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èñïîëíèòåëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå àãðåãàòû
äëÿ êàæäîãî öèëèíäðà (HCU — Hydraulic Cylin-
der Units);

ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ óãëà ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà;

ëóáðèêàòîðû öèëèíäðîâ ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì;

ìåñòíàÿ ïàíåëü óïðàâëåíèÿ (LOP — Local
Operating Panel).

ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (ECS — Engi-
ne Control System).

ECS îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ
ôóíêöèé: ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå èçìåíåíèåì
äàâëåíèÿ âïðûñêèâàåìîãî â öèëèíäð òîïëèâà
(EPIC — Electronically Profiled Injection); óïðàâ-
ëåíèå îòêðûòèåì è çàêðûòèåì âûïóñêíûõ êëà-
ïàíîâ; óïðàâëåíèå êîëè÷åñòâîì è ôàçàìè ïîäà÷è
òîïëèâà â öèëèíäðû; óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè è
ïðîöåäóðàìè ïóñêà è ðåâåðñà, âêëþ÷àÿ îñòàíîâêó
äèçåëÿ ñ ïîäà÷åé êîíòðâîçäóõà; ðåãóëèðîâàíèå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ; óïðàâëåíèå âñïîìîãàòåëüíûìè
âîçäóõîäóâêàìè; óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ñìàçêè
öèëèíäðîâ.

Àãðåãàò HPS âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàâåøåííûå íà
äèçåëü àêñèàëüíî-ïîðøíåâûå íàñîñû ïåðåìåííîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ïîäà÷è ñåðâîìàñëà äàâ-
ëåíèåì äî 250 áàð ê HCU ñ ïðèâîäîì îò äèçåëÿ
ëèáî îò ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
íàñîñîâ ðåãóëèðóåòñÿ îáùåé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ. Âñåãî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òðè íàñîñà —
äâà â ðàáîòå è îäèí â ðåçåðâå. Àãðåãàò ñîäåðæèò
ôèëüòðû ãðóáîé è òîíêîé î÷èñòêè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû
ñåðâîìàñëà. Ê ãèäðîíàñîñàì ñèñòåìû ìàñëî
ïîñòóïàåò èç îáùåé ìàãèñòðàëè ñìàçî÷íîãî ìàñ-
ëà ÷åðåç ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè. Îò ãèäðàâëè-
÷åñêîãî àãðåãàòà HPS ìàñëî ïîä äàâëåíèåì
200 áàð ïî òðóáîïðîâîäó ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè
ïîäàåòñÿ ê HCU, ñìîíòèðîâàííûì íà îáùåé
ôóíäàìåíòíîé ïëèòå, ðàñïîëîæåííîé íà âåðõíåé
ïëàòôîðìå äèçåëÿ. Íà òðóáîïðîâîäå ïðåäóñìîòðåíî
ïðåäîõðàíèòåëüíîå óñòðîéñòâî è ãèäðàâëè÷åñêèé
àêêóìóëÿòîð. Îòðàáîòàâøåå â ãèäðàâëè÷åñêèõ
àãðåãàòàõ ìàñëî ñëèâàåòñÿ â ìàñëîñáîðíóþ
öèñòåðíó äèçåëÿ.

HCU, áóäó÷è èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì,
âûïîëíÿåò òå æå ôóíêöèè, ÷òî è òîïëèâíûå
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Áóðíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé,
ñîçäàíèå áûñòðîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ óñòðîéñòâ, ñîïóòñòâóþùèõ èñïîëíè-
òåëüíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ïîçâîëèëî ñîçäàòü ìàëîîáîðîòíûå äèçåëè ñ
ãèáêèìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ, îáëàäàþùèå
öåëûì ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè óñòàíîâêàìè. Òèïè÷íûìè
ïðåäñòàâèòåëÿìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ äèçåëåé
ÿâëÿþòñÿ äèçåëè ÌÅ (MAN B&W) è UEC-Eco
(MHI), à òàêæå RT-flex (Wartsila NSD), ðåà-
ëèçóþùèå ðàçíûå òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ.

Â 90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàçâèòèè
ñóäîâûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ïîÿâèëîñü íîâîå
íàïðàâëåíèå — ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ îñíîâíûìè ïðîöåññàìè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ äèçåëÿ (ïîäà÷à òîïëèâà, âîçäóõà, öèëèíä-
ðîâîãî ìàñëà, âûïóñê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ) âçàìåí
òðàäèöèîííîãî ìåõàíè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ êóëà÷êîâûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ âàëîâ
[1–3, 8, 9]. 

