4000 ÷àñîâ.

THS òóðáîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà
Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè êîëåíâàëà
Òóðáîíàääóâ — èçâåñòíûé ìåòîä âîçäóõîñíàá-

æåíèÿ äâèãàòåëÿ. Âîçäóõ ñæèìàåòñÿ â êîìïðåññîðå,
ðàñïîëîæåííîì íà îäíîì âàëó ñ òóðáèíîé,
ïðèâîäèìîé â äåéñòâèå ýíåðãèåé îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòü òóðáî-
êîìïðåññîðîâ ñóùåñòâåííî âîçðîñëà, ïîýòîìó îíè
ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü áîëüøèé ðàñõîäà âîçäóõà,
÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçáûòîê ñæàòîãî âîçäóõà
äâèãàòåëÿ MD36G îòâîäèòñÿ ÷åðåç áàéïàñ íà
âûïóñê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü íóæíûé
óðîâåíü äàâëåíèÿ íàääóâà. 

Âìåñòå ñ òåì, ýòî îçíà÷àåò áåñïîëåçíóþ ïî-
òåðþ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè. Ñèñòåìà THS (Turbo
Hydraulic System) ñïîñîáíà óòèëèçèðîâàòü ýòó èç-
áûòî÷íóþ ýíåðãèþ, ïðåâðàùàÿ åå â ýíåðãèþ
äàâëåíèÿ æèäêîñòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
äîïîëíèòåëüíîé ïîäêðóòêè êîëåíâàëà. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ñèñòåìà THS áûëà ðàçðàáîòàíà êîì-
ïàíèåé MES äëÿ ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ
áîëüøîé ìîùíîñòè [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñèñòåìà THS íàøëà íîâîå ïðèìåíåíèå íà
äâèãàòåëå MD36G, ãäå ïîäòâåðäèëà ñâîþ
ýôôåêòèâíîñòü. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí îáùèé âèä
ñèñòåìû THS, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîäêðóòêè
êîëåíâàëà. Âàë òóðáîêîìïðåññîðà ÷åðåç ðåäóêòîð

ñîåäèíåí ñ êîëåíâàëîì äâèãàòåëÿ (ðèñ. 11).
Äàâëåíèå æèäêîñòè â ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåò
äîïîëíèòåëüíóþ ïîäêðóòêó êîëåíâàëà ñ ïîìîùüþ
ãèäðîìîòîðà (ðèñ. 12). Ðåãóëèðóåìûé ãèäðîìîòîð
óïðàâëÿåò êîëè÷åñòâîì óòèëèçèðóåìîé ýíåðãèè.
Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ ñèñòåìû THS, îíà
ñïîñîáíà óâåëè÷èòü îáùèé ÊÏÄ ñèëîâîé óñòà-
íîâêè íà 3,4 % ÷òî ðàâíîñèëüíî óâåëè÷åíèþ ìîù-
íîñòè íà ôëàíöå êîëåíâàëà íà 105 êÂò.

Ïîäêðóòêà òóðáîêîìïðåññîðà
Ñèñòåìà THS ïîçâîëÿåò ïåðåêëþ÷àòü ñòîðîíû

âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ãèäðîñèñòåì. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü îòáèðàòü ÷àñòü ìîùíîñòè ñ
êîëåíâàëà è èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ïîäêðóòêè
òóðáîêîìïðåññîðà. Âåëè÷èíà îòáîðà ìîùíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîíàñîñîì ïåðåìåííîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, ñîåäèíåííûì ñ êîëåíâàëîì. Ãè-
äðîñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü
ïîäêðóòêè âàëà òóðáîêîìïðåññîðà, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 13. Âîçìîæíîñòè ðåàãèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ
MD36G íà êîëåáàíèÿ íàãðóçêè â ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
îãðàíè÷åíû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà, îñîáåííî â ïóñêîâîé ïåðèîä, êîãäà ñêîðîñòü

Ðèñ. 12. Ãèäðîìîòîð íà êîëåí÷àòîì âàëó

Ðèñ. 11. Ãèäðîíàñîñ íà òóðáîêîìïðåññîðå

Ðèñ. 10. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà THS

Òóðáîêîìïðåññîð Íàñîñ
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Ìîòîð

Êîëåíâàë

Íèçêîå äàâëåíèå

Âûñîêîå äàâëåíèå
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èñïîëüçîâàíà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óòèëèçàöèè òåïëà,
âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ðàáîòå ñóäîâîãî äèçåëÿ
áîëüøîé ìîùíîñòè [5]. Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé
èñïîëüçîâàíû õëîðôòîðóãëåðîäû R134A èëè
R245fa ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ. Ïðåèìó-
ùåñòâî äàííîãî ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì
òåðìîäèíàìè÷åñêèì öèêëîì, íàïðèìåð, ñ öèêëîì
Ðýíêèíà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàçìåðû òåïëîîáìåííèêà,
òàê êàê òåïëîíîñèòåëü â íåì íå äîëæåí èñïàðÿòüñÿ.

Êðîìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òåïëîâûå
ïîòîêè ïðè òåïëîîáìåíå, òàê êàê íå èìååò «óç-
êèõ ìåñò», ïðåïÿòñòâóþùèõ òåïëîïåðåäà÷å.
Â äâèãàòåëå 6MD36G òåõíîëîãèÿ VPC èñïîëü-
çîâàíà äëÿ îðãàíèçàöèè òåïëîîáìåíà ìåæäó
îõëàæäàþùåé âîäîé è îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè.
Òåïëîîáìåí ìåæäó ðàáî÷åé æèäêîñòüþ è îõëàæ-
äàþùåé âîäîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìåæäó ðàáî÷åé
æèäêîñòüþ è îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ îòäåëü-
íûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Ñõåìà ðàáîòû VPC ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 15. 

Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü, ïîäâåðãàþùàÿñÿ ñæàòèþ
è íàãðåâó, ïîñòóïàåò â ñîïëî äëÿ âåùåñòâà ñ
ïåðåìåííûì ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì, æèäêîãî èëè
äâóõôàçíîãî (æèäêîñòü è ïàð). Ïî ìåðå äâèæåíèÿ
ðàáî÷åé æèäêîñòè ê ñîïëó åå äàâëåíèå ïàäàåò,
îäíîâðåìåííî óñèëèâàåòñÿ ïàðîîáðàçîâàíèå.
Äâóõôàçíàÿ òóðáèíà ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå
äâóõôàçíûì ïîòîêîì, ïðè ýòîì ãåíåðèðóåòñÿ
ýëåêòðîýíåðãèÿ. Çàòåì ñëåäóåò îõëàæäåíèå è
îæèæåíèå ðàáî÷åãî òåëà â êîíäåíñàòîðå. Â õîäå
èñïûòàíèé ñèñòåìû áûëà ïîäòâåðæäåíà ñïîñîá-

òóðáîêîìïðåññîðà íàìíîãî íèæå òðåáóåìîé.
Ðåàêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà íà êîëåáàíèÿ íàãðóçêè
ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ýíåðãèè êîëåíâàëà è âðàùàþùèõñÿ ìàññ.
Ýôôåêòèâíîñòü äàííîé òåõíîëîãèè ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíà ðèñ. 14. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ
ðàçãîíà äâèãàòåëÿ MD36G îò õîëîñòîãî õîäà äî
ïîëíîé íàãðóçêè ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî
áîëåå ÷åì âäâîå.

Öèêë íà îñíîâå òåïëîíîñèòåëÿ 
ñ ïåðåìåííûì ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì 

(VPC — Variable Phase Cycle)
VPC — áèíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ, èñïîëüçóþùàÿ

èñòî÷íèê òåïëà ñ òåìïåðàòóðîé îò 70 äî 250 °C,
ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé «Energent Corp. of Santa
Ana» (U.S.A.) [4]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà

Ðèñ. 13. Ãèäðîñèñòåìà THS 
(ïîäêðóòêà âàëà òóðáîêîìïðåññîðà)

Ðèñ. 14. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äâèãàòåëÿ 6MD36G
ïî ñêîðîñòè ïðè íàáðîñå íàãðóçêè

Ðèñ. 15. Ñõåìà ðàáîòû VPC
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íîñòü ñèñòåìû ïðîèçâîäèòü ýëåêòðîýíåðãèþ â
êîëè÷åñòâå 81 êÂò (áåç ó÷åòà ñîáñòâåííûõ íóæä).
Ïðè ýòîì îáùèé ÊÏÄ ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ ãà-
çîâûì äâèãàòåëåì 6MD36G óâåëè÷èëñÿ íà 2,4 %.

Èñïûòàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû
Èñïûòàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû íà

îñíîâå äâèãàòåëÿ 6MD36G ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ
âàëèäàöèè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ êîìïîíåíòîâ
è íîâûõ òåõíîëîãèé, îïèñàííûõ âûøå (âêëþ÷àÿ
ìîäåðíèçàöèþ MD36G, à òàêæå äîáàâëåíèå
ñèñòåì THS è VPC). Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 16. Ñíà÷àëà äâèãàòåëü MD36G ðàçâèâàë
ñâîþ íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü (2760 êÂò). Íà
ñëåäóþùåì ýòàïå âêëþ÷àëàñü ñèñòåìà VPC è
íà÷èíàëàñü ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Íà òðåòüåì
ýòàïå âêëþ÷èëàñü ñèñòåìà THS óòèëèçàöèÿ
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè òóðáîêîìïðåññîðà äëÿ
ïîäêðóòêè êîëåíâàëà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü
ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòåëåì, ïðèòîì,
÷òî âåëè÷èíà ïðîèçâîäèìîé ýëåêòðîýíåðãèè íå
èçìåíèëàñü. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü íà âàëó
óâåëè÷èëàñü íà 105 êÂò.

Óòèëèçàöèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè òóðáî-
êîìïðåññîðà ñ ïîìîùüþ THS ïîçâîëèëà îòêàçàòüñÿ
îò áàéïàñíîãî êëàïàíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåïóñê ÷àñòè íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà â âûïóñêíîé êîëëåêòîð. Áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ
ñèñòåìû THS ýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ ñèñòåìîé
VPC, íåñêîëüêî óìåíüøèëàñü, îäíàêî âñå åùå
îñòàâàëàñü íà óðîâíå 81 êÂò (áåç ó÷åòà ñîáñòâåí-
íîãî ïîòðåáëåíèÿ). Âàæíî îòìåòèòü îòñóòñòâèå
êàêîãî-ëèáî íåæåëàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó îáåèìè óïîìÿíóòûìè ñèñòåìàìè. 
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Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 17, äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ
ïîçâîëèëè ïîâûñèòü ÊÏÄ ýíåðãîóñòàíîâêè ñ
ãàçîâûì äâèãàòåëåì 6MD36G äî 50,6 %, ÷òî íà
12,4 % ïðåâûøàåò ÊÏÄ èñõîäíîãî äâèãàòåëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå
Äâèãàòåëü MD36G áûë óñîâåðøåíñòâîâàí

ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ êàìåðû
ñãîðàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè ãîðåíèÿ.
Êðîìå òîãî, îí áûë äîïîëíåí äâóìÿ íîâûìè
ñèñòåìàìè: THS (Turbo Hydraulic System) è VPC
(Variable Phase Cycle). ÊÏÄ èñõîäíîãî äâèãàòåëÿ
MD36G ðàâåí 48,8 % (â V-îáðàçíîì èñïîëíåíèè)
è 47,8 % (ðÿäíîì èñïîëíåíèè) ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðèìåíåíèå ñèñòåì VPC è THS ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü åãî åùå íà 6 %.

Ðèñ. 17. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ
6MD36G îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 16. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ñ äâèãàòåëåì 6MD36G
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ÎÏÛÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ 
ÏÅÐÂÛÕ ÑÓÄÎÂÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ MAN B&W ME-GI 

ÍÀ ÑÏÃ-ÃÀÇÎÂÎÇÀÕ
Lars Ryberg Juliussen, 

MAN Diesel & Turbo
Micael Johnsen Kryger , 

MAN Diesel & Turbo Copenhagen
Hwa Taik Lee, Ho Jung Choi, 
Engine & Machinery Division 

Hyundai Heavy Industries Co. Ltd.
Ââåäåíèå
Ïåðâûé ðàáîòàþùèé ïîëíîðàçìåðíûé äâè-

ãàòåëü ME-GI, ïåðåîáîðóäîâàííûé ïîä ãàç, â ìàå
2011 ã. áûë ïîêàçàí íà ìàñøòàáíîé ïðåçåíòàöèè,
ïðîâîäèâøåéñÿ â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå
MAN Diesel & Turbo (MDT) Diesel Research
Centre (DRC) â Êîïåíãàãåíå. Áûëè ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ME-GI
è åãî õàðàêòåðèñòèêè. Äåìîíñòðàöèÿ îõâàòûâàëà
âñå âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, â òîì
÷èñëå ñèñòåìó ïîäà÷è ãàçà (FGSS — fuel gas
supply system).

Â äàëüíåéøåì ÎÊ è ÍÈÐ ïî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ äâèãàòåëåé áûëè ïðîäîëæåíû. Îíè âêëþ-
÷àëè ðàçâåðíóòûå èñïûòàíèÿ â èññëåäîâàòåëüñêîì
öåíòðå DRC, à òàêæå íà ñòåíäàõ íàøèõ ëèöåí-
çèàòîâ. Ýòè èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè çàÿâëåííûå
õàðàêòåðèñòèêè è ôóíêöèîíàëüíîñòü ðÿäà äâèãà-
òåëåé ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà îò 50 äî 90 ñì â âåð-
ñèÿõ L, S è G.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
öåëè, ïîñòàâëåííûå ðàçðàáîò÷èêàìè ïðè ñîçäàíèè
äâèãàòåëåé ME-GI, ðåçóëüòàòû ôóíêöèîíàëüíûõ
è ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ è åãî ñèñòåì,
à òàêæå îñâåùåí îïûò ýêñïëóàòàöèè ýòèõ äâèãà-
òåëåé.

Ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ: îñíîâíûå ýòàïû
Â íîÿáðå 2012 ãîäà ïåðâûé êîììåð÷åñêèé

ýêçåìïëÿð äâèãàòåëÿ MAN B&W ME-GI, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé àäàïòàöèþ ìîäåëè 8S70ME-
C8.2-GI, ïðîøåë äåìîíñòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ
íà ñòåíäå êîðåéñêîãî ëèöåíçèàòà MDT Hyundai
Heavy Industries Co., Ltd. & Machinery Engine
Division (HHI–EMD).

Â õîäå èñïûòàíèé äâèãàòåëü ðàçâèâàë 100 %
ìîùíîñòü ïðè ðàáîòå íà ñæàòîì ïðèðîäíîì
ãàçå (CNG) ïîä äàâëåíèåì 300 áàð, ïîñòóïàþùåì
îò èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà (Hi-
GAS), óñòàíîâëåííîé íà ïðåäïðèÿòèè Hyundai
â ã.Óëüñàí (Êîðåÿ). Çàòåì áûëè óñïåøíî ïðîâå-
äåíû ïåðâûå òèïîâûå ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ
(ÒÏÈ) äâèãàòåëÿ S70ME-GI (ðèñ. 1).