Ôèðìà MAN B&W íà÷àëà ðàçðàáîòêó ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ ñóäîâûõ ìàëî-
îáîðîòíûõ äèçåëåé ME â 1990 ãîäó [4–6]. Â
ôåâðàëå 2003 ã. íà ñòåíäå çàâîäà â Ôðåäåðèêñõàâåíå
áûë ïðåäñòàâëåí ïåðâûé êîììåð÷åñêèé äèçåëü
7S50ME-C, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óñòàíîâêè íà
ò/õ «Bow Firda», à ê àâãóñòó òîãî æå ãîäà ôèðìà
è åå ëèöåíçèàòû èìåëè çàêàçû íà 25 äèçåëåé òèïà
ÌÅ, âêëþ÷àÿ 7 äèçåëåé 12Ê98ÌÅ ìîùíîñòüþ
68 500 êÂò êàæäûé [7]. 

Êîíñòðóêöèÿ äèçåëÿ òèïà ÌÅ ëèøåíà ñëåäó-
þùèõ êîìïîíåíòîâ: öåïíîãî ïðèâîäà; îòñåêà
öåïíîãî ïðèâîäà; ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà;
ìåõàíèçìà ïðèâîäà òîëêàòåëåé òîïëèâíûõ íàñîñîâ
è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ; òîïëèâíûõ íàñîñîâ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ; âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ;
ìåõàíè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñ
ïðèâîäîì; ìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà ëóáðèêàòîðîâ
öèëèíäðîâ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé èçúÿòûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà:

ãèäðàâëè÷åñêèé àãðåãàò äëÿ ïîäà÷è ìàñëà
ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì — äàëåå ñåðâîìàñëî
(HPS — Hydraulic Power Supply);
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íàñîñû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ëóáðèêàòîðû öè-
ëèíäðîâ è òîëêàòåëè âûïóñêíûõ êëàïàíîâ â
òðàäèöèîííûõ äèçåëÿõ. Îäíàêî íàëè÷èå â íèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ, óïðàâëÿåìûõ ECS,
ïîçâîëÿåò â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äè-
çåëÿ ãèáêî ðåãóëèðîâàòü ôàçû ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ñèñòåìû âïðûñêà òî-
ïëèâà â öèëèíäð. Â äèçåëÿõ ââåäåí ïðîìåæóòî÷-
íûé ýëåìåíò — ãèäðîóñèëèòåëü — àíàëîã òðàäè-
öèîííîãî òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îòäåëèòü âûñîêîíà-
ïîðíûå òðóáîïðîâîäû, çàïîëíåííûå ãîðÿ÷èì
òîïëèâîì, îò îáùåé ìàãèñòðàëè ñ ðåãóëèðóþùèìè
óñòðîéñòâàìè (ïðè èñïîëüçîâàíèè òÿæåëîãî òî-
ïëèâà åãî òåìïåðàòóðà ìîæåò ïðåâûøàòü 160 °C).
Ãîðÿ÷åå òîïëèâî íå ïîñòóïàåò â ïðåöèçèîííûå
áûñòðîäåéñòâóþùèå óïðàâëÿþùèå êëàïàíû. Ýòî,
ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ, ïîâûøàåò íàäåæíîñòü
ñèñòåìû.

Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå äàâëåíèå
òîïëèâà, ôîðìèðîâàíèå ôàç òîïëèâîïîäà÷è,
ôîðìû êðèâîé äàâëåíèÿ, îäíîôàçíûé è äâóõ-
ôàçíûé âïðûñêè òîïëèâà.

Ñëåäóþùåé îñîáåííîñòüþ äèçåëåé òèïà ÌÅ
ñ ÝÑÓ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðàñïðåäåëèòåëÿ ïóñ-
êîâîãî âîçäóõà ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì. Åãî
ôóíêöèè âûïîëíÿþò äâóõïîçèöèîííûå êëàïàíû
ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì, ðàñïîëîæåííûå
íà òðóáîïðîâîäå ïóñêîâîãî âîçäóõà ïîçàäè êðûø-
êè êàæäîãî ðàáî÷åãî öèëèíäðà (ðèñ. 3).

Âçàìåí ëóáðèêàòîðîâ ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì
íà äèçåëÿõ òèïà ÌÅ äëÿ ñìàçêè ðàáî÷èõ öèëèíäðîâ
ïðèìåíÿþòñÿ ëóáðèêàòîðû «Alfa» [3] ñ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèì ïðèâîäîì è ýëåêòðîííûì óïðàâëåíè-
åì, óñòàíàâëèâàåìûå íà èñïîëíèòåëüíîì ãèäðàâ-
ëè÷åñêîì áëîêå êàæäîãî öèëèíäðà. Ïîäà÷à ìàñëà
ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ê ñèëîâîìó ïîðøíþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí,
óïðàâëÿåìûé ìíîãîöåëåâûì ýëåêòðîííûì êîíò-
ðîëëåðîì, íà êîòîðûé ïîñòóïàåò òàêæå ñèãíàë
îò äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ ëóáðèêàòîðà.
Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî ìàñëà îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
äåðæàíèåì ñåðû â òîïëèâå è íàãðóçêîé äèçåëÿ.
Â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ çàëîæåí íèæíèé ïðåäåë
ïîäà÷è ìàñëà — 0,3 ã/êÂò•÷.

Ïîìèìî îïèñàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
íà äâèãàòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ äâà äàò÷èêà óãëà ïî-
âîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (îäèí ðàáî÷èé, à äðóãîé
ðåçåðâíûé). Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë îò äàò÷èêà
ââîäèòñÿ â ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è òîïëèâîïîäà÷è â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì ðàáîòû äèçåëÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû
äèñòàíöèîííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
(ÄÀÓ) ñóäîâûì äâèãàòåëåì òèïà ÌÅ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
òðè îáû÷íûõ òèïîâûõ ïîñòà óïðàâëåíèÿ. Êàæäûé
èç ïîñòîâ îáîðóäîâàí óñòðîéñòâàìè äëÿ âûäà÷è
îïåðàòîðîì óïðàâëÿþùèõ êîìàíä (ïóñê, îñòàíîâêà,

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ñåðâîìàñëà ìàñëà

Òîïëèâî ïîä
äàâëåíèåì 10 áàð

Öèë.1

Âîçâðàò
ñåðâîìàñëà â
ìàñëîñáîðíèê

Öèë.6Öèë.5Öèë.4Öèë.3Öèë.2

Íà îõëàæäåíèå
ïîðøíåé è ñìàçêó

ïîäøèïíèêîâ

Ìàñëî èç
ìàñëîñáîðíèêà

Ñåðâîìàñëî

Íàâåøåííûå íà äâèãà-
òåëü ãèäðàâëè÷åñêèå

íàñîñû

Ãèäðàâëè÷åñêèå
íàñîñû ñ

ýëåêòðîïðèâîäîì

Ïðåäîõðàíèòåëü-
íîå óñòðîéñòâî è
ãèäðàâëè÷åñêèé

àêêóìóëÿòîðÃëàâíûé
ìàñëÿííûé íàñîñ

200 áàð

Èñïîëíèòåëüíûé
ãèäðàâëè÷åñêèé

àãðåãàò öèëèíäðà

Ãèäðîóñèëèòåëü
äàâëåíèÿ òîïëèâà

Òîëêàòåëü
âûïóñêíîãî êëàïàíà
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ðåâåðñ, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ è ò. ä.). Êðîìå
êîìàíäíîãî ñèãíàëà â ñèñòåìó ïîñòóïàåò ñèãíàë
îò äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è óãëà ïîâîðîòà âàëà.

Â ñèñòåìó âõîäÿò ñëåäóþùèå ýëåêòðîííûå
áëîêè [10]:

áëîê ñâÿçè ïîñòîâ óïðàâëåíèÿ EICU, ðàñ-
ïîëîæåííûé â öåíòðàëüíîì ïîñòó óïðàâëåíèÿ;

áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ECU, îáåñïå-
÷èâàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè
ïóñêå è ðåâåðñå, âûõîä íà âûáðàííûé ðåæèì è
ïîääåðæàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ;

áëîêè óïðàâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ìå-
õàíèçìàìè 3-ãî áëîêà ACU, îáåñïå÷èâàþùèå óï-
ðàâëåíèå ñèëîâûì ãèäðàâëè÷åñêèì àãðåãàòîì è
âñïîìîãàòåëüíûìè âîçäóõîäóâêàìè. Âêëþ÷åíèå
è îòêëþ÷åíèå âîçäóõîäóâîê ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ñèãíàëó îò äàò÷èêà äàâëåíèÿ ïðîäóâî÷íîãî
âîçäóõà;

áëîêè óïðàâëåíèÿ öèëèíäðàìè CCU —
ïî ÷èñëó öèëèíäðîâ äèçåëÿ). ÑÑU óïðàâëÿåò
êëàïàíîì ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäð ELFI, êëà-
ïàíîì îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà ELVA,
ïóñêîâûì êëàïàíîì è ïîäà÷åé öèëèíäðîâîãî
ìàñëà.

Îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè îñíîâíûõ
àãðåãàòîâ äèçåëÿ ñ êîëåí÷àòûì âàëîì ïðåäúÿâ-
ëÿåò î÷åíü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè
ýëåêòðîííî-ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàäåæíîå îáåñïå÷åíèå
ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû ìàñëîì ïîä âû-
ñîêèì äàâëåíèåì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðåçåðâè-
ðîâàíèÿ íàñîñîâ àãðåãàòà HPS. 