Âñêîðå ïðèøåë ïåðâûé çàêàç íà äâóõòàêòíûé
äâóõòîïëèâíûé äâèãàòåëü MAN B&W ME-GI.
Àìåðèêàíñêàÿ ñóäîõîäíàÿ êîìïàíèÿ çàêàçàëà
äâà äâèãàòåëÿ L70ME-GI, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ äâèãàòåëåé âíîâü

ñòðîÿùåãîñÿ êîíòåéíåðîâîçà âìåñòèòåëüíîñòüþ
3100 teu. 

Íå ïðîøëî è ìåñÿöà, êàê áûëè çàêàçàíû åùå
äâà ïîäîáíûõ äâèãàòåëÿ, íà ýòîò ðàç — âåðñèè
G70ME-GI. Äàííûé çàêàç ïîñòóïèë îò ôèðìû
Teekay LNG partners (TEEKAY), à äâèãàòåëè
áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ãëàâíûõ äâèãàòåëåé äâóõ ÑÏÃ-ãàçîâîçîâ åìêîñòüþ
173 400 êóáîìåòðîâ. Âñåãî ïî ñîñòîÿíèþ íà
ÿíâàðü 2016 ãîäà áûëî çàêàçàíî áîëåå 142 äâè-
ãàòåëåé òèïà ME-GI.

Âòîðûì ëèöåíçèàðîì MDT ñòàëà êîìïàíèÿ
Mitsui Shipbuilding & Engineering Co., Ltd. (MES),
ïîëó÷èâøàÿ â àïðåëå 2013 ãîäà ëèöåíçèþ íà
ïîñòðîéêó ïåðâîãî äâèãàòåëÿ òèïà 6S70ME-GI.
Îí áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ïðåäïðèÿòèè
Mitsui â Òàìàíî (ßïîíèÿ).

Â äàëüíåéøåì êîíöåïöèÿ ME-GI ïðîäîëæàëà
ðàçâèâàòüñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè
ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ NOx, â òîì ÷èñëå, çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). Ëåòîì 2013 ãîäà íà
ïðåäïðèÿòèè DRC â Êîïåíãàãåíå áûëè ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ, ïîäòâåðäèâøèå äîñòèæåíèå âñåõ öåëåâûõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, â ÷àñòíîñòè — óðîâåíü âû-
áðîñîâ NOx íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ïî
IMO Tier III.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè êîíöåïöèè
äâèãàòåëÿ ME-GI ñòàë ïðîåêò Nakilat, ñîãëàñíî
êîòîðîìó ïåðâûå äâà äâèãàòåëÿ òèïà 7S70ME-C7.1,
óñòàíîâëåííûå íà ñóäíå Rasheeda, áóäóò «ïîä
êëþ÷» àäàïòèðîâàíû äëÿ ðàáîòû íà LNG.
Îñíîâíûå àñïåêòû ýòîé êîíâåðñèè âêëþ÷àëè

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

Ðèñ. 1. Äâèãàòåëü òèïà 7S70ME-C7.1 
íà ñòåíäå HHI-EMD
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óñòàíîâêó ãëàâíîãî ãàçîâîãî êëàïàíà (GVT — gas
valve train), ñèñòåìû FGSS è íàñîñîâ ïîäà÷è
LNG (ðèñ. 2).

Ñàìûé ïîñëåäíèé ïðîåêò èç ýòîé ñåðèè ïî
ñîñòîÿíèþ íà ôåâðàëü 2016 — ýòî
7S90ME-C9.5-GI, êðóïíåéøèé â ìèðå äâóõòîïëèâ-
íûé äâèãàòåëü, êîòîðûé ïðîøåë óñïåøíûå
äåìîíñòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå HHI-
EMD (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé
Â íîìåíêëàòóðó äâèãàòåëåé, âûïóùåííûõ

ôèðìîé «MAN Diesel & Turbo» âõîäèò, â ÷èñëå
ïðî÷èõ, îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé
ME-GI, ïðîøåäøèõ èñïûòàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
èñïûòàíèé ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì ïîêàçàòåëÿì.
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ïîñëåäíèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ L70ME-C-GI [1].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ
èñïûòàíèé ýòîãî äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ôëîò-

ñêîì ãàçîéëå (MGO) è ñæèæåííîì ïðèðîäíîì
ãàçå (LNG) ïðè 100 % íàãðóçêè. Îáå êðèâûå
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû,
÷òî è ÿâëÿëîñü â äàííîì ñëó÷àå öåëüþ ïðîåêòàíòîâ.
Èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ âî âðåìåíè,
êàê è ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàçíûìè öèëèíäðàìè,
îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëüíûìè. Îíè çàâèñÿò ëèøü
îò òî÷íîñòè èçìåðåíèé, êîòîðàÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ
âïîëíå áûëà óäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ, èñïîëü-
çóåìûõ ïðîåêòàíòàìè äâèãàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
ñ÷åò (èçìåðåííûõ) êðèâûõ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
â öèëèíäðå â êðèâûå òåïëîâûäåëåíèÿ. Îíè õà-
ðàêòåðèçóþò êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ
â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ òîïëèâà (ðèñ. 5).

Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ çàâèñèò, ãëàâíûì
îáðàçîì, îò äëèòåëüíîñòè âïðûñêà è îò êà÷åñòâà

Ðèñ. 2. Ñóäíî Rasheeda, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû äâà
ïåðâûõ â ìèðå äâèãàòåëÿ 7S70ME-C7.1, ïåðåîáîðóäîâàííûå
â 7S70ME-C.7-GI

Áëîê ãàçîâîãî
êëàïàíà

Ñèñòåìà 
ïîäà÷è ãàçà

Äâà äâèãàòåëÿ VT–GI Ïîãðóæíûå íàñîñû ïîäà÷è ÑÏÃ 
â ãðóçîâûõ òàíêàõ 4 + 5

Ðèñ. 3. Äâèãàòåëü 7S90ME-C9.5-GI 
íà ñòåíäå HHI-EMD

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ

ïðè ðàáîòå íà ïîëíîé íàãðóçêå:
DI — ïðè ðàáîòå íà ãàçîéëå; GI — íà ïðèðîäíîì ãàçå
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Ïîêà îïòèìèçàöèÿ âëèÿåò òîëüêî íà óñòàâêè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è íà èçìåíåíèÿ êîíêðåòíîé
ñèñòåìû âïðûñêà, íàñòðîéêè â îáîèõ ðåæèìàõ
(DI è GI) äðóã îò äóãà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò.
Óðîâíè âûáðîñîâ äâèãàòåëÿ ïðè óêàçàííûõ
èñïûòàíèÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

ñìåøèâàíèÿ òîïëèâà ñ ïîñòóïàþùèì âîçäóøíûì
çàðÿäîì. Ýòî êà÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
ìîìåíòîì äâèæåíèÿ òîïëèâíûõ ñòðóé. Ñðàâíåíèå
çíà÷åíèé ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå
íà äèçåëüíîì òîïëèâå è íà ãàçå ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ ïî÷òè îäèíàêîâ äëÿ
îáîèõ âèäîâ òîïëèâà. Ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî
ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òåïëîâûäåëåíèÿ,
íî è ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ñãîðàíèÿ, à òàêæå ê
ôîðìå êðèâîé òåïëîâûäåëåíèÿ. Òåì ñàìûì
ïîäòâåðæäàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî õàðàêòåð ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â ãàçîâîì äâèãàòåëå è â îáû÷íîì äèçåëå
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ.

Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà â
çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 6., èç
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
(SFOC) ïðè âûñîêîé íàãðóçêå óìåíüøàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 5 ã/êÂò·÷, òîãäà êàê íà õîëîñòîì õîäó
îí ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïî
SFOC ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
íàñòðîåê è/èëè çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé
ôîðñóíêè, ïðè÷åì ýòî îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì
òîïëèâîïîäà÷è îáîèõ âèäîâ òîïëèâà — ãàçîâîãî
è äèçåëüíîãî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ
ãèáêîñòü íàñòðîåê.

Óðîâíè âûáðîñîâ CO2 îáúÿñíÿþòñÿ áîëåå
âûñîêèì çíà÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ H/C â ñîñòàâå
ïðèðîäíîãî ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì
òîïëèâîì (èëè òÿæåëûì òîïëèâîì — HFO), à
òàêæå íåêîòîðûì ñíèæåíèåì SFOC â ãàçîâîì
ðåæèìå. Åñëè åùå ó÷åñòü ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèé
óðîâåíü âûáðîñîâ HC, òî ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî
äâèãàòåëÿì ME-GI ñâîéñòâåíåí î÷åíü ìàëûé
îñòàâëÿåìûé ñëåä ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî ñ ðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè òèïàìè äâèãàòåëåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
èõ âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòüþ è êðàéíå
áëàãîïðèÿòíûì ñîîòíîøåíèåì H/C â ïðèðîäíîì
ãàçå. 

Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (ñ ïîïðàâêîé
íà ñòàíäàðòíóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü ïî ÈÑÎ)
ïðè ðàáîòå íà äèçåëå (DI) è íà ïðèðîäíîì ãàçå (GI)
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% 2015, ìàé: õîäîâûå èñïûòàíèÿ íà òÿæåëîì
òîïëèâå;

% 2015, ñåíòÿáðü: ïåðâîå èñïûòàíèå ñèñòåì
ïîäà÷è ãàçà;

% 2015, íîÿáðü: îôèöèàëüíûå õîäîâûå
èñïûòàíèÿ îáîèõ äâèãàòåëåé;

% 2015, ñåíòÿáðü: ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ
ñóäíà. 

Îáùåå ðåçþìå
Ïîñëå ïîñòàíîâêè ñóäíà â äîê áûëè ñìîíòè-

ðîâàíû âñå ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà, à äâèãàòåëü áûë
êîíâåðòèðîâàí â äâóõòîïëèâíûé (ME-GI), ïðè
ýòîì íàñîñû ïîäà÷è ÑÏÃ áûëè óñòàíîâëåíû â
ãðóçîâûõ òàíêàõ, à èõ ïàðàìåòðû îïòèìèçèðîâàíû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè ñóäîâûìè óñëîâèÿì.

Áûëà ñìîíòèðîâàíà ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà
(FGSS), à ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áûëà îòðåãóëèðîâàíà
ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñóäîâûõ óñëîâèé.

Áûëà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ãàçîâûì
êëàïàíîì (GVT-Gas Valve Train), ïðè ýòîì
ñèñòåìà òîïëèâîïðîâîäîâ ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè
áûëà îïòèìèçèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè
ñóäîâûìè óñëîâèÿì.

Áûëè ïðîëîæåíû âñå êàáåëè, è âñå êàáåëüíûå
ñîåäèíåíèÿ áûëè ïðîâåðåíû. Áûëà òàêæå âûïîë-
íåíà î÷èñòêà (ïðîêà÷êà) âñåõ òîïëèâîïðîâîäîâ.
Âåñü îáúåì ðàáîò ñîñòàâèë áîëåå 250 000 ÷åëîâåêî-
÷àñîâ, ðàáîòû ïðîøëè áåç êàêèõ-ëèáî èíöèäåíòîâ.
Õîäîâûå èñïûòàíèÿ íà÷àëèñü ñ îòñòàâàíèåì îò
ãðàôèêà âñåãî 5 äíåé, ò. å. ÷åðåç 495 äíåé ïîñëå
ïîäïèñàíèÿ êîíòðàêòà.

Ïðîåêò TOTE

Ýòàïû ïðîåêòà

% 2012, äåêàáðü: ïîäïèñàíèå êîíòðàêòà;
% 2014, èþíü: çàâîäñêèå ïðèåìî-ñäàòî÷íûå

èñïûòàíèÿ (FAT) çàâåðøåíû;
% 2015, èþëü: øâàðòîâíûå èñïûòàíèÿ â äè-

Óðîâåíü âûáðîñîâ NOx ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ
â îáîèõ ðåæèìàõ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëà âûïîëíåíà
îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà, ïðè ýòîì óðîâåíü âûáðîñîâ
NOx óêëàäûâàëñÿ â íîðìû IMO Tier II. Ïîñêîëüêó
ïðè ñãîðàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà óðîâåíü âûáðîñîâ
NOx âñåãäà ìåíüøå, òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ â ëþáîì
ñëó÷àå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà â
ãàçîâîì ðåæèìå ìåíüøå, ÷åì â äèçåëüíîì. 

Âûáðîñû óãëåâîäîðîäîâ (HC) è îêèñè óãëåðîäà
(CO) â ãàçîâîì è äèçåëüíîì ðåæèìàõ îñòàþòñÿ
íà îäèíàêîâî íèçêîì óðîâíå. Íà âåëè÷èíó âû-
áðîñîâ HC è CO âëèÿþò, â îñíîâíîì, òàêèå ôàê-
òîðû, êàê îáúåì ïîëîñòè âïðûñêà, îõëàæäåíèå
ïëàìåíè âáëèçè õîëîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, è ò. ï.
Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè èõ âëèÿíèå îáû÷íî
ñòàðàþòñÿ ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü.

Óðîâåíü íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ îòðàæàåò
êîëè÷åñòâî âñåõ óãëåâîäîðîäîâ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ. Ñðàâíåíèå äèçåëüíîãî è ãàçîâîãî ðåæèìîâ
â äàííîì ñëó÷àå íå áóäåò êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó
íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû â îáîèõ ðåæèìàõ
ñèëüíî ðàçíÿòñÿ ïî ñîñòàâó. Îäíàêî èõ óðîâåíü
çàäàåò âåðõíþþ ãðàíèöó óòå÷åê ìåòàíà, êîòîðàÿ
â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â îáû÷íîì
ãàçîâîì äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì íà áåäíîé ñìåñè. 

Íà÷èíàÿ ñ èþíÿ 2014 ãîäà, ëèöåíçèàðàìè
MAN Diesel & Turbo áûëî âûïóùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé ME-GI, ïîñòåïåííî
ââîäèìûõ â ýêñïëóàòàöèþ. Ìû âûáðàëè òðè
ñóäíà, îáîðóäîâàííûõ òàêèìè äâèãàòåëÿìè, îïûò
ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.

Ïðîåêò Nakilat

Ýòàïû ïðîåêòà

% 2013, äåêàáðü: ïîäïèñàíèå êîíòðàêòà íà
ïåðåîáîðóäîâàíèå ñóäíà «ïîä êëþ÷»;

% 2015, àïðåëü: ïîñòàíîâêà ñóäíà â äîê è åãî
ïåðåîáîðóäîâàíèå; 

Íàèìåíîâàíèå ñóäíà Rasheeda

Òèï äâèãàòåëÿ 2 × 7S70ME-C-7-GI

Ñòðîèòåëü äâèãàòåëÿ Doosan

Âåðôü NKOM

Âëàäåëåö Nakilat

Òèï ñóäíà LNG-ãàçîâîç

Âìåñòèìîñòü 266 000 êóáîìåòðîâ

Êëàññ ABS

Íàèìåíîâàíèå ñóäíà Isla Bella

Òèï äâèãàòåëÿ 1 × 8L70ME-C-8.2-GI

Ñòðîèòåëü äâèãàòåëÿ Doosan

Âåðôü General Dynamics NASSCO

Âëàäåëåö Tote Inc.