Â ýëåêòðîííîé ÷àñòè ñèñòåìû îñíîâíûå óï-
ðàâëÿþùèå áëîêè EICU è ECU ïðîäóáëèðîâàíû
òàê, ÷òî ïðè îòêàçå îäíîãî èç íèõ àâòîìàòè÷åñêè
ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçåðâíûé áëîê. Â ñëó÷àå îòêàçà
áëîêà CCU ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îòêëþ÷àåò ïîäà÷ó
òîïëèâà â íåèñïðàâíûé öèëèíäð (çîëîòíèêîâûé

êëàïàí ELFI áëîêèðóåòñÿ) è äâèãàòåëü ïðîäîë-
æàåò ðàáîòàòü íà îñòàëüíûõ öèëèíäðàõ. Íåèñ-
ïðàâíûé áëîê çàìåíÿåòñÿ çàïàñíûì áåç îñòàíîâ-
êè äèçåëÿ. Êîíñòðóêöèÿ áëîêà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ
öèëèíäðîâ, ïîýòîìó ïîñëå óñòàíîâêè ðåçåðâíîãî
áëîêà îí äîëæåí áûòü ñêîíôèãóðèðîâàí è çàïðî-
ãðàììèðîâàí äëÿ ðàáîòû íà íóæíîì öèëèíäðå.
Äëÿ ýòîãî ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîïèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, õðàíÿùåéñÿ â öåíòðàëüíîì ïîñòó óïðàâëåíèÿ.

Ñðîê ñëóæáû ýëåêòðîííûõ ñõåì, êàê ïðàâèëî,
ìåíüøå ñðîêà ñëóæáû äâóõòàêòíîãî ìàëîîáî-
ðîòíîãî äèçåëÿ, ïîýòîìó ôèðìà MAN B&W èñ-
ïîëüçóåò íà äèçåëÿõ ÌÅ ýëåêòðîííûå áëîêè
ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè. Ýòî, ïî åå ìíåíèþ,
ãàðàíòèðóåò âîçìîæíîñòü ïîñòàâêè çàïàñíûõ
áëîêîâ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû äèçåëÿ.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ áëà-
ãîäàðÿ åãî ãèáêîñòè îáåñïå÷èâàåò ýêñïëóàòàöè-
îííèêó ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûì ìåõàíè÷åñêèì óïðàâëåíèåì:

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëÿþùåãî ïóñêîâîãî
âîçäóõà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà â öèëèíäð

Ïîäà÷à òîïëèâà íèçêîãî äàâëåíèÿ

Âîçâðàò òîïëèâà

Èçìåðèòåëüíîå è
ëèìèòèðóþùåå
óñòðîéñòâî.
Ãèäðîóñèëèòåëü
(800–900 áàð)

Âïðûñê

Äàò÷èê ïîçèöèè

Ãèäðàâëè÷åñêîå ìàñëî
ïîä äàâëåíèåì 200 áàð,
êàê è äëÿ òîëêàòåëÿ
âûïóñêíîãî êëàïàíà

Ýëåêòðîííûé êëàïàí
óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà

Âûïóñê
âîçäóõà

Ïîäâîä óïðàâëÿþùåãî
âîçäóõà

Óñòðîéñòâî
äëÿ ñîåäèíå-

íèÿ ñ ýëåê-
òðîííîé ñè-
ñòåìîé óï-

ðàâëåíèÿ

Äâóõïîçè-
öèîííûå
êëàïàíû

Ïóñêîâûå êëàïàíû



äèçåëÿ. Êîìïîíåíòû, îòâå÷àþùèå çà ðàáîòó îò-
äåëüíûõ öèëèíäðîâ, ìîãóò áûòü çàìåíåíû çà-
ïàñíûìè áåç îñòàíîâêè äèçåëÿ.

Ôèðìà «Mitsubishi Heavy Industries Ltd.» (MHI)
çàêîí÷èëà ðàçðàáîòêó äèçåëåé òèïà UEC33LSII-
Eco, UEC50LSII-Eco è UEC60LSII-Eco ñ ýëåêò-
ðîííûì óïðàâëåíèåì. Â äàëüíåéøåì ôèðìà
ïðåäïîëàãàåò ðàñïðîñòðàíèòü êîíöåïöèþ ýëåê-
òðîííîãî óïðàâëåíèÿ íà äâèãàòåëè ñ áîëüøèì
äèàìåòðîì öèëèíäðà òèïà UEC-Eco è ñåðèè
LSE [9, 11].

Êîíöåïöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëÿ òèïà
UEC-Eco òà æå, ÷òî è ó äèçåëÿ òèïà ME ôèðìû
MAN B&W, ò. å. ïðîöåññû ïîäà÷è òîïëèâà, îò-
êðûòèÿ è çàêðûòèÿ âûïóñêíûõ è ïóñêîâûõ êëà-
ïàíîâ, ïîäà÷è ñìàçêè â öèëèíäðû îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè òîëêàòåëÿìè ïîä óïðàâ-
ëåíèåì ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïî ïðîãðàììàì, ðàç-
ðàáîòàííûì ïðîèçâîäèòåëåì.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ýëåêòðîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ôèðìà âèäèò â òîì, ÷òî ãèáêîå óïðàâëåíèå
ïîçâîëÿåò íà 1–2 % ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà íà äîëåâûõ ðåæèìàõ ïðè îäèíàêîâûõ ñ
òðàäèöèîííûì äèçåëåì âûáðîñàõ NOx èëè
óìåíüøèòü íà 10–15 % âûáðîñû NOx ïðè
îäèíàêîâîì óäåëüíîì ðàñõîäå òîïëèâà.

Ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò ïîääåð-
æèâàòü íóæíîå äàâëåíèå òîïëèâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
áåçäûìíîå ñãîðàíèå íà âñåõ ðåæèìàõ, è ïðè
ýòîì äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå ìèíèìàëüíîé óñòîé-
÷èâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. 

Â ïðèâîäå âûïóñêíîãî êëàïàíà ñîõðàíåíà
òðàäèöèîííàÿ ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà çà
èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïåðåìåùåíèå íèæíåãî òîë-
êàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïîä âîçäåéñòâèåì êó-
ëàêà, à äàâëåíèåì ñåðâîìàñëà, óïðàâëÿåìîãî
ýëåêòðîìàãíèòíûì êëàïàíîì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ôàçû îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà ìîãóò áûòü
îïòèìèçèðîâàíû äëÿ âñåõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ.
Îïòèìèçàöèÿ äàåò âûèãðûø â ðàñõîäå òîïëèâà
1–2 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì äâèãàòå-
ëåì.

Ôèðìà «Wartsila NSD» íà÷àëà ðàçðàáîòêó
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ ìàëîîáî-
ðîòíûõ äèçåëåé, èñïîëüçóþùèõ òÿæåëîå òîïëèâî,
ñ 1993 ãîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìà ïðåäëàãàåò
äèçåëè 6RT-flex58T-B ñ ÝÑÓ ðàçìåðíîñòüþ
öèëèíäðîâ îò 500 äî 960 ìì [1, 12].

Äâèãàòåëè òèïà RT-flex ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ â ýêñïëóàòàöèè
äèçåëåé òèïà RTA. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä îðãàíîâ ãàçîðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàìåíåí ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì ñ ýëåê-
òðîííûì óïðàâëåíèåì êëàïàíàìè. Ôèðìà àíîí-
ñèðóåò ôàêòè÷åñêè òå æå ïðåèìóùåñòâà íîâîé ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ, ÷òî è îïèñàííûå âûøå ïðå-
èìóùåñòâà äèçåëåé òèïà ÌÅ ôèðìû MAN B&W.

Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà. Ýëåêòðîííàÿ ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ðàçíûõ ðåæèìàõ ïó-
òåì èçìåíåíèÿ óãëîâ è äàâëåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà,
à òàêæå èçìåíåíèåì óãëà îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ
âûïóñêíîãî êëàïàíà. Ïóòåì ñîêðàùåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïîäà÷è òîïëèâà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äàâëåíèÿ è óìåíüøåíèÿ óãëà îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî
êëàïàíà èçìåíÿþò êðèâóþ äàâëåíèÿ ãàçîâ â öè-
ëèíäðå íà òåêóùåé íàãðóçêå äèçåëÿ. Ïîâûøåíèå
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ è ñòåïåíè ñæàòèÿ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ïðèìåðíî íà 5 ã/êÂò•÷.

Äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà äàåò
âñòðîåííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ìàêñèìàëüíîãî
è ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ
ñâîåâðåìåííî ðåàãèðîâàòü íà íàðóøåíèÿ â
ðàáî÷åì ïðîöåññå â öèëèíäðàõ. 

Óëó÷øåíèå ìàíåâðåííîñòè äèçåëÿ. Âîçìîæ-
íîñòü èçìåíåíèÿ ôàç òîïëèâîïîäà÷è è îòêðû-
òèÿ âûïóñêíûõ êëàïàíîâ ïîçâîëÿåò îïòèìè-
çèðîâàòü ïðîöåññû àâàðèéíîãî ðåâåðñèðîâàíèÿ,
ïóñêà è ðàçãîíà äèçåëÿ. Íàïðèìåð, ïðè ðàçãîíå
áîëåå ðàííåå îòêðûòèå âûïóñêíîãî êëàïàíà ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü ýíåðãèþ ãàçà, ïîñòóïàþùåãî
ê òóðáèíå êîìïðåññîðà, è òåì ñàìûì óñêîðèòü
âîçðàñòàíèå äàâëåíèÿ íàääóâà.