Òèï ñóäíà Êîíòåéíåðîâîç

Âìåñòèìîñòü 3.100 ÄÔÝ

Êëàññ ABS
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çåëüíîì ðåæèìå 
% 2015, àâãóñò: õîäîâûå èñïûòàíèÿ íà òÿæåëîì

òîïëèâå (MDO);
% 2015, îêòÿáðü: îôèöèàëüíûå õîäîâûå

èñïûòàíèÿ;
% 2016, ÿíâàðü: óñïåøíàÿ áóíêåðîâêà ÑÏÃ43
% 2015, íîÿáðü: ñóäíî ñäàíî â ýêñïëóàòàöèþ 
Îáùåå ðåçþìå
Ïîëó÷åííûé îò ïîñòàâùèêà äâèãàòåëü áûë

ñîáðàí è óñòàíîâëåí íà ñóäíå. 
Áûëè óñïåøíî ïðîâåäåíû ïðèåìî-ñäàòî÷íûå

èñïûòàíèÿ ãàçîâîé ñèñòåìû.
Ïðè ñäà÷å áûëà îáíàðóæåíà ïðîáëåìà ñ î÷èñò-

êîé ãàçîâîé ìàãèñòðàëè FGSS íà ó÷àñòêå îò
GVT äî âõîäà â ãëàâíûé äâèãàòåëü.

Ïðîäóâêà àçîòîì îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé, ïî-
ýòîìó áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè 48-÷àñîâóþ ïðîìûâêó
äèçåëüíûì òîïëèâîì.

Â öåëîì, âñå êîìïîíåíòû GI â õîäå èñïûòàíèé
è ñäà÷è äâèãàòåëÿ ðàáîòàëè íîðìàëüíî.

Âñëåä çà ïðîâåðêîé ãàçîâîé ñèñòåìû áûëè ïðî-
âåäåíû îôèöèàëüíûå õîäîâûå èñïûòàíèÿ, â õî-
äå êîòîðûõ, â ÷èñëå ïðî÷åãî, ïðîâåðÿëîñü ïîâå-
äåíèå ñèñòåìû ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ âèäîâ òîïëèâà. 

Â çàâåðøåíèå ïåðèîäà ðàáîòû íà ãàçå áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñèñòåìû îòêëþ÷åíèÿ ïî-
äà÷è ãàçà âðó÷íóþ — òàêæå âïîëíå óñïåøíî. 

Ïðîåêò TEEKAY

Ýòàïû ïðîåêòà

% 2012, äåêàáðü: ïîäïèñàíèå êîíòðàêòà;
% 2015, ÿíâàðü: çàâîäñêèå ïðèåìî-ñäàòî÷íûå

èñïûòàíèÿ (FAT) çàâåðøåíû;
% 2015, îêòÿáðü: õîäîâûå èñïûòàíèÿ íà

æèäêîì òîïëèâå; 
% 2015, äåêàáðü: îôèöèàëüíûå õîäîâûå

èñïûòàíèÿ;
% 2016, ôåâðàëü: ñäà÷à ñóäíà;

% 2016, ìàðò: ñóäíî ïîñòóïèëî â ýêñïëóàòàöèþ
Îáùåå ðåçþìå
Ïîëó÷åííûå îò ïîñòàâùèêà äâèãàòåëè áûëè

óñòàíîâëåíû íà ñóäíå.
Áûëè ïðîâåäåíû ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ

ãàçîâîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì, åñëè ó÷åñòü ñëîæíîñòü
óñòðîéñòâà ñóäíà, âîçíèêàëî íà óäèâëåíèå ìàëî
ïðîáëåì.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âñå êîìïîíåíòû
GI â õîäå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ðàáîòàëè
áåç êàêèõ-ëèáî îòêëîíåíèé. 

Â íà÷àëå ëåâûé äâèãàòåëü íå óäàëîñü çàïóñòèòü
èç-çà óòå÷êè ãàçà. Êàê âûÿñíèëîñü, óòå÷êà áûëà
âûçâàíà íåïðàâèëüíîé óñòàíîâêîé äàò÷èêà â
ãàçîâîì êàíàëå. Ïðàâûé äâèãàòåëü áûë çàïóùåí
íà ãàçå áåç êàêèõ-ëèáî ïðîáëåì. 

Ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà â äâèãàòåëü, 
ðàáîòàþùèé íà ÑÏÃ

Äâèãàòåëü ME-GI ðàññ÷èòàí íà ïèòàíèå ñæà-
òûì ïðèðîäíûì ãàçîì (CNG) äàâëåíèåì îò 200
äî 315 áàð, â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè íà äâè-
ãàòåëü, ò. å. äàâëåíèå ãàçà èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íàãðóçêîé.

Äàâëåíèå ãàçà çàäàåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
âïðûñêîì ãàçà (ME ECS), ñèãíàë îò êîòîðîé
ïîñòóïàåò â ñèñòåìó ïîäà÷è ãàçà FGSS. Ýòà
ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü îò êîìïðåññîðà, åñëè
òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ âûêèïàþùèé ãàç (BOG — boil-
off gas) èëè LNG.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ êðèîãåííûé
êîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ è èñïàðèòåëü.
Ïîñêîëüêó äàííûå èñïûòàíèÿ íîñèëè äåìîíñòðà-
öèîííûé õàðàêòåð, ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà Hi-GAS
LNG ôèðìû HHI-EMD áûëè ìîäåðíèçèðîâàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì
ïðèìåíåíèÿ íà äâèãàòåëÿõ ME-GI ìîùíîñòüþ
äî 85 ÌÂò (ðèñ. 8).

Íà ñóäíå «Rasheeda» äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ BOG
áûëà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà ïîâòîðíîãî ñæèæåíèÿ
ãàçà, ïîýòîìó åñòåñòâåííûì âûáîðîì äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ FGSS áûë êðèîãåííûé êîìïðåññîð. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè áûëà èñïîëüçîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ
ìîäåëü (DMS — dynamic model simulation), ïî-
çâîëÿþùàÿ èìèòèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè
ðàáîòû FGSS. Îíà æå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïåðâî-
íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. 

Ïðè ïåðâîì ïóñêå óñòàíîâêè íà ãàçå ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ, êàê âûÿñíèëîñü,
íå ïîçâîëÿëà ïðîìîäåëèðîâàòü âñå ñöåíàðèè.

Òðóäíåå âñåãî îêàçàëîñü ñïðàâèòüñÿ ñ ïàäåíèåì
äàâëåíèÿ ãàçà. Ïðè ïóñêå âòîðîãî äâèãàòåëÿ íà
ãàçå (ñ ïåðâîíà÷àëüíî íàñòðîåííûìè ïàðàìåòðàìè)
äàâëåíèå ãàçà ïàäàëî ñëèøêîì ðåçêî, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïðåêðàùàëàñü ïîäà÷à ãàçà íà ïåðâûé äâè-
ãàòåëü. Ïîýòîìó ïðèøëîñü èçìåíèòü ïàðàìåòðû.
Ñèñòåìà GVT áûëà äîïîëíåíà ôóíêöèåé «ìåä-
ëåííîãî îòêðûòèÿ êëàïàíà», ïðåäîòâðàùàþùåé

Íàèìåíîâàíèå ñóäíà Creole Spirit

Òèï äâèãàòåëÿ 2 × 5G70ME-C-9.5-GI

Ñòðîèòåëü äâèãàòåëÿ HHI-EMD

Âåðôü DSME

Âëàäåëåö Teekay LNG Partners

Òèï ñóäíà LNG òàíêåð

Âìåñòèìîñòü 173 400 êóáîìåòðîâ

Êëàññ ABS
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÷ðåçìåðíîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ è îáåñïå÷èâàþùàÿ
íàãðóæåíèå îáîèõ äâèãàòåëåé äî íåîáõîäèìîãî
óðîâíÿ ñ ïîìîùüþ ìåäëåííî îòêðûâàþùåãîñÿ
êëàïàíà íà GVT. Áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòà GVT
îïèñàíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà íà ñóäíå «Creole Spirit»
ñîñòîèò èç êîìïðåññîðà BOG ôèðìû «Burckhardt
Compression» (Hi-Com), ðàáîòàþùåãî ñîâìåñòíî
ñ êðèîãåííûì íàñîñîì è èñïàðèòåëåì (Hi-Var),

êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ, êîãäà êîëè÷åñòâà BOG
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ. Îáå
ñèñòåìû — Hi-Com è Hi-Var — âïåðâûå
èñïîëüçóþòñÿ â ïîäîáíîãî ðîäà óñòàíîâêå, ïðè-
÷åì ñèñòåìà Hi-Com ñòàëà ïåðâîé, çàêàçàííîé
ó «Burckhardt Compression». Ïîíàäîáèëîñü äâà äíÿ
äëÿ íàñòðîéêè êëàïàíîâ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû, è äëÿ óñòðàíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîòå÷åê.
Çàòåì áûëà âûïîëíåíà òîíêàÿ íàñòðîéêà ñõåìû
óïðàâëåíèÿ êîìïðåññîðîì, è, íàêîíåö, êîãäà
óïðàâëåíèå êîìïðåññîðîì áûëî ïîëíîñòüþ îò-
ëàæåíî, äâèãàòåëü áûë ïåðåêëþ÷åí íà ãàç (ñì.
ñõåìó äâóõäâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ êîìïðåññîðîì
BOG, êðèîãåííûì íàñîñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ
è èñïàðèòåëåì íà ðèñ. 10). 

Ñèñòåìà Hi-Com ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà
óñòîé÷èâîñòü äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîäàâàåìîãî
â äâèãàòåëü ãàçà ïóòåì áûñòðûõ èçìåíåíèé íà-
ãðóçêè äâèãàòåëÿ è íà ïðèíóäèòåëüíîå âêëþ÷åíèå
ãàçîâîãî ðåæèìà. Äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå îñòàâàëîñü
ñòàáèëüíûì äàæå ïðè ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ
íàáðîñà–ñáðîñà íàãðóçêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïåðåä óñòàíîâêîé ñèñòåìû íåñêîëüêî ìåñÿöåâ
óøëî íà ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó
ïðè èñïûòàíèÿõ ãàçîâîé ñèñòåìû ïîíàäîáèëèñü
ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ïîäñòðîéêè ñèñòåìû
ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ. 

Âî âðåìÿ ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé Hi-Var
íåêîòîðûå èç êëàïàíîâ óïðàâëåíèÿ ïîòðåáîâàëè
çàìåíû, îäíàêî, âî èçáåæàíèå ñðàáàòûâàíèÿ
àâàðèéíîãî êëàïàíà ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ
íàãðóçêè, áûëà âûïîëíåíà íåáîëüøàÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
äàâëåíèÿ. Ïîíàäîáèëîñü äâà äíÿ, ÷òîáû ñèñòåìà
çàðàáîòàëà óäîâëåòâîðèòåëüíî, è ÷òîáû îáà äâè-
ãàòåëÿ ñìîãëè ðàáîòàòü íà ãàçå, ïîñòóïàþùåì èç
ñèñòåìû Hi-Var.

Åùå îäíîé ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ
äâèãàòåëåé ME-GI ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê
îïòèìèçàöèè â òàê íàçûâàåìîì çàäàííîì äâóõ-
òîïëèâíîì ðåæèìå (SDF), ïðè êîòîðîì ñóäîâàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ BOG óñòàíàâëèâàåò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé ðàñõîä ãàçà. Òåì ñàìûì ðàñõîä ãàçà
ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ êîëè÷åñòâîì BOG,
íåîáõîäèìûì äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî
äàâëåíèÿ â ãðóçîâûõ òàíêàõ. Ïðè ýòîì ñèñòåìà
ME ECS àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî
ïèëîòíîãî òîïëèâà (MDO èëè HFO), íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ
è ñóäíà.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
ãàçîâûì êëàïàíîì è òðóáêè ïîäâîäà ãàçà

ÑÏÃ ïîñòóïàåò èç ñèñòåìû FGSS â äâèãàòåëü
ME-GI ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ (200-
300 áàð) è òåìïåðàòóðû (45 °C). Áåçîïàñíàÿ
ïîäà÷à ãàçà â ìàøèííîå îòäåëåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ

Ðèñ. 8. Ñèñòåìà ïîäà÷è LNG íà äâèãàòåëÿõ HHI-EMD

Ðèñ. 9. Ìåäëåííî îòêðûâàþùèéñÿ êëàïàí,
óñòàíîâëåííûé íà GVT (âûäåëåí ïóíêòèðíîé ëèíèåé)
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ãàçîâûì êëàïàíîì (GVT). GVT — ýòî êëàïàííûé
àãðåãàò, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó FGSS è äâèãàòåëåì
ME-GI. Îí ñîñòîèò èç ôèëüòðà, äâóõ çàïîðíûõ
êëàïàíîâ è îäíîãî âûïóñêíîãî êëàïàíà. Êîãäà
ãàçîâàÿ ñèñòåìà âûêëþ÷åíà, åå ó÷àñòîê ìåæäó
çàïîðíûìè è âûïóñêíûì êëàïàíàìè âàêóóìè-
ðóåòñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ìåðîé áåçîïàñíîñòè, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü íåïðåäíàìåðåííûé äîñòóï ãàçà â
äâèãàòåëü âî âðåìÿ ðàáîòû íà MDO/HFO èëè âî
âðåìÿ åãî îñòàíîâêè. Àâòîìàòè÷åñêàÿ îïðåññîâêà
êëàïàíà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåä êàæäûì ýïèçîäîì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ãàçå èëè ïðè ïîñòåïåííîì
ïàäåíèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Â ñîñòàâ GVT
âõîäèò òàêæå ñèñòåìà ïîäà÷è èíåðòíîãî ãàçà
(N2), ñîåäèíåííàÿ ñ GVT òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
èñêëþ÷àëàñü âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî ñìåøèâàíèÿ
ÑÏÃ ñ N2. Ïðîäóâêà àçîòîì ïðîèçâîäèòñÿ êàæäûé
ðàç ïåðåä íà÷àëîì è ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ íà ãàçå. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé
îïöèè ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíà ïðîäóâêà
ãàçîïðîâîäà ïåðåä êëàïàíîì, ïðîèçâîäèìàÿ ïðè
òåõîáñëóæèâàíèè ãàçîâîé ñèñòåìû. Áëîê GVT â
êîìïàêòíîì èñïîëíåíèè ïîêàçàí íà ðèñ. 9.
Óïðàâëåíèå ME-GI îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùåé

ñèñòåìîé GVT, ò. å. âñåìè óñòðîéñòâàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè ïîäà÷ó ãàçà â ìàøèííîå
îòäåëåíèå è åãî âåíòèëÿöèþ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøèì óñëîâèåì áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè,
ãàðàíòèðóþùèì, ÷òî ïðèñóòñòâèå ãàçà â ìàøèííîì
îòäåëåíèè ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåòñÿ. Íà ðèñ. 11
èçîáðàæåíà îáùàÿ ñõåìà ME-GI ñî âñåìè
îñíîâíûìè óñòðîéñòâàìè — FGSS, áëîê GVT,
âêëþ÷àþùèé äâîéíóþ ñèñòåìó îòñå÷êè è âûïóñêà
äëÿ ïîäà÷è ãàçà â ìàøèííîå îòäåëåíèå è ñèñòåìó
ïðîäóâêè èíåðòíûì ãàçîì, âñïîìîãàòåëüíûå
ñèñòåìû, ãàçîâûå òðóáêè ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè,
ñèñòåìó âåíòèëÿöèè, äàò÷èêè ïðèñóòñòâèÿ è
ðàñõîäà HC, à òàêæå ñõåìó äâèãàòåëÿ ME-GI.