Áëàãîäàðÿ ýëåêòðîííîìó óïðàâëåíèþ âïðûñêîì
òîïëèâà óäàåòñÿ ñíèçèòü ìèíèìàëüíóþ óñòîé÷èâóþ
÷àñòîòó âðàùåíèÿ äî 10–12 % îò íîìèíàëüíîé.
Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñóäîâ ñ ìîùíûìè äè-
çåëÿìè ïðè ïðîõîæäåíèè êàíàëîâ è óçêîñòåé.

Âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêèñëîâ
àçîòà. Â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðå-
äóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûáîðà äâóõ âèäîâ ðå-
æèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ: ðåæèì îïòèìàëüíîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà è ðåæèì ìèíèìàëüíûõ âûáðîñîâ
NOx ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçà-
íî èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx , äàâëåíèÿ òîïëèâà
ïåðåä ôîðñóíêàìè  è äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå
ïðè ñìåíå ðåæèìîâ.

Áîëåå ÷åì äâóõêðàòíîå ñíèæåíèå âûáðîñà
NOx äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îñóùåñòâëåíèÿ äâóõôàç-
íîãî âïðûñêà òîïëèâà, ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî öèêëà. Åñòåñò-
âåííî, ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà, íî ðåæèì ìàëûõ âûáðîñîâ NOx

èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åííûõ àêâàòîðèÿõ.
Âîçìîæíîå ñíèæåíèå íàäåæíîñòè äèçåëÿ â öå-

ëîì ñâÿçàíî ñ íàäåæíîñòüþ óïðàâëÿþùèõ êëà-
ïàíîâ, íàäåæíîñòüþ ñèëîâîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî
àãðåãàòà, íàäåæíîñòüþ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ñ îòðàáîòêîé ïðî-
èçâîäèòåëåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èçãîòîâèòåëåì îáåñïå÷åíî
ïîëíîå ðåçåðâèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ, îòêàç êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå
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Ãëàâíîå îòëè÷èå äèçåëåé RT-flex îò äèçåëåé
òèïà ÌÅ è UEC Eco ñîñòîèò â ðàçíûõ ñèñòåìàõ
âïðûñêà òîïëèâà â öèëèíäðû. Åñëè â äèçåëÿõ ÌÅ
òîïëèâî ê ôîðñóíêàì ïîäàåòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè
äëÿ êàæäîãî öèëèíäðà òîïëèâíûìè íàñîñàìè âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì, òî
â äèçåëÿõ RT-flex èìååòñÿ îáùèé êîëëåêòîð
(Common-Rail, äàëåå — CR), òîïëèâî â êîòîðûé
ïîäàåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ öèëèíäðîâ ïëóíæåðíûì
íàñîñîì ñ ïðîâîäîì îò êîëåí÷àòîãî âàëà. Òîïëèâî
äàâëåíèåì äî 1000 áàð èç îáùåãî êîëëåêòîðà ïî-
ñòóïàåò ê ôîðñóíêàì òðàäèöèîííîãî òèïà ÷åðåç
ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû ñ ýëåêòðîííûì óï-
ðàâëåíèåì. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êëàïàíàìè ïî-
çâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî
â öèëèíäð òîïëèâà, óãîë íà÷àëà ïîäà÷è è ôîðìó
êðèâîé äàâëåíèÿ òîïëèâà ïåðåä ôîðñóíêîé,
âêëþ÷àÿ äâóõôàçíûé âïðûñê òîïëèâà. Â êðûøêå
öèëèíäðà ðàñïîëîæåíû òðè ôîðñóíêè, è ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ïîäà÷ó òî-
ïëèâà ÷åðåç êàæäóþ èç íèõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ñíèçèòü ìèíèìàëüíóþ óñòîé÷èâóþ ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ äèçåëÿ çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ îäíîé èëè äâóõ
ôîðñóíîê ïðè ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé öèêëîâîé
ïîäà÷å òîïëèâà. Â òîïëèâíîì êîëëåêòîðå ïðå-
äóñìîòðåíû äåìïôåðû äëÿ ãàøåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ,
âîçíèêàþùèõ ïðè öèêëè÷íîé ïîäà÷å òîïëèâà.
Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà â
öèëèíäðû, îòêðûòèåì âûïóñêíûõ êëàïàíîâ è
ïóñêîâûõ êëàïàíîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ïëóíæåðíûå íàñîñû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðè-
âîäÿòñÿ â äåéñòâèå êóëà÷êîâûì âàëîì, ñâÿçàííûì
ñ êîëåí÷àòûì âàëîì øåñòåðåííîé ïåðåäà÷åé.
Íàñîñû ñåðâîìàñëà ïðèâîäÿòñÿ îò ýòîãî æå âàëà.
Âñå íàñîñû äóáëèðîâàíû.

Äëÿ ïîäãîòîâêè äèçåëÿ ê ïóñêó ïðåäóñìîòðåíû
íàñîñû ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì. Òîïëèâî ê

íàñîñàì ïîäàåòñÿ â ïîäîãðåòîì âèäå, ïðè îñòà-
íîâëåííîì äâèãàòåëå ïðåäóñìîòðåíà àâòîìà-
òè÷åñêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðîêà÷êà òîïëèâíîé
ñèñòåìû.

Óïðàâëåíèå âûïóñêíûìè êëàïàíàìè ïðîèç-
âîäèòñÿ ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå, çà èñêëþ÷åíèåì
òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëèòåëüíûé ïðèâîä ñèëîâîãî
ïîðøíÿ çàìåíåí ãèäðàâëè÷åñêèì. Ïîäà÷à ìàñëà
ê ñèëîâîìó ïîðøíþ äàâëåíèåì 200 áàð îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êëàïàí, óïðàâëÿåìûé ÝÑÓ.
Âçàìåí âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ ñ ìåõàíè÷åñêèì
ïðèâîäîì íà êàæäîì öèëèíäðå óñòàíîâëåí êëàïàí
äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â óïðàâëÿþùóþ ïîëîñòü
ïóñêîâîãî êëàïàíà, êîòîðûé äåéñòâóåò â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé, çàëîæåííîé â ÝÑÓ.

Ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûìè
îðãàíàìè äèçåëÿ âûïîëíÿåò ýëåêòðîííîå óñ-
òðîéñòâî WECS-9500 (Wartsila Engine Control
System), ðàñïîëîæåííîå íà äèçåëå âáëèçè ìåñòíî-
ãî ïîñòà óïðàâëåíèÿ. Óñòðîéñòâî èìååò ìîäóëü-
íóþ êîíñòðóêöèþ è ñîäåðæèò îòäåëüíûå äëÿ
êàæäîãî öèëèíäðà ìèêðîïðîöåññîðíûå áëîêè
óïðàâëåíèÿ, òàêæå äóáëèðîâàííûé áëîê äëÿ óï-
ðàâëåíèÿ äèçåëåì â öåëîì è äëÿ ñâÿçè ñ áîëåå
âûñîêèìè óðîâíÿìè óïðàâëåíèÿ — öåíòðàëüíûì
ïîñòîì óïðàâëåíèÿ è õîäîâûì ìîñòèêîì. Ôóíê-
öèè óñòðîéñòâà WECS-9500: óïðàâëåíèå âïðûñêîì
òîïëèâà, óïðàâëåíèå âûïóñêíûìè êëàïàíàìè, ïóñê
è ðåâåðñ äèçåëÿ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñèñòåìó äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ,
ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ñ îãðàíè÷åíèåì ïîäà÷è òîïëèâà â çà-
âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è äàâëåíèÿ
íàääóâà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè äèçåëÿ,
ñèñòåìà àâàðèéíî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñèãíà-
ëèçàöèè è çàùèòû. Ïîñëåäíÿÿ — DENIS-9
(Diesel Engine Control and Optimizing Specifica-

Ðèñ. 4. Ïåðåõîä äèçåëÿ ñ ðåæèìà ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà ðåæèì ìèíèìàëüíûõ âûáðîñîâ NOx ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè ïðè íàãðóçêå äèçåëÿ 75%:

1 — èçìåíåíèå âûáðîñîâ NOx; 2 — äàâëåíèÿ òîïëèâà ïåðåä ôîðñóíêàìè; 3 — äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå
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êîëåí÷àòîãî âàëà è äàò÷èêè îáðàòíîé ñâÿçè ñ èñ-
ïîëíèòåëüíûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè;

íàëè÷èå óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñâÿçü
îïåðàòîðà ñ ñèñòåìîé ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ,
èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íàëè÷èå ñïåöèàëüíîãî
ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî âûáèðàòü
îïòèìàëüíûé äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðåæèì
ðàáîòû äèçåëÿ; ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ðåæèì
íàèáîëüøåé ýêîíîìè÷íîñòè èëè ðåæèì
ìèíèìàëüíîãî âûáðîñà ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
â àòìîñôåðó îêèñëîâ àçîòà; 

îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà îðãàíîâ
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è òîïëèâîïîäà÷è, ÷òî ïðåäú-
ÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Àííîòàöèè äîêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 23
êîíãðåññ CIMAC (Ãàìáóðã, 2001 ã.), Schiff und Hafen,
2001, No.3 — K. Aerberli, N. Mikulicic. The Sulzer
RTA-low speed engine range: today and in the future, -
P. Sorensen.The intelligent engine - design status and serv-
ice experience, — S. Frankhauser, K. Heim. The Sulzer
RT-flex — launching the era of common-rail for low speed
engines, — The MC engines and their future development.