Â ïåðâîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà GVT áûëè
ïðèìåíåíû øàðîâûå êëàïàíû ñ ïíåâìàòè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì. Ýòà ñèñòåìà óñïåøíî ïðîøëà
ìíîãî÷èñëåííûå è èíòåíñèâíûå èñïûòàíèÿ íà
ñòåíäå. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà îá-
ñëóæèâàíèÿ ýòîò âàðèàíò îêàçàëñÿ íå ñàìûì
óäà÷íûì, ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î
ñîçäàíèè áëî÷íîãî GVT. Â õîäå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ
èñïûòàíèé ïåðâûõ ñóäîâ, à òàêæå â íà÷àëå èõ
ýêñïëóàòàöèè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî î÷èñòêà

Ðèñ. 10. Ñõåìà äâóõäâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ îäíèì êîìïðåññîðîì BOG è íàñîñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ FGSS
äëÿ ME-GI. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé äâèãàòåëåé â ðåæèìå ìèíèìèçàöèè SDF ïðåäóñìîòðåí îáìåí ñèãíàëàìè

ìåæäó êîìïðåññîðîì, FGSS, ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé è ME ECS

Óñòàâêà ïî äàâëåíèþ ãàçà

Ôàêòè÷åñêèé âåñ ãàçà

Ïðåäåë ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà

Îïåðàòîð çàäàåò óñòàâêó ïî
äàâëåíèþ â òàíêå èëè ïî

ðàñõîäó BOG

Ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ

ãðóçîì è ïîäà÷åé
òîïëèâíîãî ãàçà

BOG

Ãàçîâûé êîìïðåññîð

Ãåíåðàòîðû

GCU

Ãðóçîâîé òàíê ÑÏÃ

Íàñîñ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ Èñïàðèòåëü

Óçåë ãàçîâîãî
êëàïàíà

Óçåë ãàçîâîãî
êëàïàíà

Ìàøèííîå
îòäåëåíèå

Âûáîð îïåðàòîðà:
ãàç/æèäêîå òîïëèâî

ME-ECS ME-ECS

Äâèãàòåëü GI Äâèãàòåëü GI
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Ðèñ. 11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ME-GI

Ðèñ. 12. Ñëåâà: ïîâðåæäåíèÿ âñòðîåííîãî ôèëüòðà GVT:
ââåðõó ñïðàâà: òîíêèå ÷àñòèöû ãðÿçè, ïðèíåñåííûå ïîòîêîì
ÑÏÃ; âíèçó ñïðàâà: ÷àñòèöû ãðÿçè ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè

Ðèñ. 13. Ñîñòàâíàÿ òðóáêà 
ñ àäàïòåðíûìè áëîêàìè íà ñïåöèàëüíîé òðàâåðñå

Ìàøèííîå îòäåëåíèå

Óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì ME-GI

Àòìîñôåðíûé âîçäóõ
Ñèñòåìà ïîäà÷è ãàçà 

ïîä äàâëåíèåì 300 áàð

LNG
òàíê

HP VP

Ñèñòåìà
ïðîäóâêè
èíåðòíûì

ãàçîì

Âåíòèëèðóåìàÿ ãàçîâàÿ
òðóáêà ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè

Ìàëûé îáúåì ãàçà 
â ìàøèííîì îòäåëåíèè

PS

HC

HC

Ãèäðàâëè÷åñêîå
ìàñëî

Óïëîòíÿþùåå
ìàñëî

ñèñòåìû ãàçîâûõ òðóáîê ïåðåä GVT áûëà íåäî-
ñòàòî÷íîé, è ýòî âïîñëåäñòâèè ïðèâåëî ê çàãðÿç-
íåíèþ GVT. Áîëåå òîãî, âñòðîåííûé ôèëüòð
ïåðåä GVT îêàçàëñÿ ñèëüíî çàáèòûì, è â êîíöå
êîíöîâ ëîïíóë, ÷òî ïðèâåëî ê ïðîíèêíîâåíèþ
òâåðäûõ ÷àñòèö â ãàçîâóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ, à
òàêæå ê ïîâðåæäåíèþ óïëîòíåíèé GVT (ðèñ. 12).

Ñèñòåìà òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè
Ñæàòûé ãàç ïîäâîäèòñÿ èç GVT â ìàøèííîå

îòäåëåíèå è ïîñòóïàåò â äâèãàòåëü ÷åðåç ñèñòåìó
òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè ñ âîçäóøíîé âåíòè-
ëÿöèåé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìàøèííîå îòäåëåíèå â
äàííîì ñëó÷àå èìååò ñòàòóñ îáû÷íîãî ìàøèííîãî
îòäåëåíèÿ, à íå ïîìåùåíèÿ ïîâûøåííîé îïàñíî-
ñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì IMO ê
«Ìàøèííûì ïîìåùåíèÿì, çàùèùåííûì îò
ïðîíèêíîâåíèÿ ãàçà». Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âíóò-
ðåííåé è âíåøíåé òðóáêàìè ïîñòîÿííî âåíòè-

ëèðóåòñÿ, ïðè ýòîì ñîñòàâ âîçäóõà, íàãíåòàåìîãî
èñêðîáåçîïàñíûì ìåõàíè÷åñêèì âåíòèëÿòîðîì,
íàõîäÿùèìñÿ âíå ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ, ìåíÿåòñÿ
30 ðàç â ÷àñ. Íà âõîäå ãàçîâûõ òðóáîê ñ äâîéíûìè
ñòåíêàìè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ðàñõîäà âåäåòñÿ
ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ïîòîêà âîçäóõà, ïî-
ñòóïàþùåãî èç áåçîïàñíîãî ïîìåùåíèÿ. Â ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîâîé óòå÷êè ýòîò ãàç, íàõî-
äÿùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñòåíêàìè òðóáêè,
íà âûõîäå áóäåò îáíàðóæåí äàò÷èêàìè óãëåâî-
äîðîäîâ (HC). Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà öåïî÷êà ãà-
çîâûõ òðóáîê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, ñîåäèíåí-
íûìè ìåæäó ñîáîé àäàïòåðíûìè áëîêàìè,
óñòàíîâëåííûìè íà ñïåöèàëüíîé òðàâåðñå.

Ïîñëå óñòàíîâêè ãàçîâûõ òðóáîê áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî â íèõ îñòàþòñÿ ÷àñòèöû,
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Ðèñ. 14. Íîâûé ïðèðàáîòî÷íûé ôèëüòð 
äëÿ GVT ñ ôèêñèðóþùåé âòóëêîé

îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè øëèôîâêå, ñâàðêå è ïåñ-
êîñòðóéíîé îáðàáîòêå. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ýòè
÷àñòèöû, åñëè èõ íå óäàëèòü äî íà÷àëà ïîäà÷è
ãàçà, ìîãóò ïîâðåäèòü êîìïîíåíòû êàê ñàìîé òðóá-
íîé ñèñòåìû, òàê è äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó íà ôèðìå
MDT áûëè ðàçðàáîòàíû ïîäðîáíûå ðåêîìåíäàöèè
ïî ïðåäïóñêîâîé ïðîìûâêå è î÷èñòêå òðóáîê.

Áûë ðàçðàáîòàí òàêæå ôèëüòð âûñîêîãî
äàâëåíèÿ äëÿ óñòàíîâêè íà GVT. Óñîâåðøåí-
ñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðà, êîòîðàÿ ïðåä-
óñìàòðèâàåò, â ÷àñòíîñòè, êîíòðîëü ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîñòîÿíèå ôèëüòðà,
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ãàçîâûõ
ñèñòåì. Êðîìå òîãî, áûë ñîçäàí ñïåöèàëüíûé
ïðèðàáîòî÷íûé ôèëüòð äëÿ GVT, êîíñòðóêöèÿ
êîòîðîãî îáëåã÷àåò åãî ïðîìûâêó ïðè óñòàíîâêå
(ðèñ. 14).

Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó âèäàìè òîïëèâà 
è ìàíåâðèðîâàíèå

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîçäàíèÿ ME-GI ñîñòîÿëà â òîì,
÷òîáû äîïîëíèòü õîðîøî îòðàáîòàííóþ êîíñòðóê-
öèþ ME (äëÿ ðàáîòû íà æèäêîì òîïëèâå) âîç-
ìîæíîñòüþ ðàáîòû íà ãàçå. Ïðè ðàçðàáîòêå íî-
âîãî äâèãàòåëÿ ñòîÿëà çàäà÷à îáåñïå÷èòü âîçìîæ-
íîñòü íåìåäëåííîãî ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ íà ãàçå ñ ìãíîâåííûì ïåðåêëþ÷åíèåì
íà æèäêîå òîïëèâî áåç ìàëåéøåé ïîòåðè ïðè ýòîì
òÿãîâîé ìîùíîñòè. Äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ
âîçìîæíûõ îòêàçîâ ðåøàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ðåàêöèÿ ãàçîâîé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè. Áûë
âûïîëíåí àíàëèç õàðàêòåðà è ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ
(FMEA — failure mode effect analysis), ãàðàíòèðó-
þùèé ñîáëþäåíèå ïðàâèë áåçîïàñíîñòè ïðè
ëþáîì èç âîçìîæíûõ îòêàçîâ.

Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó âèäàìè òîïëèâà
Ïðè íàëè÷èè äâóõ âèäîâ òîïëèâ äëÿ äâèãàòåëåé

ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü ñïîñîáíîé

îáåñïå÷èòü ïåðåêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ ñ æèäêîãî
òîïëèâà (MDO èëè HFO) íà ãàçîîáðàçíîå è
îáðàòíî.

Íà ñóäíå «Isla Bella» ïåðåêëþ÷åíèå âèäîâ òî-
ïëèâà áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êàê ÷àñòü ïðî-
ãðàììû èñïûòàíèé íà âûíîñëèâîñòü â óñëîâèÿõ
ðåàëüíîãî ïëàâàíèÿ. Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíà
çàïèñü ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èñïûòàíèé.

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà âûíîñëèâîñòü íàðàáîòêà
ñîñòàâèëà:

4 ÷àñà ñ íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ 25 191 êÂò ïðè
104 îá/ìèí; 

2 ÷àñà ñ íàãðóçêîé äâèãàòåëÿ 25 191 êÂò ïðè
98 îá/ìèí.

% Ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 50 % ïåðåêëþ÷åíèå
ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàç, çàòåì îòñå÷êà ãàçà
è ïåðåêëþ÷åíèå ñ ãàçà íà äèçåëüíîå òîïëèâî. 

% Ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 85 % ïåðåêëþ÷åíèå
ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàç, çàòåì îòñå÷êà ãàçà
è ïåðåêëþ÷åíèå ñ ãàçà íà äèçåëüíîå òîïëèâî. 

% Ïðè íàãðóçêå äâèãàòåëÿ 100 % ïåðåêëþ÷åíèå
ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàç, çàòåì îòñå÷êà ãàçà
è ïåðåêëþ÷åíèå ñ ãàçà íà äèçåëüíîå òîïëèâî.

% Çàïàñíîå òîïëèâî: íàãðóçêà íà äâèãàòåëü
ñíèæàåòñÿ äî àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ
íà çàïàñíîå òîïëèâî, è óâåëè÷èâàåòñÿ äî àâòîìà-
òè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ çàïàñíîãî òîïëèâà íà
ãàç.

Ýòà ôóíêöèÿ àêòóàëüíà, íàïðèìåð, ïðè îòõîäå
ñóäíà îò ïðè÷àëà, ïðè ìàíåâðèðîâàíèè â ñëîæíûõ
óñëîâèÿõ, ïðè ïàäåíèè äàâëåíèÿ ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà, è ò. ï. 

Ìàíåâðåííîñòü
Êîíöåïöèÿ áåçîïàñíîñòè ME-GI îòëè÷àåòñÿ

åùå îäíèì âàæíûì ñâîéñòâîì. Ïðè ðàáîòå íà ãàçå
îíà îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ìàíåâðåííîñòè
ñóäíà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè âèäîâ òîïëèâà, äàæå â
òÿæåëûõ íàâèãàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîä-

Ðèñ. 15. Çàïèñè ïàðàìåòðîâ ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ
íà ãàçå; íèæíèå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðàñõîä æèäêîãî
òîïëèâà (1) è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà (2)

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ

Óñòàâêà ïî ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ

À: Ìîùíîñòü çà ñ÷åò ïåðâè÷íîãî òîïëèâà
Á: Ìîùíîñòü çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî òîïëèâà

2 1
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Ðèñ. 16. Çàïèñè ïàðàìåòðîâ ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ
íà ãàçå; ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ â òÿæåëûõ
íàâèãàöèîííûõ óñëîâèÿõ

òâåðæäàåòñÿ áîëüøèì îïûòîì ïëàâàíèÿ ñóäîâ ñ
äâèãàòåëÿìè ME-GI. Íàïðèìåð, âî âðåìÿ õîäîâûõ
èñïûòàíèé ñóäíà «Isla Bella» ïîãîäà áûëà êðàéíå
íåáëàãîïðèÿòíîé, áûë ñèëüíûé âåòåð è âûñîêèå
âîëíû. Ïîýòîìó âðåìåíàìè íàáëþäàëèñü çíà÷è-
òåëüíûå êîëåáàíèÿ òîïëèâîïîäà÷è. Òåì íå ìåíåå,
êàê âèäíî èç ðèñ. 16, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è
ðåãóëÿòîðû äâèãàòåëåé ïðåêðàñíî ñ ýòèì ñïðàâ-
ëÿëèñü. Âåëàñü çàïèñü ïàðàìåòðîâ ïðè ïåðåêëþ-
÷åíèÿõ ìåæäó âèäàìè òîïëèâà, à òàêæå ïðè
îòñå÷êå ïîäà÷è ãàçà, ïðè ýòîì äâèãàòåëü ðàáîòàë
ñîâåðøåííî íîðìàëüíî. Âñå ïàðàìåòðû ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü âî âðåìÿ ïëàâàíèÿ â òÿæåëûõ
íàâèãàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Ñîñòàâ ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ 
Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ äâèãàòåëÿ

ME-GI ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü íà ãàçàõ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà áåç ïàäåíèÿ ìîùíîñòè è
áåç óõóäøåíèÿ ðàáî÷èõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.
Ìåòàíîâîå ÷èñëî êàæäîãî âèäà ãàçà â äàííîì
ñëó÷àå íå èìååò çíà÷åíèÿ, òàê êàê íà ëþáîì èç
ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ äâèãàòåëè ðàáîòàëè áåç
êàêèõ-ëèáî îòêëîíåíèé, à ðàáî÷èé ïðîöåññ îñ-
òàâàëñÿ ñòàáèëüíûì. Êàê èçâåñòíî, âî âðåìÿ
ïëàâàíèÿ ñîñòàâ ãàçà, ïåðåâîçèìîãî ÑÏÃ-ãàçî-
âîçàìè, ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ. Â íà÷àëå ðåéñà
ñ ïîëíîé çàãðóçêîé èñïàðÿþùèéñÿ ãàç (BOG)
èìååò èçëèøíåå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà, òîãäà
êàê ïî îêîí÷àíèè îáðàòíîãî ðåéñà íàáëþäàåòñÿ
«ñòàðåíèå» ÑÏÃ èç-çà âûäåëÿþùåãîñÿ ñ BOG
ìåòàíà, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ
âûñøåãî ïîðÿäêà â òîïëèâå âîçðàñòàåò.  

Åäèíñòâåííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, êîòîðóþ
íàäî ðåøèòü ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ GI íà ãàçå ìå-
íÿþùåãîñÿ ñîñòàâà, ýòî íåîáõîäèìîñòü ââîäà â
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòàâå ãàçà,
îïðåäåëÿþùåì êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé
â äâèãàòåëü ÷åðåç ôîðñóíêó (ïîäîáèå èíäåêñà
Âîááå, íî — ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçó âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ). Òåîðåòè÷åñêè, èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå ãàçà
ìîæíî áûëî áû ïîëó÷àòü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå

îò ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ, íàïðèìåð, îò ãà-
çîâîãî õðîìàòîãðàôà. Îäíàêî õðîìàòîãðàô —
ýòî ñëîæíûé è ÷óâñòâèòåëüíûé ïðèáîð, òðå-
áóþùèé ÷àñòîé êàëèáðîâêè è ê òîìó æå äîâîëüíî
ìåäëåííî ðåàãèðóþùèé íà èçìåíåíèå ñîñòàâà ãàçà.

Ïîýòîìó ôèðìà MDT îò äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ãàçîâûõ õðîìàòîãðàôîâ îòêàçàëàñü.
Âìåñòî ýòîãî íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò ïî-
ñòóïàòü îò ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñðåäíåãî èíäè-
êàòîðíîãî äàâëåíèÿ «PMI-Autotune» â ñî÷åòàíèè
ñ ñèãíàëàìè îò äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà
êîëåí÷àòîì âàëó è ñ ñèãíàëàìè î òåêóùåé
äëèòåëüíîñòè âïðûñêà, ïîñòóïàþùèìè îò ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåïðåðûâíàÿ îöåíêà
ñîñòàâà ãàçà áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ìèíèìàëüíûì
çàïàçäûâàíèåì, ÷òî ãàðàíòèðóåò äîñòàòî÷íî
áûñòðîå ðåàãèðîâàíèå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ íà
ëþáûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ãàçà, ïîñòóïàþùåãî â
äâèãàòåëü.

Äâèãàòåëü ME-GI, îáîðóäîâàííûé òàêîé
ñèñòåìîé, ñïîñîáåí ðàáîòàòü íà ïðèðîäíîì ãàçå
ëþáîãî ñîñòàâà, äàæå åñëè ýòîò ñîñòàâ áûñòðî
ìåíÿåòñÿ, êàê ýòî îáû÷íî è ïðîèñõîäèò íà ãà-
çîâîçàõ, äâèãàòåëè êîòîðûõ ðàáîòàþò íà ñìåñè
âûêèïàþùåãî ãàçà (BOG) è èñïàðèâøåãîñÿ ÑÏÃ.
Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâ,
èñïîëüçóåìûõ â äâèãàòåëÿõ ME-GI ôèðìû MDT. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ ÑÏÃ-ãàçîâîçà íà ãàçîâîì
òîïëèâå ñèñòåìà êîìïåíñàöèè èçìåíåíèé â
ñîñòàâå ñìåñè äîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè íà ðèñ. 17, ãäå
ïîêàçàí ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ äâèãàòåëÿ, êîãäà ãàç
ïîñòóïàåò îò êîìïðåññîðà (BOG) è îò íàñîñà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (èñïàðèâøåãîñÿ ÑÏÃ). Ïðè
ïèòàíèè ãàçîì îäíîâðåìåííî îò êîìïðåññîðà
(BOG) è îò íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñèñòåìà
ME ECS àâòîìàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä èç-
ìåíåíèå ñîñòàâà ãàçà ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äâèãàòåëÿ.

Ðàñõîä ãàçà íà âûõîäå êîìïðåññîðà ïîñòîÿíåí,
òîãäà êàê ïîäà÷à ãàçà îò íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ äî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïîòðåá-

Ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ

Íàãðóçêà äâèãàòåëÿ

À: Ìîùíîñòü çà ñ÷åò ïåðâè÷íîãî òîïëèâà Á: Ìîùíîñòü çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî òîïëèâà

2

1

Ñâîéñòâà ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ 
(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñæèæåíèå ãàçà 
áûëî ïðîâåäåíî ïåðåä áóíêåðîâêîé) 

Íàèìåíîâàíèå Ïðåäåë Çíà÷åíèå 

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü
(LCV), ÌÄæ/êã

Íå ìåíåå 38

Ìåòàíîâîå ÷èñëî (MN) N/A N/A**

Ìåòàí (CH4), % (ìîëü) Íå ìåíåå 82

Ýòàí (C2H6), % (ìîëü) Íå áîëåå 15

Ïðîïàí + áóòàí (C3H8+C4H10), %
(ìîëü) (âñåãî)

Íå áîëåå 5

Óãëåâîäîðîäû âûñøåãî ïîðÿäêà
(C5H12 è âûøå), % (ìîëü) (âñåãî)

Íå áîëåå 1

Ñåðîâîäîðîä (H2S) + ñåðîîêèñü
óãëåðîäà (COS), ìã/Íì3

Íå áîëåå 5
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

Ðèñ. 17. Ïîäãðóçêà äâèãàòåëÿ ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà ãàçà

íîñòüþ äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò «íà-
ñòðîéêà ñîñòàâà ãàçà» â ñëó÷àå, êîãäà ñîñòàâ ãàçà
ìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
áîëåå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ. Äëèòåëüíîñòü
èçìåðèòåëüíîãî öèêëà ãàçîâûõ õðîìàòîãðàôîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ âû÷èòàåìûì ñèãíàëîì îò PMI-
Autotuning î÷åâèäíà.

Ñèñòåìà çàùèòû è óïðàâëåíèÿ
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ñèñòåìà çàùèòû è

óïðàâëåíèÿ ME-GI êîíòðîëèðóåò ïîñòóïëåíèå
ïîòîêà ãàçà â äâèãàòåëü è âåíòèëÿöèþ ãàçîâûõ
òðóáîê. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì
ðåàëèçàöèè ïðèíÿòîé êîíöåïöèè áåçîïàñíîñòè,
îñíîâíûå ïðèíöèïû êîòîðîé ïåðå÷èñëåíû íèæå:

% ãàçîçàùèùåííîå ìàøèííîå îòäåëåíèå; 
% ãàçîâûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé

îïöèåé äâèãàòåëÿ ME;
% âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ãàçå íå äîëæíà

ïðåïÿòñòâîâàòü ðàáîòå íà MDO/HFO;
% ãàçîçàùèùåííîñòü ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìîé ME ECS;
% ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ðàçëè÷íûõ

àãðåãàòîâ HW ðàçäåëåíû; 
% îáåñïå÷åí íåïðåðûâíûé ïîöèêëîâîé

ìîíèòîðèíã ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ðåàëüíîì
âðåìåíè;

% ëþáîé îòêàç âëå÷åò çà ñîáîé îòñå÷êó ïîäà÷è
ãàçà áåç îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ;

% ðàáîòà êëàïàíîâ îòñå÷êè ïîäà÷è ãàçà è
êëàïàíîâ âïóñêà ñèíõðîíèçèðîâàíà;

% íàñòðîéêè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ
îïòèìèçèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíîñòüþ
èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè êîíñòðóêöèè è íå
äîïóñêàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
âûáðîñîâ ïðè ðàáîòå êàê íà äèçåëå, òàê è íà ãàçå.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé, à òàêæå ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, êîíöåï-

öèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è çàùèòû äâèãàòåëåé
ME-GI îêàçàëàñü íàäåæíîé è æèçíåñïîñîáíîé.
Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â öèëèíäðå (ðèñ. 18), îáåñïå-
÷èâàþùåé ïîöèêëîâîé ìîíèòîðèíã óñëîâèé ïî-
äà÷è ãàçà äëÿ êàæäîãî öèêëà, îòñëåæèâàíèå çíà-
÷åíèé äàâëåíèÿ ñæàòèÿ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
öèêëà. 

Äðóãîé ïðèìåð — ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà óòå÷åê,
óñòàíîâëåííàÿ íà êðûøêå öèëèíäðà äâèãàòåëÿ
ME-GI. Ãëàâíûé åå êîìïîíåíò - äàò÷èê äàâëåíèÿ,
ðàñïîëîæåííûé ìåæäó êëàïàíîì âïðûñêà ãàçà
è âûïóñêíûì îêíîì ãàçîâîãî áëîêà.

Ýòîò äàò÷èê ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ME ECS
óëàâëèâàòü è êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü âîçìîæíóþ
óòå÷êó ãàçà â êàæäîì öèêëå ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Ðåçóëüòàò îöåíêè ïîäòâåðæäàåò ïëîòíîñòü ñèñòåìû,
è â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ðàçðåøàåò èëè áëîêèðóåò
ñëåäóþùèé âïðûñê. Ïðè îáíàðóæåíèè îòêëîíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ öèêëà äàâëåíèÿ îò îæèäàåìîãî
ñèñòåìà îïðåäåëÿåò ìåñòî óòå÷êè è îñòàíàâëèâàåò
äàëüíåéøóþ ïîäà÷ó ãàçà. Îäèí èç ïðèìåðîâ
òàêîãî ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ïîêàçàí íà ðèñ. 19, ãäå
âñå ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â áåçîïàñíîé çîíå.

Ðèñ. 18. Ïðèìåð ìîíèòîðèíãà ðàáî÷èõ óñëîâèé â öèëèíäðå

Óãîë, ãðàä
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300 6040200340320 12010080

Ðèñ. 19. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà óòå÷åê

Óãîë, ãðàä ÏÊÂ

Ä
àâ

ëå
íè

å 
â 

ãà
çî

âî
ì

 ê
àí

àë
å,
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àð

1406040200340320 12010080 200180160

Âåðõíåå ïðåäåëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå

Óãëîâîé äèàïàçîí ïðîâåðêè
äàâëåíèé â öèëèíäðå

Íèæíèé ïðåäåë
äàâëåíèÿ ñæàòèÿ

Óãîë äëÿ ïðîâåðêè
äàâëåíèÿ ñæàòèÿ

Îêîííûé êëàïàí

Êëàïàí GI

Ï
ð
î
âå

ð
êà

 ä
àò

÷è
êà

Äàâëåíèå â àêêóìóëÿòîðå

Äàâëåíèå ïðè óòå÷êå îêîííîãî êëàïàíà

Äàâëåíèå ïðè óòå÷êå êëàïàíà GI

Ïðåäåëüíàÿ óòå÷êà îêîííîãî
êëàïàíà

Ïðåäåëüíàÿ óòå÷êà êëàïàíà GI
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Ãàçîïëîòíîñòü ïðè äàâëåíèè 300 áàð 
Îáùåå òðåáîâàíèå ê ìíîãî÷èñëåííûì ñîåäè-

íåíèÿì ãàçîâîé ñèñòåìû, íàõîäÿùèìñÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì 300 áàð, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå îíè
äîëæíû ñîõðàíÿòü ãàçîïëîòíîñòü ïðè ëþáûõ
ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ. 

Äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå òðè îñíîâíûå
ïðèíöèïà ãåðìåòèçàöèè, â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñîåäèíåíèÿ.

% Â îäíîêðàòíî âûïîëíÿåìûõ (íåðàçáîðíûõ)
ñîåäèíåíèÿõ, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ôëàíöåâîå
ñîåäèíåíèå ìåæäó òðóáîé è àäàïòåðíûì áëîêîì,
à òàêæå ñîåäèíåíèé ñ åäèíñòâåííûì îñåâûì
óïëîòíåíèåì, íàïðèìåð, óïëîòíåíèåì ïðîäó-
âî÷íûõ ãàçîâûõ êëàïàíîâ, óïëîòíÿþùèì ýëåìå-
íòîì ÿâëÿåòñÿ òîíêîñòåííûé ìåòàëëè÷åñêèé
òîðåö. 

% Â ñîåäèíåíèÿõ ñ ðàçúåìàìè, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ðàçúåäèíåíèÿ ïðè
òåõîáñëóæèâàíèè, à òàêæå â ñîåäèíåíèÿõ, èìåþ-
ùèõ áîëåå îäíîé ïàðû êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé,
íàïðèìåð, â êà÷åñòâå  óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö
âîêðóã âïóñêíûõ ãàçîâûõ êëàïàíîâ, èñïîëüçóþòñÿ
ïîäïðóæèíåííûå òåôëîíîâûå êîëüöà (ñ íà÷àëüíûì
êîíòàêòíûì äàâëåíèåì). 

% Óïëîòíåíèÿ ïàð òðåíèÿ, â êîòîðûõ êîí-
òàêòíûå ïîâåðõíîñòè âî âðåìåíè âçàèìíî ñìå-
ùàþòñÿ, íàïðèìåð, øòîêè âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ
ãàçîâûõ êëàïàíîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íåïðå-
ðûâíîé ïîäà÷è ñìàçêè â çàçîð ìåæäó øòîêîì è
âòóëêîé êëàïàíà.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàþòñÿ îòêëîíåíèÿ
îò ïåðå÷èñëåííûõ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ, íàïðèìåð,
â ñîåäèíåíèÿõ ìåæäó ãàçîâûì áëîêîì è êðûøêîé
öèëèíäðà, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ïîäïðóæèíåííûå
òåôëîíîâûå êîëüöà.

Âòóëêà êàæäîãî âïóñêíîãî ãàçîâîãî êëàïàíà
â êðûøêå öèëèíäðà èìååò îñåâîå óïëîòíåíèå â
âèäå äâóõ òåôëîíîâûõ êîëåö.

Â ýêñïëóàòàöèè èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ïðîáëåìû
ñ ãàçîâûìè óïëîòíåíèÿìè ìåæäó âïóñêíûìè
ãàçîâûìè êëàïàíàìè è êðûøêîé öèëèíäðà.
Çàçîð ìåæäó íèìè äîëæåí âûäåðæèâàòü ðåãóëÿðíîå
òåõîáñëóæèâàíèå, ïîýòîìó ïîâåðõíîñòè îáåèõ ïàð
òðåíèÿ äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íóþ òâåðäîñòü,
÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîâðåæäåíèå êîíòàêòíûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Âíà÷àëå äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëîñü õðîìèðîâàíèå
êðûøåê öèëèíäðîâ â îáëàñòè êàðìàíîâ ãàçîâûõ
ôîðñóíîê, ÷òî îáåñïå÷èâàëî õîðîøóþ ãàçîïëîò-
íîñòü íà ðàííèõ âàðèàíòàõ äâèãàòåëåé, îäíàêî
íà äâèãàòåëÿõ ñ áîëåå âûñîêîé ôîðñèðîâêîé
òàêîå óïëîòíåíèå îêàçàëîñü íå ñòîëü íàäåæíûì,
ïîýòîìó ïðèøëîñü ïðèìåíèòü íîâîå ðåøåíèå -
ñ çàêàëåííîé âòóëêîé, âïðåññîâàííîé â êðûøêó
öèëèíäðà (ðèñ. 20). Ýòî ãàðàíòèðîâàëî àáñîëþòíóþ
ãàçîïëîòíîñòü ïðè ëþáîé íàãðóçêå. 

Íèçêèé ðàñõîä ïèëîòíîãî òîïëèâà 
ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è ãëàâíîãî òîïëèâà

Êîëè÷åñòâî ïèëîòíîãî òîïëèâà, íåîáõîäèìîãî
äëÿ çàæèãàíèÿ ïîñòóïàþùåãî â öèëèíäð ãàçà,
÷ðåçâû÷àéíî ìàëî, åãî öèêëîâàÿ ïîäà÷à ñîñòàâëÿåò
äîëè ãðàììà. Îäíàêî ñîçäàíèå íàäåæíîé ñèñòåìû
âïðûñêà, ïî ñâîèì ðàçìåðàì è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷íîé ðà-
áîòû íà æèäêîì òîïëèâå, è â òî æå âðåìÿ äîñòà-
òî÷íî ìèíèàòþðíîé è áûñòðîäåéñòâóþùåé äëÿ
âïðûñêà «ìèêðîñêîïè÷åñêèõ» äîç ïèëîòíîãî òî-
ïëèâà ïðè ðàáîòå íà ãàçå, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Òàêèì îáðàçîì, íèæíèé ïðå-
äåë êîëè÷åñòâà ïèëîòíîãî òîïëèâà îïðåäåëÿåòñÿ
íå íåîáõîäèìîñòüþ ãàðàíòèðîâàííîãî çàæèãàíèÿ
ãàçà, à ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì òîïëèâà, êî-
òîðîå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíî âïðûñíóòî
ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è. Àëüòåðíàòèâîé, ñïîñîá-
íîé ðåçêî ñîêðàòèòü ðàñõîä ïèëîòíîãî òîïëèâà,
ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ ìèíèàòþðíàÿ ñèñòåìà äëÿ åãî
ïîäà÷è.

Â òî æå âðåìÿ ñèñòåìà ãëàâíîãî âïðûñêà, íå
ðàáîòàþùàÿ îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðè äëè-
òåëüíûõ ïåðåõîäàõ, êîãäà äâèãàòåëü ðàáîòàåò
òîëüêî íà ãàçå, äîëæíà ïîääåðæèâàòü ãîòîâíîñòü,
â ñëó÷àå ïîñòóïëåíèÿ àâàðèéíîãî ñèãíàëà è ïðå-
êðàùåíèÿ ïîäà÷è ãàçà, ìãíîâåííî ïåðåêëþ÷èòü
äâèæåíèå ñóäíà ñ îäíîãî âèäà òîïëèâà íà äðóãîé.
×òîáû ñèñòåìà ãëàâíîãî âïðûñêà ãàðàíòèðîâàííî
ñîõðàíÿëà ïîëíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå
ýòèõ íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä, ïðè îòêëþ÷åíèè
ïîäà÷è ãàçà, îíà íå äîëæíà íè íà ñåêóíäó òåðÿòü
óïðàâëÿåìîñòü.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû
ãëàâíîãî âïðûñêà äëÿ ïîäà÷è ïèëîòíîãî òîïëèâà

Ðèñ. 20. Îñåâîå óïëîòíåíèå 
ìåæäó çàêàëåííîé âòóëêîé è êðûøêîé öèëèíäðà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

íå ìîæåò áûòü ïðîñòî ïðîèãíîðèðîâàíî, òàê
êàê ýòî ñíèçèëî áû íàäåæíîñòü âñåãî ïðîïóëü-
ñèâíîãî êîìïëåêñà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü
â âèäó, ÷òî âïðûñê ïèëîòíîãî òîïëèâà — ýòî íå
ïðîñòî ýíåðãîïîòåðè, ïîñêîëüêó ïèëîòíîå òîïëèâî
ïîäàåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ïîðøíÿ âáëèçè âåðõíåé
ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ), à åãî âïðûñê óâåëè÷èâàåò
ìàêñèìàëüíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ.

Âñå âûøåñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì
ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî íèçêèé ðàñõîä ïèëîòíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå
ñèñòåìû ãëàâíîãî âïðûñêà ìîæåò áûòü ñâÿçàí,
âî-ïåðâûõ, ñ ïðîáëåìàìè íàäåæíîñòè/ïåðåãðóçêè
òîïëèâíîé ñèñòåìû, è, âî-âòîðûõ, ñ âîçìîæíûì
íàëè÷èåì âîçäóõà â ñèñòåìå æèäêîãî òîïëèâà. 

Ñèñòåìà âïðûñêà òîïëèâà äâèãàòåëÿ ME-GI
îáëàäàåò õîðîøåé äèíàìèêîé è áûñòðî ðåàãèðóåò
íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå ñèñòåìîé âïðûñêà.
Ïîýòîìó âñòàë âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè
ïðîôèëåé âïðûñêà ñïåöèàëüíî äëÿ ïèëîòíîãî
òîïëèâà, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü âïðûñê ìàëûõ
äîç ïèëîòíîãî òîïëèâà áåç óùåðáà äëÿ íàäåæíîñòè
ãëàâíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà ïèëîòíîãî òîïëèâà
âàæíî, ÷òîáû òîïëèâíûå êëàïàíû áûñòðî îòêðû-
âàëèñü è çàêðûâàëèñü. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü îò-
êðûòèÿ/çàêðûòèÿ êëàïàíà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3 ìñ.
Ê ñîæàëåíèþ, áûñòðàÿ ðåàêöèÿ èìååò è ñâîþ îáî-
ðîòíóþ ñòîðîíó, òàê êàê óñêîðÿåò èçíîñ íàïðà-
âëÿþùåé øòîêà îòñå÷íîãî êëàïàíà. Â ðåçóëüòàòå,
âî âðåìÿ ïåðâûõ çàâîäñêèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé
L70ME-C-GI íàáëþäàëèñü ñëó÷àè ïîëîìêè
øòîêîâ ýòèõ êëàïàíîâ (ðèñ. 21).

Ïîëîìêè áûëè óñòðàíåíû, âî-ïåðâûõ, áëàãî-
äàðÿ óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè ïðîïîðöèîíàëüíîãî
âïðûñêà, èñïîëüçóåìîé íà äâèãàòåëÿõ ÌÅ è ïî-
çâîëÿþùåé óïðàâëÿòü çàêîíîì îòêðûòèÿ è çàêðû-
òèÿ êëàïàíà, âî-âòîðûõ (è â îñíîâíîì) — çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè øòîêà êëàïàíà. Ñ ïîìîùüþ
ÌÊÝ áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
êîíñòðóêöèè êëàïàíà. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ñíè-
çèòü íàïðÿæåíèå ôîí Ìèçåñà ñ 420 äî 142 Í/ìì2.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìû øòîêà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 22.

Â ãèäðîñèñòåìå, ðàáîòàþùåé ïîä äàâëåíèåì
300 áàð, ïîÿâëåíèå âîçäóõà íåèçáåæíî. Ïîýòîìó

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñóäîâîé ìàñëÿíîé ñèñòåìå
ïðåäóñìîòðåíî ïðåäâàðèòåëüíîå ñòðàâëèâàíèå
âîçäóõà. Îäíàêî, êàê ïîêàçàë îïûò, â ìàñëå,
ïîñòóïàþùåì â äâèãàòåëü, âîçäóøíûå ïóçûðüêè
âñå ðàâíî îñòàþòñÿ. Ïîýòîìó ãèäðîñèñòåìà
äâèãàòåëÿ ME-GI âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä âñòðîåííûõ
âåíòèëÿöèîííûõ ëèíèé äëÿ ñáîðà âîçäóõà.

Îïûò ðàáîòû íåñêîëüêèõ äâèãàòåëåé ME-GI
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìàñëÿíîé ñèñòåìû ê ïðèñóòñòâèþ âîçäóõà, ïî-
ýòîìó áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ïîäêà÷èâàþùèé
íàñîñ íèçêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûé áû ñîçäàâàë
äàâëåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñòðàâ-
ëèâàíèÿ âîçäóõà èç ãèäðîñèñòåìû. Òàêîé íàñîñ,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 23, îáåñïå÷èë ïîëíîå óäà-
ëåíèå âîçäóõà èç ñèñòåìû, è òåì ñàìûì — íà-
äåæíûé âïðûñê ïèëîòíîãî è ãàçîâîãî òîïëèâà
ñ îòëè÷íîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ïàðàìåòðîâ. 

Íà ðèñ. 24 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òðåõ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äàâëåíèÿ âî âðåìåíè ïðè
ïåðåêëþ÷åíèè ñ äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàç. 

Ðèñ. 21. Íàïðàâëÿþùàÿ øòîêà îòñå÷íîãî êëàïàíà
(øòîê ñëîìàí)

Ðèñ. 22. Íàïðàâëÿþùàÿ øòîêà: 
ââåðõó: ïåðâîíà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, íàïðÿæåíèå 420 Í/ìì2;
âíèçó: óëó÷øåííàÿ ãåîìåòðèÿ, íàïðÿæåíèå 162 Í/ìì2

Ðèñ. 23. Ïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ íèçêîãî äàâëåíèÿ íà
ñóäíå «Isla Bella»
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Íà âåðõíåì ãðàôèêå ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå
äàâëåíèÿ ãàçà è äèçåëÿ. Íà ñðåäíåì ãðàôèêå
ïîêàçàíî èçìåðåííîå äàâëåíèå ðàñøèðåíèÿ ïî
êàæäîìó öèëèíäðó äëÿ êàæäîãî îáîðîòà êîëåíâàëà.
Íà íèæíåì ãðàôèêå ïîêàçàíà ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ (dp/dT). Ïðè ïåðâîì ïåðåêëþ÷åíèè
(êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå 1) öèêëîâîé âïðûñê
ãàçà ñòàë íåñòàáèëüíûì èç-çà ïðèñóòñòâèÿ âîçäóõà
â óïðàâëÿþùåé ãèäðîñèñòåìå. Â ðåçóëüòàòå,
êîëè÷åñòâî ãàçà â îäíîì èç öèëèíäðîâ îêàçàëîñü
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü
òðåáîâàíèþ ìèíèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñæàòèÿ,
çàäàâàåìîãî ñèñòåìîé çàùèòû. Ýòî âûçâàëî ñðà-
áàòûâàíèå óñòðîéñòâà îòñå÷êè ãàçà (â òî÷êå 2).
Ãðàôèê ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðèðîñò äàâëåíèÿ íåäîñòàòî÷åí. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî öèêëîâàÿ ïîäà÷à ãàçà áûëà íåäîñòàòî÷íà. Ïðè
âòîðîì ïåðåêëþ÷åíèè ðåæèìîâ (â òî÷êå 3) âêëþ-
÷èëñÿ ïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ íèçêîãî äàâëåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, âòîðàÿ ïîïûòêà ïåðåêëþ÷åíèÿ
óâåí÷àëàñü óñïåõîì, ïðè ýòîì äàâëåíèå ðàñøè-
ðåíèÿ è ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ îñòàëèñü
â ïðåäåëàõ íîðìû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîíñòðóêöèÿ âòóëêè
áûëà èçìåíåíà. Áûëà óáðàíà êàíàâêà, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ñíèçèòü íàïðÿæåíèå âî âòóëêå ñ 674 äî
236 ÌÏà, ÷åãî îêàçàëîñü áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî
äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü áåñêîíå÷íûé
(ðàñ÷åòíûé) ðåñóðñ äåòàëè. Âìåñòî êàíàâêè âî
âòóëêå áûëà ñäåëàíà àíàëîãè÷íàÿ êàíàâêà â êîð-
ïóñå ïîä âòóëêó, èìåþùåì ãîðàçäî áîëåå òîëñòóþ
ñòåíêó è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ ïðî÷íîñòü. Íà
ðèñ. 26 âèäíî, íàñêîëüêî óìåíüøèëèñü íàïðÿ-
æåíèÿ âî âòóëêå âïóñêíîãî ãàçîâîãî êëàïàíà, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ. Âïóñêíîé
ãàçîâûé êëàïàí óïðàâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèì
îòêëþ÷àþùèì êëàïàíîì. Ýòîò êëàïàí âûçûâàåò
èìïóëüñû äàâëåíèÿ â ñèñòåìå, âûçûâàþùèå çíà-
÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñàìîì êëàïàíå è åãî
âòóëêå, ÷òî âûÿâèëîñü ïðè çàâîäñêèõ èñïûòàíèÿõ
(ðèñ. 25).

Ñìàçêà öèëèíäðîâ
Â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ êà÷åñòâà ñìàçî÷íûõ ìàñåë

äëÿ äâèãàòåëåé ME-GI, òî ê íèì íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ
êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé, òàêèõ, êàê
ê ìàñëàì äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà áåäíûõ
ñìåñÿõ, ïîñêîëüêó ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëåé
ME è ME-GI, ïî ñóòè, îäèíàêîâ.

Ñìàçêà äâèãàòåëåé ME-GI äîëæíà ëèøü ñëå-
äîâàòü îáùèì ïðèíöèïàì, ïðèíÿòûì äëÿ äâóõ-
òàêòíûõ äèçåëåé MAN B&W, à èìåííî:

% äëÿ ìàëîñåðíèñòûõ òîïëèâ ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü öèëèíäðîâîå ìàñëî ñ íèçêèì áàçîâûì
÷èñëîì (15-40 BN);

% äëÿ âûñîêîñåðíèñòûõ òîïëèâ ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü öèëèíäðîâîå ìàñëî ñ âûñîêèì áàçîâûì
÷èñëîì (70-100 BN).

Ïîýòîìó â äâèãàòåëÿõ ME-GI ïðè ðàáîòå â ãàçî-
âîì ðåæèìå äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ öèëèíäðîâîå
ìàñëî ñ íèçêèì áàçîâûì ÷èñëîì. Îäíàêî äàííîå
òðåáîâàíèå ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ME-GI â ðåæèìå SDF, êîãäà
áîëüøàÿ ÷àñòü òîïëèâîïîäà÷è ïðèõîäèòñÿ íà
âûñîêîñåðíèñòîå òîïëèâî. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà áûëî ðàçðàáîòàíî àâòîìàòè÷åñêîå óñòðîé-

Ðèñ. 24. Ïåðåêëþ÷åíèå ñ äèçåëÿ íà ãàç

Ðèñ. 25. Ñëåâà: ñëîìàííàÿ âòóëêà êëàïàíà ELGI; ñïðàâà:
Êëàïàí ELGI. Ïîëîæåíèå è íàïðàâëåíèå èçëîìà ïîêàçàíû
ïóíêòèðíîé ëèíèåé

Ðèñ. 26. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÊÝ: 
ñëåâà: ñòàðàÿ âòóëêà, â êîòîðîé íàïðÿæåíèå äîñòèãëî 674 ÌÏà;
ñïðàâà: íîâàÿ âòóëêà, â êîòîðîé íàïðÿæåíèå óäàëîñü ñíèçèòü
äî 236 ÌÏà

Äèçåëü

Ãàç

pc min

Â: Ïîäà÷à âòîðè÷íîãî òîïëèâà
À: Ïîäà÷à ïåðâè÷íîãî òîïëèâà

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå è òåñò (áàð/ãðàä)
Äàâëåíèå ðàñøèðåíèÿ

pcyl/dp/dT Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå è òåñò (áàð/ãðàä)
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC

ñòâî — ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ
âèäà öèëèíäðîâîãî ìàñëà (ACOS — automated
cylinder oil switch). Ýòà ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò
ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ïîäà÷åé ìàñëà ñ âûñîêèì
áàçîâûì ÷èñëîì è ìàñëà ñ íèçêèì áàçîâûì
÷èñëîì — â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû â
òîïëèâå (ñåðíûé ýêâèâàëåíò — Se). Ðåçóëüòàòû
ïåðâûõ èñïûòàíèé äàííîé ñèñòåìû îêàçàëèñü
âåñüìà îáíàäåæèâàþùèìè, îäíàêî äëÿ îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðà íåîáõîäèìî áîëüøåå ÷èñëî
ìîòî÷àñîâ

Çàêëþ÷åíèå
Êîíöåïöèÿ ME-GI óñïåëà ñåáÿ äîñòàòî÷íî

õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàòü, ÷òî ïîçâîëèëî
ýòèì äâèãàòåëÿì ñòàòü âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîá-
íûì â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé,
ðàáîòàþùèõ íà ãàçîâîì òîïëèâå. ×èñëî ñóäîâ ñ
äâèãàòåëÿìè ME-GI ðàñòåò ñî äíÿ íà äåíü. Îïûò
èõ ýêñïëóàòàöèè â öåëîì ïîëîæèòåëüíûé, à
ïðîáëåìû, âðåìÿ îò âðåìåíè âîçíèêàþùèå â
õîäå èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè, ïîñòåïåííî
óñòðàíÿþòñÿ. Îñíîâíûå ìîìåíòû, õàðàêòåðè-
çóþùèå äàííûé ïðîåêò:

% Êîíöåïöèÿ ME-GI â ïðèíöèïå îêàçàëàñü
âïîëíå íàäåæíîé è ðàáîòîñïîñîáíîé. Îòêàçû,
èìåâøèå ìåñòî íà ýòàïå ðàçðàáîòêè, ïðèâîäèëè
ê îòñå÷êå ïîäà÷è ãàçà èëè ê îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ. 

% Â îáùåì è öåëîì, äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà è äîñòèãíóòûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò
ðàñ÷åòíûì.

% Äîâîäêà ñèñòåìû ïèëîòíîãî òîïëèâà
îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñòàáèëüíîñòè. Â
êîíöå êîíöîâ ñèñòåìó óäàëîñü îïòèìèçèðîâàòü,
îáåñïå÷èâ äîñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ïîêàçàòåëè
íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà.

% Ñîçäàíèå ãàçîâûõ óïëîòíåíèé âïóñêíûõ
ãàçîâûõ êëàïàíîâ îêàçàëîñü íåïðîñòîé çàäà÷åé.
Ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò õðîìèðîâàíèÿ, ïîâûñèâ
âìåñòî ýòîãî ïðî÷íîñòü âòóëêè êëàïàíà. Â èòîãå
ãàçîâûå óïëîòíåíèÿ è òðóáêè ñ äâîéíûìè ñòåí-
êàìè ïîäòâåðäèëè ñâîþ íàäåæíîñòü, îáåñïå÷èâ
íóæíóþ ãàçîïëîòíîñòü. 

% Ìåõàíè÷åñêèå è ãèäðàâëè÷åñêèå êîìïîíåí-
òû ñèñòåì âïðûñêà ãàçà áûëè îïòèìèçèðîâàíû
â õîäå èñïûòàíèé íà ñòåíäàõ ëèöåíçèàòîâ.
Â äàëüíåéøåì, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýòà
ðàáîòà áóäåò ïðîäîëæåíà â íàïðàâëåíèè îáåñïå-
÷åíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè.

% Âî âðåìÿ ïåðâûõ õîäîâûõ èñïûòàíèé èí-
òåðôåéñû ìåæäó ñèñòåìîé ME ECS è ñóäîâûìè
ñèñòåìàìè ïîäòâåðäèëè ñâîþ ôóíêöèîíàëüíîñòü
è íàäåæíîñòü. 

% Äëèòåëüíûé ìîíèòîðèíã ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïîäòâåðäèë âûñîêóþ ñòåïåíü åãî îòðàáîòêè, êî-
òîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ â ÷àñòè îíëàéíîâîé ñàìî-
íàñòðîéêè. Îíà íå ïðåêðàùàåòñÿ äàæå ïðè ðàáîòå
â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ. Ýòà ôóíêöèÿ òàêæå
âêëþ÷àåò îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ â äâóõòî-
ïëèâíîì ðåæèìå, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè
ôëóêòóàöèé ñîñòàâà ãàçà. 

% Áûëà ïîäòâåðæäåíà íàäåæíàÿ ðàáîòà äâè-
ãàòåëåé íà ãàçå â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ
óñëîâèÿõ.

% ×òîáû ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü
êàê íà âûñîêîñåðíèñòûõ, òàê è íà ìàëîñåðíèñòûõ
òîïëèâàõ, íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàòü ñïåöèàëüíóþ
ñèñòåìó. Òàêîé ñèñòåìîé ñòàëà ACOS, óïðàâëÿ-
þùàÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ðàáîòû íà öèëèíäðîâîì
ìàñëå ñ âûñîêèì è íèçêèì áàçîâûìè ÷èñëàìè.

% Êàê âûÿñíèëîñü, îáåñïå÷åíèå ÷èñòîòû ãà-
çîâîé ñèñòåìû è òðóáîïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê
ñèñòåìàì ïðîìûâêè è ôèëüòðàöèè äîëæíû áûòü
åùå áîëåå óæåñòî÷åíû. 

% Áûë âûïîëíåí ïåðåâîä ïåðâîãî ñóäíà íà
ãàçîâîå òîïëèâî. Ýòî áûëî ñåðüåçíîé çàäà÷åé,
êîòîðàÿ áûëà óñïåøíî ðåøåíà. 

Ëèòåðàòóðà
1. Man Diesel & Turbo, «Me-Gi Dual Fuel Man

B&W Engines, A Technical, Operational And Cost-
Effective Solution For Ships Fuelled By Gas», Technical
Paper 5510-0063-07 Ppr, October 2015.
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Âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïîäà÷è âîçäóõà â öèëèíäðû
ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ðàáî÷åì ïðîöåññå. Ïðåäëîæåíî
óñòðîéñòâî è àëãîðèòì åãî ðàáîòû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà ïî âåëè÷èíå ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì
ïðîöåññîì â ïåðèîä ïîäãîòîâêè íà÷àëà ñãîðàíèÿ è ïðèâåäåíî
îïèñàíèå êîíñòðóêöèé ìåõàíèçìîâ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
àíàëîãîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óïðàâëåíèå ðàáî÷èì ïðîöåññîì. 
Òàáë. 1. Èë. 8. Áèáë. 11 íàçâ.

ÓÄÊ 621.444
Ïåòðîâ À.È. Ê âîïðîñó îïòèìèçàöèè òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 4. — Ñ. 28–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåííûé êîíòóð, ðåãåíåðàòîð, ÷èñëî
åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû, ðîìáè÷åñêèé ïðèâîä Ð. Ìåéåðà,
ìåðòâûé îáúåì òåïëîîáìåííèêîâ.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé Ñòèðëèíãà íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ
ðàçâèòèåì ýíåðãåòèêè â îñíîâíîé åå ñîñòàâëÿþùåé — ïðåîáðàçîâàíèè
òåïëîâîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû
ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè òåñíî âçàèìîñâÿçàíû è íå ìîãóò áûòü
ðåøåíû ïîðîçíü. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðèâëåêàòåëüíîñòü äâèãàòåëÿ
Ñòèðëèíãà áåññïîðíà, âêëþ÷àÿ âñå âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê òàê
íàçûâàåìîé «çåëåíîé» ýíåðãåòèêå. Óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè íåñîïîñòàâèì ñ åå
ñîñòîÿíèåì âî âðåìåíà èçîáðåòåíèÿ äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó èìåþòñÿ
è âñå øàíñû ìàñøòàáíîãî âîïëîùåíèÿ ýòîé èíæåíåðíîé ìûñëè.
Ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè ýòîì îñòàåòñÿ âîïðîñ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ñîçäàíèÿ òàêîãî îïòèìàëüíîãî òåïëîîáìåííîãî êîíòóðà, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë áû íåîáõîäèìóþ ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
ïðè ñîõðàíåíèè åãî ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè. 
Èë. 1. Áèáë. 5 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ðàçâèòèå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé (ïî ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC) //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 4. — Ñ. 31–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå äâèãàòåëè, ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç
(ÑÏÃ), ñèñòåìà âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà, ñèëîâàÿ ñèñòåìà
óòèëèçàöèè òåïëà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ME ECS, áëîê
ðåãóëèðóåìîãî ãàçîâîãî êëàïàíà, îïûò ýêñïëóàòàöèè,

Êîìïàíèåé «Mitsui Engineering & Co., Ltd.» (MES) ñîâìåñòíî ñ «Dai-
hatsu Diesel Mfg. Co., Ltd.» (Daihatsu) ðàçðàáîòàí ðÿä ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé MD36G ìîùíîñòüþ îò 3 äî 7 ÌÂò, ðàáîòàþùèõ íà áåä-
íîé ñìåñè. Äâèãàòåëè ñîçäàíû íà áàçå ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ Dai-
hatsu DK-36, ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêà ïèëîòíîãî òîïëèâà.
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëü MD36G äîïîëíåí
ñèëîâîé ñèñòåìîé óòèëèçàöèè òåïëà. Óòèëèçàöèÿ òåïëà äîñòèãàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì òóðáîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû THS (Turbo Hydraulic
System), à òàêæå öèêëà ñ ðåãóëèðóåìûì óãëîì âïðûñêà ïèëîòíîãî
òîïëèâà VPC (Variable Phase Cycle). Ñèñòåìà THS èñïîëüçóåò ÷àñòü
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ãàçîâ ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà, ïåðåäàâàÿ åå
íà êîëåí÷àòûé âàë. Ñèñòåìà THS îáðàòèìà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðàñêðó÷èâàíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
ïðèåìèñòîñòè äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ ðàçãîíà è ïðèåìà íàãðóçêè.
Â ðåçóëüòàòå ÊÏÄ äâèãàòåëåé MD36G óâåëè÷èëñÿ äî 48,8 (â V-îá-
ðàçíîé âåðñèè) è äî 47,8 % (â ðÿäíîé âåðñèè).
Äâóõòàêòíûå ìàëîîáîðîòíûå äâèãàòåëè òèïà ME-GI ôèðìû «MAN
Diesel & Turbo» (MDT) äîñòèãëè òîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà,
êîòîðàÿ ñäåëàëà âîçìîæíîé èõ ðàáîòó â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé ÑÏÃ-ãàçîâîçîâ íà ïðèðîäíîì ãàçå, íà ãàçå, èñïàðÿþùåìñÿ
â ÑÏÃ òàíêàõ ãàçîâîçà, à òàêæå íà æèäêîì òîïëèâå — â ëþáîé
ïðîïîðöèè, â çàâèñèìîñòè îò âèäà èìåþùèõñÿ íà ñóäíå òîïëèâ.
Â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ HHI-EMD è äðóãèìè ïàðòíåðàìè
MDT ôèðìà ïðîâåëà ìíîãî÷èñëåííûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëåé íà
ðàçëè÷íûõ ñóäàõ, ïîäòâåðäèâøèõ èõ íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü.
Ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçèðîâàííûõ
äâèãàòåëåé òèïà ME-GI, ðåçóëüòàòû èõ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé,
âêëþ÷àÿ, ñèñòåìû ïîäà÷è ãàçà. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ïîñëåäíèå
äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ìåñò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ME-GI, ÷òî
ñóùåñòâåííî ïîìîãëî â ðàçðàáîòêå áëîêà ãàçîâîãî êëàïàíà (GVT —
Gas Valve Train) è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå,
â ïîâûøåíèè ÊÏÄ è íàäåæíîñòè êðèîãåííûõ íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ
è ïðèâîäîâ ãàçîâîãî êëàïàíà. Îïûò ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ
óíèêàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ME Engine Control Sys-
tem (ME ECS) ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì ýòîé
ñèñòåìîé áåçîïàñíîñòè áóäóò îáîðóäîâàíû âñå ÑÏÃ-ãàçîâîçû. 
Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
Òàáë. 2. Èë. 43. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Êàëèíè÷åíêî Â.Â., Áóðîâ Ñ.Â., Êîíäàêîâ Ê.Â. Ñîçäàíèå ãàçîâîãî äâèãà-
òåëü-ãåíåðàòîðà 9ÃÌÃ äëÿ ìàíåâðîâîãî òåïëîâîçà // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2021. — ¹ 4. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé äâèãàòåëü, ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç,
ãàçîòåïëîâîç, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè.

Ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» è ÎÎÎ «Èíæèíè-
ðèíãîâûé öåíòð äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÒÌÕ» ðàçðàáîòàí è èñïûòàí
ïîðøíåâîé ãàçîâûé äâèãàòåëü-ãåíåðàòîð 9ÃÌÃ äëÿ ìàíåâðîâîãî
ãàçîòåïëîâîçà ðàáîòàþùåãî íà ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå.
Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà èñïîëüçîâàí ñåðèéíûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü
8×Í26/26 òèïà Ä49, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü óíèôèêàöèþ
äåòàëåé è êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ áîëåå ÷åì íà 80 %. Â êîíñòðóê-
öèè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðåííèé ñïîñîá
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ãàçîâûõ äâèãàòåëü-
ãåíåðàòîðîâ ïîñòðîåí ñîâðåìåííûé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä,
îñíàùåííûé âñåì íåîáõîäèìûì êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûì
îáîðóäîâàíèåì. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîëó÷åí
ðàñõîä ãàçîâîãî òîïëèâà, ñîïîñòàâèìûé (ïî òåïëîâîìó ýêâèâàëåíòó)
ñ ðàñõîäîì äèçåëüíîãî òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëåé äàííîãî êëàññà, ÷òî
ïîçâîëÿåò íà 30–40 % ñíèçèòü çàòðàòû íà òîïëèâî ïðè ýêñïëóàòàöèè
ãàçîòåïëîâîçîâ íà ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå. Òàê æå äîñòèãíóòî
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ, à òàêæå
ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 äî 50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûìè

äâèãàòåëÿìè. Òàáë. 1. Èë. 4. Áèáë. 2 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.01
Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À. Èññëåäîâàíèå èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíî-äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿìè
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 4. — Ñ. 8–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü ñ ÏÄÏ, ïðÿìîòî÷íî-
ùåëåâàÿ ïðîäóâêà, ìîäåëèðîâàíèå èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà,
îöåíêà íàñîñíûõ ïîäåðü.

Ïîêàçàíî, ÷òî îäèí èç íàèáîëåå óñïåøíûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ïîðøíåâîãî ÄÂÑ — äâóõòàêòíûé
äâèãàòåëü ñ ïðîòèâîïîëîæíî-äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿìè (ÏÄÏ).
Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíäèêàòîðíûõ ïðîöåññîâ
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ è äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ.
Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà âûïîëíåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì íóëüìåðíîé ìîäåëè öèëèíäðà äëÿ çàìêíóòîãî
ó÷àñòêà öèêëà. Îöåíêà íàñîñíûõ ïîòåðü â ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíôèãóðàöèÿõ äâèãàòåëåé âûïîëíåíà ìåòîäîì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì ãàçîîáìåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
G-POWER. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâî
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ÏÄÏ ïî òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè,
óäåëüíîìó èíäèêàòîðíîìó ðàñõîäó òîïëèâà, «ìÿãêîñòè» ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äâèãàòåëè ñ ÏÄÏ ïåðñïåêòèâíû è
ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â òàêèõ îòðàñëÿõ, êàê òðàíñïîðòíàÿ è
àâòîíîìíàÿ ýíåðãåòèêà. Òàáë. 6. Èë. 8. Áèáë. 6 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â., Ãîíòàðåâ Ê.À.
Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 4. — Ñ. 16–21.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: W-îáðàçíûé äâèãàòåëü, ìåõàíèçì ãàçîðàñïðå-
äåëåíèÿ, ïðèöåïíûå øàòóíû, ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
(ÌÃÐ) W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Âûïîëíåí
àíàëèç îñîáåííîñòåé è âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì îðãàíèçàöèè
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ÌÃÐ íà íàãðóæåííîñòü ýëåìåíòîâ è óçëîâ
äâèãàòåëÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÌÃÐ. Îòìå÷åíî, ÷òî
ðåàëèçàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ
êàê äëÿ èçäåëèé òðåáóþùèõ ïëîòíîé êîìïàíîâêè ñèëîâîé óñòàíîâêè,
òàê è äëÿ èçäåëèé, ãäå îòíîøåíèå âåñà äâèãàòåëÿ ê åãî ìîùíîñòè
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì. Òàáë. 1. Èë. 7. Áèáë. 7 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43.056
Àíäðóñåíêî Ñ.Å., Ôðîëîâ Ì.Â., Ôîôàíîâ À.Â. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2021. — ¹ 4. — Ñ. 22–27.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïîðøíåâîé äâèãàòåëü, ðàáî÷èé ïðîöåññ,
ñèñòåìà ïîäà÷è âîçäóõà, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà,
àëãîðèòì è ìåõàíèçì ðåãóëèðîâàíèÿ.
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SYNOPSIS
such control during the early combustion phase is substantiat-
ed, and the description of Russian and worldwide analogs is pro-
vided. 1 table, 8 ill., 11 ref.

UDC 621.444
Petrov A.I. Anent optimization of Stirling engine heat exchange
loop // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 28–30.

Keywords: heat exchange loop, recuperator, number of
heat transportation units, R. Meyer rhombic driving gear,
heat exchanger dead volume.

History of Stirling engines is closely tied with the development
of power industry, focusing on transformation of thermal en-
ergy into mechanical work. Modern power industry problems
are closely interrelated and cannot be solved separately. From
this viewpoint attractiveness of Stirling engines is doubtless, in-
cluding the growing interest in so-called «green energy». Lev-
el of modern technologies immeasurably surpasses that in
Robert Stirling epoch, so, numerous chances are there for
large-scale implementation of his idea in engineering practice.
The core challenge here is development of optimal heat exchange
loop that would provide needed effective power of engine, with-
out compromising its fuel efficiency and environmental perform-
ance. 
1 table, 5 ref.

UDC 621.43
Development of gas engines (based on CIMAC Proceedings) //
Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 31–53.

Keywords: gas engines, liquefied natural gas (LNG), pilot
fuel injection system, heat recuperation system, engine
control system ME ECS, gas valve train, operation expe-
rience.

Mitsui Engineering & Co., Ltd. (MES) has developed a large
size lean-burn gas engine MD36G jointly with DAIHATSU
DIESEL MFG. CO., Ltd. (DAIHATSU), rated at 3 to 7
MW. The base engine of MD36G is the medium-speed diesel
engine DAIHATSU DK-36, featuring the method of direct-in-
jection micro pilot. To achieve higher generating efficiency MD36G
is added with a heat recovery system. As a heat recovery tech-
nology, THS (Turbo Hydraulic System) and VPC (Variable Phase
Cycle) system have been added to the gas engine system. THS
can take the power from excess energy of Turbo Charger and
transmits it to the crankshaft. THS is reversible system, which
is used to assist Turbo Charger rotation, so that the gas engine
could respond more quickly against load fluctuation than be-
fore. As a result, generating efficiency of the MD36G itself reach-
es 48,8 % in V-type and 47,8 % in L-type.
The ME-GI engine from MAN Diesel & Turbo (MDT) is a
low-speed, two-stroke, dual-fuel engine that when acting as main
propulsion in LNG carriers, can consume natural gas, boil off
gas or fuel-oil at any ratio, depending on the energy source avail-
able on board. In close cooperation with HHI-EMD and oth-
er MDT's partners, multiple test campaigns on various research
platforms have been conducted, and from challenges and les-
sons learned proved that the ME-GI concept is safe, matured
and cost efficient. In the CIMAC paper reviewed, the verifi-
cation of the optimised ME-GI engine design, functionality,
performance and reliability, including gas supply systems.
Equally, essential knowledge obtained from extensive testing in
close cooperation between MDT and partners, has improved
the ready-to-apply solutions for gas supply systems and auxil-
iary equipment, e. g. reliability and efficiency for cryogenic pumps,
compressors and Gas Valve Train (GVT). The experience of
development and use of the unique ME Engine Control Sys-
tem (ME ECS) allows us to hope that in future all the LNG
carriers will feature this safety system. 
2 tables, 43 ill., 6 ref.
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Melnik, PhD.

UDC 621.43
Kolesnichenko V.V., Burov S.V. and Kondakov K.V. Engine-gen-
erator type 9GMG for shunting locomotives // Dvigatele-
stroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 3–7.

Keywords: gas engine, liquefied natural gas, locomotive gas
engine, techno-economic and environmental performance.

JSC Kolomzavod in cooperation with ÒÌÕ Holding Engineer-
ing Center developed and tested locomotive LNG engine type
9GMG to power shunting locomotive. Its construction is based
on serial diesel engine type D49 (8CHN26/26), the both en-
gines having over 80 % parts and components in common. This
gas engine features internal carburation. The project included
a dedicated test bed equipped with all needed controls and in-
strumentation. According to the test results, fuel gas consump-
tion (in terms of heat input) is practically equal to that of the
basis diesel engine, which results in reduction of fuel costs against
similar diesel engines by 30–40 %. Also, noxious emissions are
drastically reduced, and ÑÎ2 emissions are lowered by 50 % com-

pared with similar diesel engines. 
1 table, 4 ill., 2 ref.

UDC 621.43.01
Abyzov O.V. and Metelev A.A. Analysis of indicated diagrams
of two-stroke engine with opposite-moving pistons // Dvigate-
lestroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 8–15.

Keywords: two-stroke opposed-piston engine, uniflow scav-
enging, modeling of combustion process, pumping loss
evaluation 

Two-stroke opposed-piston engine is shown as one of the
most effective motors based on reciprocating engine thermo-
dynamic cycle. The authors presented the comparative analy-
sis of indicated processes in four-stroke and two-stroke opposed-
piston engines. Indicated cycle parameters have been calculat-
ed with zero-dimensional cylinder model for a close-loop part
of the cycle. Pumping losses have been calculated through com-
putational modeling of gas exchange systems with G-POWER
program package. Calculation results demonstrate two-stroke
opposed-piston engine as the most advantageous solution in terms
of indicated fuel consumption and combustion «softness». In
the authors' opinion, opposed-piston engines are much prom-
ising for use in vehicles and stand-alone power units. 
6 tables, 8 ill., 6 ref.

UDC 621.436
Maslov A.P., Rozhdestvensky Yu.V., Levtsov M.V. and Gontarev
K.A. Electro-hydraulic valve control system for W-engine with
slave connecting rods // Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 4.
— P. 16–21.

Keywords: W-engine, valve gear, slave connecting rods.
These authors examine factors that may influence design of elec-
tro-hydraulic valve control system for W-engine featuring slave
connecting rods, with special emphasis on loads exerted to en-
gine parts and components. Specifications for electro-hydraulic
valve control system are formulated. The results of this work
may be of particular interest for applications where power unit
compactness or engine specific weight are top priorities. 
1 table, 7 ill., 7 ref.

UDC 621.43.056
Andrusenko S.E., Frolov M.V. and Fofanov A.V. Adaptive con-
trol system for operation of gas reciprocating engine // Dvigate-
lestroyeniye. Dvigatelestroyeniye. — 2021. — ¹ 4. — P. 22–27.

Keywords: hot gas reciprocating engine, control algorithm
and mechanism. 

The existing systems of hot gas reciprocating engines have
been examined for better air-fuel ratio. A device is offered (con-
cept and construction) that controls engine air-fuel ratio as a
function of free oxygen content in exhaust gas. Feasibility of
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3–4).
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9. Àáûçîâ Î.Â., Ìåòåëåâ À.À. Èññëåäîâàíèå èíäèêà-
òîðíîãî ïðîöåññà äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíî-äâèæóùèìèñÿ ïîðøíÿìè (¹ 4. Ñ. 8–15).
10. Ìàñëîâ À.Ï., Ðîæäåñòâåíñêèé Þ.Â., Ëåâöîâ Ì.Â.,
Ãîíòàðåâ Ê.À. Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè
(¹ 4. Ñ. 16–21).

ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

1. Êîëåíüêî Ã.Ñ., Çàáåëèí Í.À., Ôîêèí Ã.À. Íåñòà-
öèîíàðíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòî-
÷íûõ âåíöîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ îñåâûõ òóðáèíàõ è ïóòè
ïîâûøåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ
ëîïàòîê (¹ 3. Ñ. 7–11).
2. Àíäðóñåíêî Ñ.Å., Ôðîëîâ Ì.Â., Ôîôàíîâ À.Â.
Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì ïðîöåññîì
ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(¹ 4. Ñ. 22–27).

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

1. Êóçíåöîâ À.Ã., Õàðèòîíîâ Ñ.Â., Ðûæîâ Â.À.
Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äèçåëüíûì äâèãàòåëåì (¹ 2. Ñ. 20–25).
2. Àáðàìîâ Ï.Â. Ôàçîâûé ðåãóëÿòîð ñîñòàâà ñìåñè äëÿ
îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ (¹ 2. Ñ. 26–30).
3. Êóëàãèí À.Â. Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñóäîâûõ
äèçåëåé ìåòîäàìè äèàãíîñòèðîâàíèÿ (¹ 3. Ñ. 12–15).

ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

1. Ïóòèíöåâ Ñ.Â., ×èðñêèé Ñ.Ï., Ñòðåëüíèêîâà Ñ.Ñ.
Âëèÿíèå âÿçêîñòè ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà è
ïðèñóòñòâèå â íåì àíòèôðèêöèîííîé ïðèñàäêè íà
ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ìàëîðàçìåðíîãî äèçåëÿ (¹ 1.
Ñ. 26–31).
2. Ìàðêîâ Â.À., Áîâýíü Ñà, Íåâåðîâ Â.À., Êàìàëòäèíîâ
Â.Ã. Èññëåäîâàíèå âîñïëàìåíÿåìîñòè ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ (¹ 3.
Ñ. 16–21).
3. Ïëîòíèêîâ Ñ.À., Ïëÿãî À.Â., Êàíòîð Ï.ß., Âòþðèíà
Ì.Í. Êîîðäèíèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè è
ñãîðàíèÿ ýòàíîëñîäåðæàùèõ òîïëèâ (¹ 3. Ñ. 22–27).

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß È ÐÅÌÎÍÒ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

1. Àëèåâ Ñ.À., Ñàëàòîâà Ä.À., Ãàäæèåâ À.Â. Óëó÷øåíèå
ïóñêîâûõ êà÷åñòâ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ íà îñíîâå
ïðèìåíåíèÿ îáðàòèìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû
(¹ 1. Ñ. 32–36).
2. Ëîáàíîâ È.È., Êàëóãèí Ñ.Ï. Ïðîöåññ ïóñêà äèçåëÿ
êàê èñòî÷íèê äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè (¹ 2.
Ñ. 31–35).
3. Êðîõòà Ã.Ì., Õîì÷åíêî Å.Í., Óñàòûõ Í.À.
Îñîáåííîñòè ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà (¹ 3. Ñ. 28–34).

ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ

1. Ïåòðîâ À.È. Ê âîïðîñó îïòèìèçàöèè òåïëîîáìåííîãî
êîíòóðà äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà (¹ 4. Ñ. 28–30).

ÞÁÈËÅÉ

1. Êàâòàðàäçå Ð.Ç., Îíèùåíêî Ä.Î. Ó÷èòåëü, ó÷åíûé,
ãîñóäàðñòâåííûé äåÿòåëü, ãðàæäàíèí (ê 100-ëåòèþ ñî
äíÿ ðîæäåíèÿ Ìèõàèëà Ãåîðãèåâè÷à Êðóãëîâà) (¹ 3.
Ñ. 35–38).

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

1. Äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà ìåòàíîëå (ïî ìàòåðèàëàì
êîíãðåññà CIMAC) (¹ 1. Ñ. 37–48).
2. Ñòàíäàðòû ÅÐÀ ÑØÀ ïî îãðàíè÷åíèþ âðåäíûõ
âûáðîñîâ ñóäîâûõ äèçåëåé (ïî ìàòåðèàëàì Power
Sourcing Guide 2020–2021) (¹ 1. Ñ. 49–54).
3. Ñìàçî÷íûå ìàñëà äëÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ (ïî
ìàòåðèàëàì êîíãðåññà CIMAC) (¹ 2. Ñ. 36–53).
4. Ñàæåîáðàçîâàíèå â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ (ïî ìàòåðèàëàì
êîíãðåññà CIMAC) (¹ 3. Ñ. 39–54).
5. Ðàçâèòèå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé (ïî ìàòåðèàëàì
êîíãðåññà CIMAC) (¹ 4. Ñ. 41–53).
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