2. The intelligent, unmanned ship can be realized.
HANSA — 134 Jahrgang — 1997 — Nr.

3. Îáîçîâ À.À. «Èíòåëëåêòóàëüíûé äâèãàòåëü»
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Áðÿíñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé
çàâîä» — âçãëÿä â áóäóùåå // Äâèãàòåëåñòðîåíèå —
2003. — ¹ 4.

4. MAN B&W Presents First ME Engine, Diesel and
Gas Turbine Worldwide. 2003, May, P.30—33.

5. Strong interest in MAN B&W ME engines //
HANSA, 2003, ¹ 8, P. 50

6. The Electronically Controlled ME Engine. //
Ïóáëèêàöèÿ ôèðìû MAN B&W Diesel A/S, Reg.
¹ 39 66 13 14, February 2003, P. 407 — 03.02.

tion), êîòîðàÿ ïîìèìî îáû÷íûõ ôóíêöèé áåðåò
íà ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûå: ñèãíàëèçàöèÿ èëè çà-
ùèòà ïî äàâëåíèþ ñèëîâîãî ìàñëà, îòêàçó ìàñ-
ëÿíîãî ôèëüòðà, óòå÷êàì ñèëîâîãî ìàñëà, óòå÷êàì
òîïëèâà â ñèñòåìå CR, âÿçêîñòè, äàâëåíèþ è òåì-
ïåðàòóðå òîïëèâà íà âõîäå â ñèñòåìó CR, äàâëåíèþ
ãàçîâ â öèëèíäðàõ, íåèñïðàâíîñòÿì â ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ, íåèñïðàâíîñòÿì
è îòêàçàì â ñèñòåìå WECS-9500.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñâîèõ äèçåëåé ôèðìà
âèäèò â ñîçäàíèè «èíòåëëåêòóàëüíîãî» äèçåëÿ (In-
telligent  Engine). Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïóòåì
ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äèçåëÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì áîðòîâûõ êîìïüþòåðîâ êîíòðî-
ëèðóåòñÿ åãî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, è íà ýòîé
áàçå êîððåêòèðóþòñÿ ðåãóëèðîâêè, ïëàíèðóåòñÿ
òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è çàêàç çàïàñíûõ
÷àñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèòåëüíî ê ñóäîâûì ìà-
ëîîáîðîòíûì äèçåëÿì ñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü îñîáåííîñòè, ïðè-
ñóùèå äèçåëÿì ýòîãî òèïà:

íàëè÷èå ðàçâèòûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì
(ìàñëî, òîïëèâî), âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ñèëîâûå
íàñîñû, òðóáîïðîâîäû (êîëëåêòîðû) âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ãèäðàâëè÷åñêèå òîëêàòåëè è ðàñïðå-
äåëèòåëüíûå êëàïàíû ñ ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâ-
ëåíèåì;

íàëè÷èå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ýëåêòðîííûõ
áëîêîâ, âûðàáàòûâàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå óïðàâ-
ëÿþùèå ñèãíàëû íà áàçå ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîåêòàíòîì äèçåëÿ;

íàëè÷èå ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ, âûðà-
áàòûâàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ìè-
êðîïðîöåññîðíûõ áëîêîâ: äàò÷èêè óãëà ïîâîðîòà

7. The First Commercial ME Engine // Ïóáëèêàöèÿ
ôèðìû MAN B&W Diesel A/S, Reg. ¹ 39 66 13 14, May
2003, P. 409 – 05.03.

8. Nakashima M., Takaishi T., Tayama K., Takasaki K.,
Nagae Y., Ishida H. Fundamental Study on Total Elec-
tronic Control System for Marine Engines // Bulletin of
the M.E.S.J., Vol. 28, ¹ 1, P. 30–36.

9. Èâàíîâ Ì.Þ., Íååëîâ À.Í., Ñîðîêèí Â.À., Øèø-
êèí Â.À. Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñóäîâûõ
ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé ñ ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè
óïðàâëåíèÿ // Íàó÷.-òåõí. Ñá. ÐÌÐÑ, ÑÏá. Âûï. 28,
2005.

10. Egeberg C., Knudsen T., Sorensen P. The electron-
ically controlled ME/ME-C series will lead the two-
stroke diesel engine concept into the future // Paper
¹ 82, CIMAC Congress, Kyoto, 2004.

11. Sakaguchi K., Sugihara M. Development of elec-
tronically controlled engine «Mitsubishi UEC Eco-engine»
// Paper ¹ 221, CIMAC Congress, Kyoto, 2004.

12. Demmerle R., Heim K. Evolution of the Sulzer RT-
flex Common Rail System // Paper ¹ 216, CIMAC
Congress, Kyoto, 2004.

Ðèñ. 5. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðóþùèìè îðãàíàìè
äèçåëÿ òèïà RT-flex 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ


